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Ê âîïpîñó î ðàöèîíàëüíîé òåõíîëîãèè 
âûïëàâêè ñòàëè â äóãîâûõ ïå÷àõ 
ïîñòîÿííîãî òîêà

Þ. À. Ãóäèì, È. Þ. Çèíópîâ, À. Ì. Øóìàêîâ

ÍÒ ÇÀÎ "Àêîíò"

ак утвеpжäается в pаботе [1], впоëне ве-
pоятно, ÷то в бëижайøеì буäущеì пpо-
äоëжится "соpевнование" äуãовых пе÷ей

постоянноãо и пеpеìенноãо тока. Мы — авто-
pы настоящей статüи — свое ