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1. Введение. 
Краткий анализ существующих 
методов плавки стали.

 Создание эффективно дей-
ствующей промышленности не-
возможно без внедрения иннова-
ционных проектов. Они должны 
обеспечивать перед действующим 
оборудованием следующие преиму-
щества: энергоресурсосбережение, 
уменьшение экологического воздей-
ствия на окружающую среду, рост 
технико-экономических показате-
лей, создание комфортных условий 
на рабочих местах. Особое значение 
имеет повышение качества выпу-
скаемой продукции.
Школа учёных-металлургов не допу-
скала отклонений от классической 
технологии производства стали, и 
это обеспечивало её качество при 
массовом производстве.

 Сталь - это сплав с заданным 
химическим составом, свойства ко-
торого определяются технологией 
производства, описанной в класси-
ческой теории металлургических 
процессов сталеварения. В соответ-
ствии с классической теорией ме-
таллургических процессов разрабо-
таны основные марки стали. Только 
строгое выполнение технологиче-
ских требований и инструкций при 
производстве стали, опирающихся 
на результаты научных исследова-
ний ведущих ученых - металлургов 
мира (и подтвержденных многолет-
ним опытом сталеварения), реально 
обеспечивают заявленные показа-
тели марок стали – механическую 
прочность, ударную вязкость, уста-
лостную прочность, хладостойкость, 
стабильную структуру и т.д. Основы 
теории металлургических процессов 
изложены во многих научных трудах 
и учебниках[1]. 
 Качество стали определяют 
процессы, происходящие на границе 
раздела подина печи – расплав ме-

талла, расплав металла - и расплав 
шлака. Они носят диффузионный 
характер, обеспечивая, в том числе, 
гомогенную структуру стали. Клас-
сическая технология сталеварения 
позволяет вести очистку металла 
от газов и неметаллических вклю-
чений, проводить десульфурацию, 
дефосфорацию, науглероживание, 
обезуглероживание расплава, его 
легирование, рафинирование и 
структурирование. Эти процессы 
выполнялись при плавке металла в 
мартеновских печах и в медленных 
дуговых печах, где при производстве 
стали широко применяется рудный, 
кислородный кип и отработаны тех-
нологии диффузионного раскисле-
ния стали, препятствующего нако-
плению в расплаве неметаллических 
включений.
 Конвертерное производство 
низколегированных сталей велось с 
широким использованием первич-
ного металла и его легированием, в 
том числе в ковше.
 Для учёных-металлургов 
большое значение имела их репута-
ция, сохранение которой не позволяло 
им давать рекомендации по примене-
нию оборудования и технологий, не 
подтвержденных глубокой теорией и 
научными экспериментами.
 Теперь же эта система раз-
рушена. И в промышленность при-
шли теоретически и практически не 
обоснованные процессы. В резуль-
тате на вновь построенных и рекон-
струированных предприятиях резко 
упало качество производимых ста-
лей, следствием которого, например, 
явился рост числа аварий на желез-
нодорожном транспорте из-за низ-
кого качества литья.
 К таким научно необосно-
ванным процессам, прежде всего, 
следует отнести производство стали 
в установках печь-ковш (УПК), в 
которых процессы носят объёмный, 
а не диффузный характер: - процесс 
сталеварения заменён на процесс 

синтезирования химического со-
става стали, совпадающего с химсо-
ставом её марки, но с совершенно 
другими свойствами. Фактически 
производится не сплав, а раствор, 
насыщенный неметаллическими 
включениями, с необеспеченной 
гомогенностью структуры и с нару-
шенной генетикой. Изделия из тако-
го раствора имеют низкие: ударную 
вязкость, усталостную прочность, 
хладостойкость и другие важнейшие 
свойства металла.
 Применение для производ-
ства стали установок печь-ковш 
(УПК) и плавильных комбинирован-
ных печей «специалисты» объясняют 
их экономической эффективностью. 
С целью ускорения получения рас-
плава для УПК, в плавильных пе-
чах применяют комбинированные 
виды нагрева: дуговой, кислородная 
продувка металла, газокислородные 
горелки, предварительный подо-
грев шихты, и т.д. В процессе плавки 
сжигаются все ферросплавы, находя-
щиеся в металлоломе, наблюдается 
огромный (до 10-15%) угар шихты. 
Образуется при плавке огромное 
количество пылегазовыбросов с вы-
соким содержанием диаксинов, фу-
ранов, цианидов и других вредных 
соединений. Это требует оснащать 
печи мощными системами пылегазо-
очистки, потребляющими в т.ч. боль-
шое количество электроэнергии, ко-
торая, как правило, не учитывается в 
экономических расчетах, но практи-
чески нивелирует ту экономию элек-
троэнергии, которую получили при 
плавке металла в печи. Дополнитель-
но к УПК в технологическую цепочку 
ставят оборудование для вакуумиро-
вания стали. А в последнее время, для 
улучшения качества стали рекомен-
дуют применение установок ЭШП. В 
результате затраты на «экономически 
эффективный» процесс не уменьши-
лись, а увеличились, а качество 
металла катастрофически снизилось.
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 На эффективность отечествен-
ной металлургии повлияли рекоменда-
ции «специалистов» -устанавливать на 
новые производства «дешёвые» дуговые 
печи переменного тока, которые вы-
водят из эксплуатации на зарубежных 
предприятиях. Там их вывод объясняет-
ся ужесточёнными требованиями: - к на-
рушению качества электроэнергии при 
работе печей (заставляющие устанавли-
вать на печные установки СТК), требо-
ваниями экологов (заставляющими уси-
лить мощность систем ПГО), и другими, 
что увеличивает в результате расходы 
на эти печи, делая их нерентабельными. 
Плавильные участки с использованием 
ДППТУ-НП значительно дешевле, чем 
с дуговыми печами переменного тока 
за счет исключения дополнительных 
затрат на подготовку шихты, снижения 
требований к её качеству, удешевления 
системы ПГО, отсутствия необходимо-
сти установки СТК и оборудования для 
внепечной обработки расплава (включая 
установки печь-ковш и вакуумирования 
расплава), и т.д.
 На многих зарубежных пред-
приятиях дуговые печи переменного 
тока заменяют на индукционные. Но 
индукционные печи – технологически 
пассивны, и требуют применения ших-
ты высокого качества. Это качество обе-
спечивается технологией производства 
металла, из которого образовался ме-
таллолом. 
 Ранее лом образовывался из де-
монтированного оборудования, металл 
для которого выплавлялся на мартенов-
ских печах по классической технологии, 
благодаря чему он обладал хорошей 
наследственностью. Это позволяло вы-
плавлять из лома качественное литье, в 
любых, в том числе и в индукционных 
печах методом переплава.
 Количество такого лома резко 
сокращается. Теперь же в состав лома 
все больше и больше попадает металл, 
синтезированный в УПК или обрабо-
танный с целью раскисления, легиро-
вания и модифицирования объемными 
процессами с помощью различных про-
волок, продувки порошками и т.д. Глу-
боко вывести из этого металла неметал-
лические включения вакуумированием 
или продувкой аргоном практически 
невозможно. 

 Металл загрязнен неметаллическими включениями. Если эти 
включения по размерам на нано уровне, то их невозможно определить 
существующими методами исследований. В результате металл обладает 
плохой наследственной структурой, которая сказывается на дальней-
ших переплавах, и для литья получается раствор с заданным химиче-
ским составом, а не сплав, который имели в виду специалисты-раз-
работчики марочника сплавов, полученных по классической теории 
сталеварения.
 В настоящее время ряд фирм, опираясь на наши технологичские 
результаты, предлагают печи постоянного тока. Здесь мы ещё раз 
возвращаемся к репутации «специалистов» рекомендующих эти печи.
 Свою компетентность мы подтверждаем многочисленными 
положительными отзывами (размещенными на сайте www.ntfecta.ru) 
предприятий, на которых были установлены– ДППТУ-НП производ-
ства «НТФ «ЭКТА».
 Других Поставщиков печей постоянного тока легко проверить, 
- запросив у них отзывы заводов, на которые они поставили своё 
оборудование.
 
 В дуговых печах постоянного тока универсальных нового 
поколения (ДППТУ-НП) производства НТФ «ЭКТА» достигнуты по-
казатели, значительно превышающие соответствующие показатели 
других плавильных печей мира. 
 Они реализованы за счёт системы технических решений, 
(описанных ниже), где дуга постоянного тока является только од-
ним из элементов системы. Особенно ярко выявляются преимуще-
ства ДППТУ-НП при реконструкции дуговых печей переменного тока 
ДСП с переводом их на питание постоянным током по методике «НТФ 
«ЭКТА» [Рис. 1] (см. разделы «Публикации» и «Отзывы» на сайте 
www.ntfecta.ru). В результате замены любых дуговых печей переменного 
тока на ДППТУ-НП затраты окупаются за несколько месяцев.

Рис. 1. ДППТУ-20. ОАО «Тяжпрессмаш», г.Рязань.
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2. Организация процесса плавки стали в универсальных дуговых 
печах постоянного тока нового поколения (ДППТУ-НП) 
производства «НТФ «ЭКТА»

 В этой части статьи разъясняется связь технологических задач 
с режимами, конструкцией, научно-технической базой проектиро-
вания дуговых печей постоянного тока универсальных нового поко-
ления (ДППТУ-НП) При производстве стали особое значение имеет 
гарантия качества выпускаемой продукции. Здесь не ставится цель пе-
речислять достоинства новых печей – они подтверждены опытом про-
мышленной эксплуатации, официальными документами, отзывами 
ведущих специалистов России, широко опубликованы. Многие осво-
енные в ДППТУ-НП процессы, например, выплавку высококачествен-
ных алюминиевых сплавов и некоторых специальных высоколегиро-
ванных сталей и сплавов, провести переплав без потерь легирующих 
элементов стружки, в т.ч. высоколегированной стали, и т. д. в любых 
других дуговых плавильных печах мира осуществить невозможно.

 Создание плавильного оборудования, возможности которо-
го максимально обеспечивают выполнение требований классической 
теории сталеварения явилось целью нашей работы по разработке 
ДППТУ-НП.  
 В ДППТУ-НП освоено производство более 650 марок сталей 
и сплавов - специальных, конструкционных, износостойких, в том 
числе сталей типа 110Г13Л, жаропрочных, инструментальных, вклю-
чая стали для производства вагонного литья, литья для производства 
авиационных двигателей, изделий для производства тяжелых валов су-
довых двигателей, запорной арматуры для нефте- и газопроводов и др.
В ДППТУ-НП, в частности, освоен промышленный выпуск:
•   Низко и высоколегированных сталей, инструментальных сталей 

типа Р6М5, Р18. 
•    Нержавеющих хромоникелевых сталей – 12Х18Н9Т, 12Х18Н10Т, 

08Х18Н10Т, 08Х18Н10, 17Х18Н9, 10Х17Н13М2Т (ЭИ448), 10Х17Н-
13М3Т (ЭИ432), 12Х20Н14С2, 06Х20Н14С2, СВ–04Х19Н9, СВ–06Х-
19Н9Т,  СВ-08Х21Н10Г6. 

•   Азотосодержащих сталей – 03Х20Н16АГ6, 07Х13АГ20 (4С46), 
03Х13АГ19 (4С36), 07Х13Н4АГ20 (4C52), 03Х19АГ3Н10, 
06Х18Г9Н5АБ (4С51), 03Х19Н1516М2АВ2 (4С39), 05Х15Н916АМ 
(4С31), 06Х17Г15КАН (А43),   06Х17Г17ДАМБ (А9У). 

•   Безникелевых нержавеющих сталей, штамповых сталей – 3Х3М3Ф, 
35Х3МЭФС, 4Х5В2ФС (ЭИ958), 4Х2В5МФ (ЭИ959), 4Х2ВМФС 
(ДИ22).

•  Высокохромистых сталей – Х12, Х12М1, Х12МФ, Х12ВМ, 95Х18.
•   Литейных сталей 25Л-50Л, 35ХНЛ, 30ХМЛ, 28СГТЛ, 40ХЛ, 110Г13Л, 

20Х13Л, Ст.3, Ст.20, Ст.40 и др. 
•   Сплавов на никелевой основе типа ЭП742ЭП, 50Н, 47НД; специаль-

ных сталей и сплавов типа 14Х20Н25В5МБ-П, ХН68ВМТСК (ЭП693) 
и других аналогичных.

•   Серых чугунов марок от СЧ15 до СЧ30 с возрастанием марки от П45, 
Ф55 до П в СЧ30; ВЧ40 – ВЧ70 и др. 

•   Сплавов на основе алюминия АЛ9, АК7ч, АК12, АК18 и лигатур на 
основе алюминия; сплавов на основе меди и др. цветных металлов.

•  Ферросплавов – FeTi, FeAl, FeCr и других.
 
 
 

 Вся продукция производится 
в ДППТУ-НП по классической теории 
сталеварения, отличается высоким каче-
ством, соответствует ГОСТ-ам или пре-
вышает их требования. В ДППТУ-НП 
производятся стали с высокими требо-
ваниями, в том числе, по механической 
прочности, хладостойкости, усталост-
ной прочности, износостойкости, ста-
билизированной структуре, отсутствию 
неметаллических включений и газовой 
пористости и др.

2.1. Постановка задачи
 При производстве стали с ис-
пользованием металлического лома 
нами была поставлена задача макси-
мально сохранить металлическую 
часть шихты, включая легирующие 
элементы, входящие в её состав. Это воз-
можно, если исключить из технологии 
выплавки стали в ДППТУ-НП ведение 
процесса окисления углерода (рудный 
или кислородный кип), совмещенного с 
расплавлением шихты и применяемого в 
настоящее время в массовых процессах 
производства стали с целью сокраще-
ния времени плавки и расхода электро-
энергии. Для сохранения легирующих 
элементов окисление углерода целесоо-
бразнее вести при температурах, превы-
шающих температуры начала восстанов-
ления оксидов легирующих элементов, 
приведенных в таблице 1. 
 Перед началом рудного или кис-
лородного кипа необходимо обеспечить 
гомогенность температуры расплава.
      
    Табл.1
Оксид FeO Cr2O3 MnO SiO2

Темп., 
К

973 1503 1693 1813

 Из табл.1 следует, что рудный или 
кислородный кип целесообразно вести 
при высоких температурах металла, при 
которых идет процесс окисления угле-
рода, осуществляется управление его со-
ставом, проводится глубокая дегазация 
расплава и удаление неметаллических 
включений из него без окисления легиру-
ющих элементов. Совместить эти условия 
с расплавлением шихты невозможно.
 На угар шихты в значительной 
мере влияет поступление кислорода в 
печную среду из воздуха. 
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 Газообмен прямо связан с 
уровнем стабилизации электрическо-
го режима дуги. Колебания тока дуги 
вызывают повышение содержания 
азота и кислорода в атмосфере печи, 
поступающих из воздуха. В соответ-
ствии с уравнением PV=nRT, при по-
стоянном объеме печи (V), давление 
в печи (P) является функцией тем-
пературы (T) газа внутри печи. При 
колебаниях электрического режима 
происходит изменение температуры 
газов печной среды, и печные газы 
выбрасываются из печного простран-
ства или засасываются в него. Этот 
режим характерен для ДСП и дуговых 
печей постоянного тока зарубежного 
производства, и устранен в ДППТУ-НП 
специальными, описанными ниже, 
режимами плавки. Подавление газо-
обмена позволило не осуществлять 
принудительной эвакуации газов из 
печи, резко снизить окисление ме-
талла кислородом, поступающим в 
печь из воздуха, предотвратить насы-
щение металла азотом и кислородом. 
Обеспечивается плавка в атмосфере 
СО, выделяемого при прохождении 
реакции взаимодействия окисленной 
части шихты с углеродом.
 Из сказанного следует, что 
требованием к процессам расплав-
ления шихты относится высокий 
уровень стабилизации электриче-
ских режимов дугового разряда.
 Расплавление шихты в ус-
ловиях высокого содержания СО в 
печной атмосфере, с температурой, 
превышающей 1200ºС, позволяет 
провести восстановление окислен-
ной части шихты, которая в совре-
менных процессах целиком перехо-
дит в безвозвратные потери. 
 Потерям шихты способ-
ствует испарение материалов в зоне 
электродных пятен дуговых разря-
дов, перегрев и кипение расплава 
под ними. Устранение негативного 
воздействия дуги на расплав явля-
ется следующей важнейшей зада-
чей организации плавки.
 Предотвратить потери ших-
ты позволяет покрытие по мере на-
копления расплава металла распла-
вом шлака.
 

 Процесс расплавления 
является важнейшей стадией плавки, 
обеспечивающей конечное качество 
стали. Меры предотвращения угара 
шихты связаны с мерами, обеспечи-
вающими качество выплавляемого 
металла. Устранение угара предот-
вращает образование в больших 
количествах первичного шлака, по-
зволяет управлять свойствами шла-
ка сразу после начала плавки и до ее 
завершения. 
 Высокоосновный шлак, 
температура которого в процессе 
расплавления поддерживается на 
невысоком уровне, с высоким содер-
жанием СаО и окислов в нем метал-
ла из шихты, позволяет вести про-
цесс дефосфорации в соответствии с 
уравнением:

2[P]+5(FeO)= (P2O5)+5Fe
 При высоком содержании 
СаО в шлаке формируются устой-
чивые соединения (CaO)4• P2O5 или 
(CaO)3• P2O5 [1].
 Отказ от окислительных ре-
акций в процессе расплавления за 
счет продувки металла кислородом 
или другими газами обязывает обе-
спечить перемешивание расплава 
другими методами, не связанными 
с термохимическими воздействи-
ями на металл. Это позволяет осу-
ществить метод управляемого маг-
нитогидродинамического (МГД) 
перемешивания. МГД перемеши-
вание должно выравнивать тем-
пературу расплава во всем объеме 
жидкой ванны, обеспечивать эф-
фективную теплопередачу из дуги в 
расплав, предотвращать локальный 
перегрев расплава под опорными 
пятнами дуги, обеспечить разви-
тую эффективную поверхность вза-
имодействия расплавов металла и 
шлака. Выполнение перечисленных 
условий позволяет уже в процессе 
расплавления вести удаление рас-
творенных газов и неметаллических 
включений из расплава, диспергиро-
вание остающихся неметаллических 
включений, предотвращать взаимо-
действие расплава металла с печной 
атмосферой уже в начале плавки. 
Структура стали всегда будет иметь 
мелкое зерно, и она будет чистой по 

неметаллическим и газовым вклю-
чениям, если ведется процесс пере-
плава, подобный процессу плавки 
в индукционных печах (ИП). Но в 
отличие от плавки в ИП высокое 
качество получаемого металла бу-
дет обеспечиваться и при переплаве 
низкокачественной шихты, посколь-
ку в дальнейшем в процессе рабо-
ты с расплавом возможно провести 
глубокую десульфурацию металла, 
дальнейшее удаление неметалличе-
ских и газовых включений за счет 
кипа и за счет шлаковых процедур, 
подробно описанных в классической 
теории металлургических процессов 
[1].
 Предотвратить насыще-
ние металла водородом, азотом в 
процессе дуговой плавки наиболее 
эффективно можно осуществить 
вытеснением этих газов из печной 
атмосферы, предотвращением ее 
взаимодействия с окружающим воз-
духом, что перекликается с необхо-
димыми условиями снижения угара 
шихты.
 С качеством металла, с со-
хранением и управлением его на-
следственной структурой, связано 
требование устранения локальных 
перегревов расплава во все перио-
ды плавки. Это требование является 
определяющим при плавке алюми-
ниевых сплавов и также важно при 
плавке стали, и плавильный агрегат, 
безусловно, это требование должен 
обеспечивать.
 С процессами, обеспечива-
ющими снижение угара металла, 
его высокое качество, тесно связа-
ны процессы подавления вредного 
воздействия на окружающую среду. 
Отказ от использования химических 
топлив для нагрева металла, продув-
ки металла кислородом с целью уско-
рения плавления и снижения рас-
хода электроэнергии соответствует 
требованиям Киотского протокола. 
Меры по снижению угара металла 
позволяют резко снизить пылевые 
выбросы плавки. Важным фактором 
негативного воздействия на окру-
жающую среду особенно при дуго-
вом нагреве является наличие в шихте 
органических и других загрязнителей, 
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образование при плавке набора 
вредных газообразных соединений – 
диоксинов, фуранов, окислов азота, 
цианидов, моноокиси углерода и др. 
Для организации экологически чи-
стого производства лучшим видом 
энергии является электрическая. Ее 
производство ведется или на эколо-
гически чистых гидроэлектростан-
циях, атомных станциях, но основ-
ное производство сосредоточено на 
тепловых, связанных со сжиганием 
газа или угля. В отличие от плавиль-
ных печей, в которых газообразова-
ние формируется из набора случай-
ных загрязнений, при сжигании газа 
и угля на тепловых электрических 
станциях понятно что сгорает и как 
проводить очистку образующихся 
газов. Существует широкая возмож-
ность выбора размещения электри-
ческих станций вдали от населенных 
пунктов. Для литейных металлурги-
ческих предприятий такая возмож-
ность отсутствует, и весьма суще-
ственно – это снизить сложность и 
стоимость систем пылегазоочистки.
 При организации процесса 
плавки в плавильных печах удале-
ние органических и других примесей 
осуществляется в момент завалки 
печи и в начале плавки. При плавке 
металла с «болотом»  (остатком ме-
талла от предыдущей плавки) в мо-
мент завалки печи формируется осо-
бо мощный залповый выброс дымов 
при низкой температуре газов. Для 
устранения этого необходимо
провести тщательную очистку ших-
ты от органических и других приме-
сей, применяя при этом промывку 
шихты, её термическую или другие 
методы обработки перед плавкой, 
что требует значительных затрат на 
подготовку шихты и тоже сопрово-
ждается значительными выбросами 
газов в атмосферу.
 В ДППТУ-НП вопросы эко-
логической безопасности решены 
без необходимости специальной 
подготовки шихты к плавке. 
Выполнить условия подавления об-
разования вредных соединений и 
резко снизить объём пылегазовы-
бросов удалось за счет следующих 
технических решений:

- в ДППТУ-НП исключено начало 
плавки «с болотом»;
- с начала плавки подавлен газооб-
мен печной среды с окружающим 
пространством, в частности, пода-
влено поступление в печь кислорода, 
азота, водорода из воздуха. С этой 
целью, в т.ч., не откачиваются печ-
ные газы из печного пространства 
принудительно;
- сразу после поджига дуги обеспе-
чивается температура печных газов 
внутри печи, превышающая 1200 ºС, 
при которой невозможно образова-
ние диаксинов, фуранов, цианидов и 
других экологически вредных газов, 
формируется восстановительная 
среда с высоким содержанием СО;
- обеспечивается организованный 
свободный выход печных газов в 
окружающую среду с высокой тем-
пературой, при которой при их 
смешивании с кислородом воздуха 
происходит их немедленное воспла-
менение и полное догорание. При  
смешивании печных газов с кисло-
родом воздуха происходит их немед-
ленное воспламенение и полное до-
горание СО, СН4 и т.д.- [Рис. 2];
- система вентиляции имеет произ-
водительность, обеспечивающую, за 
счет разбавления отходящих из печ-
ного пространства газов, снижение 
температуры с высокой скоростью, 
доводя её до уровня ниже 100 ºС. Это 
препятствует  повторному образова-
нию вредных соединений в системе 
вентиляции.
 

 В ДППТУ-НП проводят тех-
нологические операции, рудный или 
кислородный кип, после расплавле-
ния металла и нагрева расплава до 

температуры, превышающей темпе-
ратуру начала восстановления ок-
сидов легирующих элементов, вве-
дённых в расплав. При этом перед 
началом кипа необходимо обеспе-
чить гомогенность температуры рас-
плава.
 Выполнение вышеперечис-
ленных условий позволяет резко 
сократить расходы на производство 
стали за счет снижения угара шихты, 
сохранения легирующих элементов, 
входящих в состав шихтовых мате-
риалов, которые при современных 
технологиях теряются почти полно-
стью; снижения требований к каче-
ству шихтовых материалов; сниже-
ния брака при производстве стали; 
значительного уменьшения энерго-
ёмкости производства и его воздей-
ствия на окружающую среду. 
 В процессе создания универ-
сальных дуговых печей постоянного 
тока нового поколения – ДППТУ-НП 
был проведен анализ возможностей 
существующих плавильных печей 
постоянного тока, дуговых печей 
переменного тока (ДСП) и других, 
из которого было ясно, что без раз-
работки и введения инновационных 
решений выполнить все перечис-
ленные выше условия невозможно. 
Разработка ДППТУ-НП потребова-
ла многочисленных исследований в 
области физики дуговых разрядов, 
электромагнитной гидродинами-
ки, теплотехники, взаимодействия 
дуговых разрядов с нагреваемыми 
материалами и других научных ис-
следований, проведенных во взаи-
модействии с ведущими специали-
стами страны. 
 Исследования показали, что 
в дуговых печах переменного тока 
при воздействии на металл дуговых 
разрядов теплопередача через рас-
плав осуществляется в основном 
теплопроводностью, с реализацией 
значительного перепада температур 
в вертикальном и горизонтальном 
направлениях. Это приводит к значи-
тельному перегреву поверхности рас-
плава, особенно под дугами, вялой 
передаче энергии дугового разряда в 
расплав. Расплавление характеризует-
ся высоким уровнем нестабильности 

Рис.2. Печь в агрегатном исполнении ДППТУ-6АГ. 
ОАО «Сухоложский завод ВЦМ», Свердловская обл.
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электрических разрядов. Необходи-
мое перемешивание расплава мож-
но обеспечить только с помощью 
продувки расплава газами, но при 
этом эффективность теплопереда-
чи от электрических дуг в расплав 
практически не увеличивается. По 
этим причинам формируются глав-
ные недостатки ДСП: низкая произ-
водительность, высокий (4,5-6,5%) 
угар металла, интенсивные пылега-
зовыбросы, шум, неблагоприятное 
воздействие на питающую энергоси-
стему. Современные методы ускоре-
ния плавки в ДСП за счет продувки 
металла кислородом, использования 
топливных горелок для нагрева ших-
ты, вспененных шлаков, т.е. практи-
ческая комбинация методов нагрева 
применяемых в конвертерах, марте-
новских печах, дуговых печах нами 
при создании ДППТУ-НП не рассма-
тривались, в связи с их очевидными 
недостатками: еще более увеличен-
ным угаром металла, многократным 
негативным возрастающим воздей-
ствием на окружающую среду,  прак-
тического отказа от    использования 
классических  технологий сталеваре-
ния  в плавильных печах, гаранти-
рующих качество стали, их замена 
на производство  синтезированного 
продукта в установках печь-ковш.
 Перевод ДСП на питание 
постоянным током решает пробле-
мы плавки только частично, снижая 
генерируемый печами шум, расход 
графитированных электродов, не-
сколько уменьшает воздействие на 
питающую энергосистему. Особенно 
низкая эффективность применения 
постоянного тока в дуговых печах ре-
ализуется при применении простей-
шей схемы – это подключение 2-ух 
графитированных электродов: одно-
го  - к положительному, другого – к 
отрицательному выводам источни-
ков электропитания. Во всех исследо-
ванных дуговых печах постоянного 
тока отсутствует перемешивание рас-
плава, значимо влияющее на ход тех-
нологии плавки. То есть простой пе-
ревод ДСП на питание постоянным 
током существенных преимуществ 
не создает. 

3. Научно-техническая база 
создания ДППТУ-НП.
 Проведенные нами исследо-
вания показали, что эффективно ис-
пользование системы технических 
решений (запатентованных специа-
листами «НТФ «ЭКТА»), в которой 
применение различного вида дуго-
вых разрядов постоянного тока с ре-
ализацией их возможностей являют-
ся составной частью системы. 
 В ДППТУ-НП разработки 
НТФ «ЭКТА» применяются два вида 
дуговых разрядов – колонный и 
спиралевидный.
 В первом (колонном) ка-
тодное пятно дуги фиксируется на 
поверхности катода (графитирован-
ного электрода). Столб дуги на на-
чальном участке в направлении от 
катода к аноду (шихте) имеет фор-
му конуса затем переходящую в ци-
линдрическую. Анализ результатов 
исследований характеристик дуги 
[2] показал эффективность его ис-
пользования для реализации пере-
численных выше технологических 
задач первого периода плавки. Вбли-
зи катода столб дуги имеет кониче-
скую форму и действует в этой об-
ласти как электромагнитный насос, 
закачивая в себя газ из окружающей 
атмосферы, и в результате действия 
электромагнитных сил направляя 
его к аноду. Это позволяет с высокой 
скоростью провести нагрев и затем 
удерживать температуру печных 
газов выше 1200 °С, выполняя из-
ложенные выше требования по тем-
пературе печных газов связанные с 
экологией. 
 Известно[2], что свободно 
горящие дуги, к ним относится ко-
лонная дуга, геометрически не ста-
бильны. Поэтому дуга горит между 
торцевой поверхностью графитиро-
ванного электрода и ближайшим к 
нему куском шихты. Расплавив его, 
дуга привязывается к следующему 
ближайшему и т.д., проплавляя в 
шихте не глубокие узкие колодцы, 
которые проплавляются во всех из-
вестных дуговых печах, а широкую, 
расширяющуюся вверх воронку. Это 
полностью устраняет колебания элек-
трической мощности, связанные с 

обрушением шихты и поломки элек-
тродов. Стекающие капли металла 
невозможно перегреть, что обеспе-
чивает изложенные выше требова-
ния – не допускать локальный пере-
грев расплава и его испарение под 
пятном дуги. Выбор высокого уров-
ня напряжения источника электро-
питания позволяет до проплавления 
воронки в  шихте удерживать элек-
трод над шихтой, длительное вре-
мя не допускать привязку анодно-
го пятна дуги к расплаву на подине 
печи, поддерживать длину дуги, при 
которой  ее изменения при перебро-
ске с одного куска шихты на другой 
практически  не вызывают колеба-
ний напряжения (мощности) дуги и  
при принудительной стабилизации 
тока дуги обеспечить подавление 
(см. выше) поступления  воздуха 
в   печное пространство. Печная ат-
мосфера в ДППТУ-НП формируется 
за счет продуктов плавки. Высокое 
напряжение на дуге в начальный пе-
риод плавки обеспечивается сначала 
за счет поступления в нее холодно-
го газа из печной атмосферы, затем 
продуктов испарения влаги, орга-
ники, других материалов, загрязня-
ющих шихту. Они имеют высокий 
потенциал ионизации и повышают 
градиент напряжения дуги. По мере 
разогрева печных газов и удаления 
из них примесей градиент напря-
жения дуги снижается, а высокий 
уровень  напряжения сохраняется 
при удлинении дуги за счет углу-
бления воронки в шихте и  работы 
механизма перемещения электрода. 
Существование колонного разря-
да возможно при низкой плотности 
тока в графитированном электроде. 
Поэтому расплавление шихты ведет-
ся на высоком напряжении и огра-
ниченном токе дугового разряда. 
Основная мощность дуги передается 
в метал излучением и конвекцией, 
и только 5-7 % энергии выделяет-
ся в анодном пятне. Это позволяет, 
в отличие от ДСП, не форсировать 
проплавление глубокого колодца в 
шихте, после образования которого 
основная мощность дуги выделяется 
вблизи подины печи, где металл пе-
регревается, и нагрев верхней части 
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шихты резко замедляется, а вести 
разогрев всей шихты. При проплав-
лении воронки вместо колодца кап-
ли металла стекают на подину, где 
идет накопление расплава без его пе-
регрева. В результате в ДППТУ-НП 
нет смысла работать с «болотом» и 
применять различные виды горелок 
для нагрева шихты. 
 Мы рекомендуем вместе с 
шихтой загружать в печь шлако-
образующие материалы. При пода-
вленном угаре шихты практически 
отсутствует первичный шлак, и есть 
возможность синтезировать шлак 
любого состава сразу после начала 
плавки. Шлакообразующие материа-
лы расплавляются вместе с металлом 
и уже с начала плавки  защищают 
расплав и очищают его от неметал-
лических включений и фосфора.
 Использование режима 
«колонная дуга» целесообразно в 
начале плавки. Он позволяет самым 
эффективным способом из извест-
ных очистить шихту от примесей, 
нагреть ее до температуры близкой 
к температуре плавления и только 
частично ее расплавить, проплавить 
в шихте воронку, вершина которой 
опирается на расплав на подине.
 Последующие периоды 
плавки следует вести дугой спира-
левидной формы «ДСФ» Она яв-
ляется другой устойчивой формой 
дугового разряда. При повышении 
плотности тока в графитированном 
электроде столб дуги сворачивает-
ся в спираль, спираль охватывает 
продольное электромагнитное поле, 
генерируемое током протекающим 
по дуговому каналу, и дуговой ка-
нал с высокой скоростью вращает-
ся, увлекая за собой опорные пятна 
дуги – катодное пятно перемещается 
по торцевой поверхности графити-
рованного электрода, анодное – по 
поверхности металла. Эти процессы 
нами исследовались с применени-
ем сверхскоростной киносъемки. В 
переходной области при повыше-
нии тока дуги переход колонного 
разряда в спиралевидный проходит 
скачкообразно и сопровождается 
30%-ным скачкообразным ростом 
напряжения и изменением внешней 

формы плазменного канала. ДСФ 
имеет форму слегка расширяющего-
ся от катода к аноду цилиндра. Ди-
аметр верхнего основания цилиндра 
практически совпадает с диаметром 
торцевой поверхности графитиро-
ванного электрода, т.е. по сравнению 
с колонной дугой многократно воз-
растает эффективная поверхность 
взаимодействия дугового разряда 
с графитированным электродом и 
металлом, а также диаметр токове-
дущего плазменного канала (в ДСФ 
диаметры плазменного канала и ду-
гового столба не совпадают). В ДСФ 
практически отсутствует газообмен 
печной среды с дуговым разрядом, 
т.е. интенсивный нагрев печных 
газов дугой прекращается. За счет 
собственного магнитного поля ДСФ 
жестко стабилизирован в простран-
стве и не меняет направления даже 
при значительном межэлектродном 
промежутке и наличии вблизи стол-
ба кусков шихты. Если плавку на-
чать в режиме ДСФ, то в шихте будет 
проплавлен глубокий узкий колодец. 
В теплообмене ДСФ с окружающей 
средой при значительном межэлек-
тродном промежутке основную роль 
играет теплопередача излучением, 
при его сокращении увеличивает-
ся энергия, передаваемая из дуги 
непосредственно в расплав. Сокра-
щением длины межэлектродного 
промежутка долю энергии дуги, пе-
редаваемой непосредственно в рас-
плав, можно изменять в пределах от 
20% до 80-90%, при этом необходимо 
решить задачу поглощения энергии 
высокой концентрации дуги распла-
вом и устранения перегрева металла 
под дугой. Это можно выполнить 
путем организации направленно-
го интенсивного потока металла из 
под дуги вглубь расплава. Никакие 
известные методы перемешивания 
расплава – электромагнитодинами-
ческие, газодинамические, рудный 
или кислородный кип эти условия 
не выполняют. Поэтому, во всех из-
вестных дуговых печах постоянного 
и переменного тока можно быстро 
провести плавление шихты пока сте-
ны печи ею закрыты от излучения дуг, 
и можно плавить длинными дугами с 

высоким, за счет этого, напряжени-
ем. Затем повышенная облученность 
стен и свода печи заставляет или 
уменьшать длину дуги и подводи-
мую мощность, или закрывать дуги 
вспененным шлаком и применять 
термохимические процессы. В пер-
вом случае снижается производи-
тельность, во втором – значительно 
увеличиваются угар шихты и пыле-
газовыбросы процесса плавки, а эко-
номия электроэнергии в печи ком-
пенсируется ее высоким расходом в 
системах газоочистки, теряется тех-
нологическая универсальность обо-
рудования.
 Разработка эффективного 
способа перемешивания расплава 
решающего поставленные задачи 
была выполнена на основе исследо-
ваний магнитогидродинамических 
(МГД) процессов, протекающих в 
ванне дуговых печей постоянно-
го тока, проведенных совместно со 
специалистами Института Физики 
Латвийской ССР АН СССР. В работе 
были широко использованы мето-
ды математического и физического 
моделирования, а также натурные 
испытания. В результате были соз-
даны и запатентованы способ и 
устройство МГД перемешивания 
расплава в дуговых печах постоян-
ного тока решающие поставленные 
задачи [3,4].
 Для перемешивания рас-
плава в подине печи устанавливают 
несколько подовых электродов, под-
ключенных к источнику электропи-
тания, позволяющему вести незави-
симое управление током в каждом из 
них.
 Перемешивание металла ор-
ганизовано следующим образом. 
При установленных в подине печи 
двух и более подовых электродах, 
смещенных относительно центра 
печи, вектор тока внутри расплава 
имеет горизонтальную и вертикаль-
ную составляющие. Взаимодействие 
вертикальной и радиальной состав-
ляющих тока с магнитным полем 
тока составляющих формирует 
поток расплава, при котором хо-
лодный металл с большой ско-
ростью набегает под пятно дуги, 
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поглощает ее энергию (рис. 3а) и уходит вглубь расплава. По подобному 
типу формируется и горизонтальное перемешивание расплава (рис.3б). 
Это перемешивание идеально для передачи энергии дуги в расплав и 
для футеровки печи, поскольку вблизи футеровки печи скорость пере-
мешивания металла минимальна. Однако с течением короткого време-
ни характер перемешивания металла меняется, в расплаве появляются 
вихревые потоки, а движение основной массы металла прекращается 
(Рис.3в). Для предотвращения этого явления и управления скоростью 
и формой перемешивания металла регулятором тока тиристорного 
преобразователя время от времени проводится кратковременное сни-
жение тока в одном или нескольких подовых электродах, при котором 
вихревые потоки разрушаются, и тем восстанавливают регулярное пе-
ремешивание расплава. Изменением периодов и глубины токовых пауз 
управляют интенсивностью перемешивания.
 

 Перемешивание расплава обеспечивает гомогенность темпера-
туры и химического состава металла и шлака, развитую поверхность 
взаимодействия между ними. За счет интенсификации теплообмена 
между дугой и расплавом, конвективного тепломассопереноса в распла-
ве, усиленного теплообмена расплава с шихтой при движении расплава 
вдоль границы их взаимодействия, значительно ускоряются процессы 
расплавления металла и шлака, ассимиляции легирующих элементов. 
Это определяет эффективность плавки и расход энергии на ее ведение, 
а не количество электрических дуг, горящих в печи. При прочих равных 
условиях удельный расход электроэнергии в ДППТУ-НП всегда ниже 
расхода в ДСП.
 Ограниченная теплопередача из дуги в расплав позволила со-
здать высокопроизводительные ДСП только с применением вспенен-
ного шлака, закрывающего дугу, и кислородной продувки металла, 
обеспечивающей его перемешивание. Необходимость использования 
перечисленных приемов, ограничивших технологические возможно-
сти оборудования, определили замену процессов сталеварения, про-
водившихся в печах, на процессы синтезирования стали в установках 
печь-ковш. Система МГД перемешивания снимает ограничения тепло-
передачи и позволяет создавать высокопроизводительные печи, ис-
пользующие только дуговой нагрев. Это не исключает использование в 
них  вспененных шлаков, кислородных продувок и т.д., в технологиче-
ских процессах.
 Благоприятное воздействие развитого тепломассопереноса в 
расплавах металла и шлака и между ними на качество металла широко 
известно из классической теории металлургических процессов. 
 Важными элементами ДППТУ-НП являются подовые электроды. 
Их размещают внутри футеровки подины печи, и они обеспечива-
ют подвод тока от источника питания к металлу. Исходя из условий 

Рис.3. Схема МГД перемешивания в ДППТУ-НП:  
а) Схема МГД перемешивания в поперечном сечении расплава. 
б) Система МГД перемешивания включена.  
в) Система МГД перемешивания отключена.

организации перемешивания расплава, 
в ДППТУ-НП не применяются токо-
проводящие подины. В процессе дли-
тельной промышленной эксплуатации 
применялись различные типы подовых 
электродов, но наилучшим из них яви-
лась конструкция подового электрода, 
описанная в патенте РФ [5]. В конструк-
ции подового электрода решены во-
просы организации его производства, 
ремонта, надежности в эксплуатации, 
взрывобезопасности. Подовый элект-
род представляет собой стальные ли-
сты, проходящие через подину печи. 
Стальные листы приварены к базе по-
дового электрода, состоящей из сталь-
ной трубы, внутренняя часть которой 
методом ЭШП заполнена медью. База 
размещена в нижней части футеровки 
вдали от ее рабочей поверхности. Под 
корпусом печи выполнены каналы ох-
лаждения. Внутри базы размещены дат-
чики контроля температуры.
 Конструкция взрывобезопас-
на, поскольку каналы охлаждения вы-
несены за пределы печи, и состояние 
подового электрода непрерывно кон-
тролируется датчиками температуры, 
размещенными в нем. При замене фу-
теровки стальная часть подового элект-
рода обрезается, и к ней приваривается 
новая. Сварка между стальными листа-
ми и базой легко осуществима, т.к. и 
то, и другое выполнено из однородного 
материала. Надежный контакт меди и 
стали обеспечен технологией электро-
шлакового литья или другими метода-
ми. Для гарантированно длительной ра-
боты подового электрода и его контакта 
с шихтой, организации полного слива 
расплава, нами разработаны и запатен-
тованы ряд приемов. Они позволяют 
успешно вести плавку металлической и 
слабоэлектропроводной шихты: шлако-
вых съемов, окислов для проведения их 
карботермического или металлотерми-
ческого восстановления и др. Техноло-
гия ввода подовых электродов в эксплу-
атацию обеспечивает формирование в 
верхней части футеровки жаростойкого 
конгломерата, состоящего из металла и 
материалов футеровки, с развитой кон-
тактной поверхностью взаимодействия 
с шихтой. Система МГД перемешива-
ния расплава защищает контактную 
поверхность подины от размывания 
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вихревыми потоками в расплаве. В 
ДППТУ-НП, как и в ДСП, при раз-
мывании и срыве подины можно 
проводить горячие (наварку поди-
ны) и холодные ремонты.
 В дуговых печах плавление 
металла ведут электрическими ду-
гами, горящими между графитиро-
ванными электродами и шихтой. 
Графитированный электрод явля-
ется классическим термокатодом и 
подвергается минимальной эрозии, 
если используется в качестве тако-
вого. При работе в качестве анода 
графитированный электрод подвер-
гается многократно усиленной эро-
зии. При работе на переменном токе 
из-за регулярной смены полярности 
тока удельные потери массы графи-
тированного электрода в лучшем 
случае лежат в пределах 4,5-6,5кг на 
тонну стали, и плавка сопровождает-
ся науглероживанием металла. 
 В ДППТУ-НП средние 
удельные потери электрода – 1,5 кг 
на тонну стали, и науглероживание 
металла отсутствует. Это послужило 
одной из причин не рассматривать 
простейшую возможность использо-
вать в печах двух графитированных 
электродов, один из которых, вместо 
подовых, - анод. В ДППТУ-НП, как 
и в ДСП, обычно используют сек-
ционированные графитированные 
электроды, состоящие из секций, с 
торцевых сторон которых выполне-
ны резьбовые проемы. Между собой 
секции соединяются графитовыми 
ниппелями с резьбой. Максималь-
ная допустимая плотность тока в 
электроде – 30А/см². Ее ограничи-
вает нагрев части электрода, распо-
ложенной над сводом печи, проте-
кающим в ней током. При нагреве 
свыше 400°С в электроде начинается 
межкристаллитное окисление, и он 
теряет механическую прочность. В 
ДППТУ-НП организацией плавки 
устранена опасность электрических 
замыканий боковой поверхности 
электрода на шихту с образованием 
паразитных дуг. Это позволяет соз-
давать комбинированные сводовые 
электроды, закрепляя графитиро-
ванные электроды на водоохлаждае-
мых электрододержателях, при этом 

токоведущий участок, расположен-
ный над сводом, - это водоохлаж-
даемая труба. В комбинированном 
электроде потери графита снижены 
до 0,6 кг/т стали и допускают уве-
личение плотности тока до 60А/см². 
Это позволяет не создавать специ-
альных электродов больших диа-
метров для высокомощных печей. 
Конструкция ДППТУ-НП обеспе-
чивает простую замену одного типа 
сводового электрода на другой.
 Технологические возможно-
сти ДППТУ-НП значительно рас-
ширяют применение плазменных 
катодов. Это комбинированные 
электроды, вдоль осей которых вы-
полняются сквозные отверстия, со-
единенные с системой подачи плаз-
мообразующих газов – Ar, N2,O2 
и др. и их смесей. Их применение 
позволяет управлять составом печ-
ной атмосферы и вести активные 
технологические процессы, восста-
новив и расширив возможности 
ранее созданных плазменных печей 
[2]. Например, при замене печной 
атмосферы на аргон, то есть при 
создании химического вакуума, 
появляется возможность выплав-
ки практически всего сортамента 
вакуумных индукционных печей, 
причем возможность ведения ак-
тивных шлаковых процессов сни-
жает требования к качеству шихты. 
При организованном МГД переме-
шивании расплава с заданной тем-
пературой и высокой скоростью 
массообмена, подача кислорода в 
качестве плазмообразующего газа 
позволяет вести глубокое обезу-
глероживание легированной стали 
без угара легирующих элементов. 
Подача азота – вести производство 
азотированных сталей и т.д. Соче-
тание подачи плазмообразующих 
газов с управляемым МГД переме-
шиванием металла в ДППТУ-НП 
позволяет на новом уровне воссо-
здать разрушенный или неудачно, 
без согласования с авторами про-
ектов, реконструированный парк 
плазменных печей и уникальные, 
разработанные специалистами ве-
дущих институтов СССР, плазмен-
ные технологии.

4.  Техническая реализация 
системных решений ДППТУ-НП.
 Выбор дугового нагрева по-
стоянного тока при создании уни-
версальных плавильных печей был 
определен, исходя из явных его пре-
имуществ и возможностей. К ним от-
носится, прежде всего, доступность 
применения технических решений 
разработчиков ДСП: механических 
частей печей, конструкций их футе-
ровок, футеровочных материалов, 
водоохлаждаемых элементов, графи-
тированных электродов, технологий 
и оборудования для их реализации 
и др. В этом отношении ДППТУ-НП 
мало отличаются от ДСП. В отличие 
от ДСП на ДППТУ-НП устанавли-
вают один графитированный элек-
трод (вместо трех) и в подине печи 
размещают несколько подовых элек-
тродов. Это позволяет, при необхо-
димости использовать механические 
части действующих ДСП при их ре-
конструкции в ДППТУ-НП.
 К настоящему времени со-
здана база производства надежных 
источников электропитания посто-
янного тока любой необходимой 
мощности с развитой структурой 
управления режимами работы. Их 
преимуществом является то, что 
они позволяют проводить широ-
кий набор коммутаций электроси-
ловых схем. Эта возможность была 
использована в источниках питания 
ДППТУ-НП разработанных и запа-
тентованных [3, 4]специалистами 
НТФ «ЭКТА», которые включают в 
себя трансформатор с несколькими 
трехфазными обмотками, каждая 
из которых подключена к секции 
тиристорного преобразователя. 
Для примера рассмотрим источник 
электропитания с четырьмя секци-
ями тиристорного преобразователя 
с независимой системой управле-
нием током каждой. Источник  пи-
тания (ИП) ДППТУ-НП оснащен 
переключателями секций тиристор-
ного преобразователя. Тиристорны-
ми переключателями секции можно 
коммутировать последовательно, 
последовательно – параллельно и 
параллельно. Напряжение и ток 
каждой из секций одинаковы, и 
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определяются условием ведения 
третьего режима плавки (при парал-
лельном включении секций).
 При последовательном сое-
динении секций напряжение на них 
суммируется, и номинальный ток 
ИП соответствует току поддержа-
ния колонной дуги, выбранной для 
ведения первого периода плавки. 
Графитированный электрод сразу 
после зажигания дуги оставляют 
неподвижным, и после достижения 
номинального напряжения дугово-
го разряда при углублении воронки 
в шихте напряжение стабилизируют 
перемещением электрода.
 После окончания проплав-
ления воронки в шихте проводят 
переключение секций, по две из них 
соединяя последовательно. Отри-
цательные выводы последователь-
но включенных секций соединяют 
с графитированным электродом, 
положительные – каждая со своим, 
одним из двух, подовым электродом. 
Подовые электроды установлены в 
подине в позициях, обеспечиваю-
щих одно из условий МГД переме-
шивания расплава. Переключение 
секций приводит к удвоению тока 
дуги и соответствующему снижению 
напряжения источника электропи-
тания. В ДППТУ-НП выбор сечения 
графитированного электрода гаран-
тирует после переключения секций 
переход режима колонной дуги в 
режим ДСФ, а длина дуги сокраща-
ется за счет снижения напряжения 
ИП и повышения градиента напря-
жения на межэлектродном проме-
жутке. Второй режим плавки ведут, 
включив в системе управления ИП 
алгоритм управления МГД переме-
шивания расплава, и поддерживают 
длину дуги и напряжение на ней, 
при которых примерная теплопе-
редача из дуги – 80% - излучением 
на шихту и 20% - теплопередача из 
прианодной области дуги непосред-
ственно в расплав. Дуга размещается 
внутри воронки в шихте и с высокой 
скоростью ведет плавление металла. 
При расплавлении шихты стекаю-
щий с нее расплав перегреть невоз-
можно. МГД перемешивание устра-
няет перегрев металла под дугой и 

обеспечивает передачу энергии дуги 
в расплав. Расплав при движении 
разносит энергию по ванне и на гра-
нице с шихтой передает ей энергию. 
Эффективность теплопередачи на 
границе расплав-шихта определяет-
ся скоростью движения металла. Все 
это поддерживает температуру рас-
плава, слегка превышающую темпе-
ратуру плавления шихты.
 После расплавления основ-
ной массы шихты и возрастания 
прямого излучения дуги на футеров-
ку реализуют третий режим плавки. 
В третьем периоде переключением 
всех секций параллельно ток увели-
чивают еще в два раза – по сравне-
нию со вторым периодом и в четыре 
раза – по сравнению с первым перио-
дом плавки, а напряжение источника 
питания пропорционально увеличе-
нию тока снижается, т.е. вся плавка 
ведется при постоянной мощности 
с полным использованием силовых 
возможностей трансформатора. По-
ложительные выводы секций источ-
ника питания подключают к подо-
вым электродам попарно.
 Увеличение тока приводит к 
увеличению интенсивности переме-
шивания расплава, а энергия дуги 
перераспределяется. В отличие от 
первого и второго периодов, в кото-
рых основная доля энергии излуча-
лась на шихту, доля энергии третьего 
периода (до 80-90%) передается не-
посредственно в расплав, а система 
перемешивания переносит ее вглубь 
расплава. До полного расплавления 
шихты температура расплава не по-
вышается, затем она быстро возрас-
тает. 
 По окончании расплавления 
отбирается проба на химический 
анализ и определяется стратегия до-
водки стали (других сплавов) в соот-
ветствии с базовыми законами клас-
сической теории металлургических 
процессов.
 Процесс доводки стали, 
ускоренный управляемым МГД пе-
ремешиванием, осуществляется или 
короткими включениями в режиме 
третьего периода, или с отключе-
нием одной или двух секций тири-
сторного преобразователя, а также 

изменением тока системы управле-
ния тиристорного преобразователя. 
 На ДППТУ-НП установлена 
современная система микропроцес-
сорного управления ИП, обеспечи-
вающая ведение плавки в автомати-
ческом режиме, контроль и защиту 
элементов печной установки. 

5. Универсальные дуговые мик-
серы постоянного тока (ДМПТУ) 
«НТФ «ЭКТА».
 На базе печей ДППТУ-НП 
разработаны дуговые универсаль-
ные миксеры (реакторы) постоян-
ного тока (ДМПТУ) [Рис.4]. ДМПТУ 
отличаются от ДППТУ-НП тем, что 
в них в основном производится 
жидкая завалка. В ДМПТУ возмож-
но проведение всех технологиче-
ских процессов, которые проводят-
ся в плавильных печах ДППТУ-НП. 
Миксеры позволяют вести накопле-
ние, выдержку, нагрев и раздачу рас-
плава, включая сталь, а также техно-
логическую обработку расплава: - в 
процессе доводки металла в ДМПТУ 
возможно наведение любых шлаков, 
легирование металла ферросплава-
ми и другими элементами.
 При производстве стали из 
чугуна продувку чугуна кислородом 
с целью его обезуглероживания це-
лесообразно заменить обезуглеро-
живанием методом рудного кипа, 
ускоренного МГД перемешиванием 
расплава. Это позволяет вместо угара 
чугуна получить пригар и за счет это-
го увеличить выпуск стали на 15-20%.

 

 
 ДМПТУ позволяют прове-
сти качественную сортировку лома. 
В них можно проводить заливку рас-
плава из печей малой вместимости, 

Рис.4. Миксер ДМПТУ-12. ОАО «Ярославский 
моторный завод»
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с чётким определением химсостава 
расплава. Это позволяет использо-
вать любую неподготовленную ших-
ту и отбраковывать металл с боль-
шими отклонениями от химсостава 
конечной марки.
 Миксер позволяет нако-
пить большое количество металла 
при использовании источника пи-
тания (ИП) небольшой мощности. 
Так, для плавильной печи вмести-
мостью 6 тонн используется ИП = 
4,2 МВА, этот же источник питания 
можно поставить на миксер вме-
стимостью до 30 тонн (таким обра-
зом, при одинаковой электрической 
мощности источников питания 
ДМПТУ и ДППТУ-НП вместимость 
ДМПТУ может превышать вмести-
мость ДППТУ-НП соответственно в 
4-5раз).
 Возможна поставка ДМПТУ 
вместимостью до 150 тонн, это по-
зволяет машиностроительным пред-
приятиям вести массовое производ-
ства отливок весом, например, 25 
тонн в плавильных печах ДППТУ-25, 
и время от времени производить тя-
жёлое литьё весом до 150 тонн.
 Установка ДМПТУ позво-
ляет значительно расширить техно-
логические возможности литейного 
и металлургического производств, 
так, сочетание ДППТУ и ДМПТУ 
позволяет при ограниченной под-
ключенной электрической мощно-
сти вести производство отливок в 
широком диапазоне масс. 
 Перспективным является на-
копление металла в миксерах в ноч-
ные смены – при льготном тарифе 
на электроэнергию, и его раздача в 
дневные смены.

Заключение.
 В настоящее время можно 
достоверно оценить и сравнить ре-
зультаты широкого промышленного 
применения двух основных способов 
производства стали - сталеварения, 
базирующегося на основах теории 
металлургических процессов, разра-
ботанных ведущими  учеными ме-
таллургами мира, и метод синтези-
рования стали, осуществляемый в 
установках печь-ковш путем доводки 

раствора до заданных химсостава  и 
свойств полупродукта, производи-
мого из стального лома и чугуна в 
конвертерах и комбинированных (с 
использованием химико-термиче-
ских методов нагрева) ДСП.
 Процесс сталеварения про-
водится и завершается в плавиль-
ной печи – мартене, конвертере или 
ДСП, и свойства стали могут быть 
улучшены методами внепечной об-
работки. На основе процессов стале-
варения разработаны практически 
все мари стали, состав и свойства 
которых гарантированы научно обо-
снованными широко известными 
технологиями их производства. Ме-
тодами сталеварения экономично 
достигаются важнейшие показатели 
качества: механическая, усталостная 
прочность, хладостойкость, каче-
ство и стабильность структуры и др.
 При производстве тех же ма-
рок стали методом синтезирования 
выясняется, что отказ от классиче-
ских технологий заставляет для пе-
ремешивания металла в печи-ковше 
использовать аргон, для десульфу-
рации – магниевые лигатуры, для 
связывания азота – ферротитан, для 
улучшения микроструктуры – фер-
рониобий и феррованадий; предла-
гаются всевозможные модифика-
торы, шлакообразующие порошки 
и т.д. При этом, многие проблемы, 
связанные с качеством стали, в част-
ности, хладостойкостью, усталост-
ной прочностью, неметаллическими 
включениями и др., остаются. До-
биться высокой производительно-
сти комбинированных ДСП удалось 
путем отказа от классических тех-
нологий, значительного увеличения 
угара шихты и пылегазовыбросов по 
сравнению с классическими ДСП.
 Результаты сравнения 
методов производства стали, при 
объективной их оценке показыва-
ют, что нет причин отказываться 
от классического сталеварения, 
необходимо продолжать развивать 
его научную базу, создавать совре-
менное наукоемкое оборудование 
для наиболее эффективной реали-
зации классических технологиче-
ских процессов. В этом мы видим 

актуальность созданного обору-
дования и технологий ДППТУ-НП 
и ДМПТУ, позволяющих на новом 
уровне решать перечисленные в ста-
тье задачи.
 Следует еще раз отметить, 
что гарантируя высокое качество ли-
тья, ДППТУ-НП имеют минималь-
ные: угары шихты, удельный расход  
электроэнергии, электродов и пыле-
газовыбросы.
 Значительное снижение 
себестоимости производства 
обеспечивает срок окупаемости 
ДППТУ-НП не более 10-11 мес. 
(Как правило, себестоимость стали, 
произведенной в ДППТУ-НП на 
30-40% ниже стали, произведенной 
на других плавильных агрегатах.) 
Опыт промышленной эксплуатации 
ДППТУ-НП  показал, что невоз-
можно, за редкими исключениями 
обосновать целесообразность ис-
пользования других типов плавиль-
ного оборудования, в частности при 
плавке стали, при наличии оборудо-
вания и технологий ДППТУ-НП.

 Предлагаем серьёзно об-
ратить внимание на дуговые печи 
ДППТУ-НП инновационные разра-
ботки Научно-технической фирмы 
«ЭКТА». 
 В России уже есть плавильное 
оборудование, способное решить 
проблемы получения качественного 
литья ответственного назначения, 
независимо от качества сырьевой 
базы, с высокими экономическими 
и экологическими показателями. 

Подробная информация на сайте: 
www.ntfecta.ru
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(в соответствии с Перечнем публикаций на сайте www.ntfecta.ru)

  
Номер публикации 

в соответствии с «Перечнем публикаций» 
на сайте www.ntfecta.ru

1. Технологии производства:
1.1. Стали 1, 3, 4, 5, 7, 8, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 23, 24, 

26, 27, 30, 32, 33, 35, 34, 35, 52, 53, 36, 37, 38, 
39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 49, 50, 54, 55, 
56, 57, 58, 60

1.2. Чугуна 1, 4, 5, 7, 8, 14, 15, 16, 17, 18, 20, 23, 24, 26, 27, 
30, 32, 36, 38, 42, 43, 45, 50, 54, 55, 56, 60

1.3. Цветных металлов, 
в т.ч. алюминия и его сплавов

1, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 16, 18, 24, 26, 30, 31, 
36, 43, 45, 46, 48, 60, 61, 62

1.4. Ферросплавов 1, 15, 24
2. Переработка отходов:
2.1. Черных металлов 1, 12, 15, 22, 25, 51, 54, 59, 60
2.2. Цветных металлов, 

в т.ч. алюминия и его сплавов
 8, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 22, 25, 31, 48, 51, 59, 60, 
61, 62

2.3. Ферросплавов и др. 51, 52, 59
3. Экология 1, 2, 3, 4, 5, 11, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 23, 24, 25, 

27, 28, 29, 54, 60, 58
4. Экономика 1, 5, 7, 8, 9, 11, 13, 15, 16, 20, 24
5. Сравнение показателей 

ДППТУ-НП с показателями:
5.1. ДСП (дуговых печей 

переменного тока)
1, 2, 4, 5, 7, 8, 14, 23, 24, 35, 47, 53, 54, 55, 56, 
58

5.2. ИП (индукционных печей) 1, 9, 21, 56
6. Миксеры 1, 2, 23, 24, 25, 27, 56, 60
7. Конструкция печей, 

электропитания, 
системы управления, 
организация процесса плавки

1, 2, 5, 6, 14, 15, 18, 19 20, 23, 24, 39, 47

8. Системные решения 
плавильных участков

1, 15, 16, 17, 18, 19, 23, 53, 56
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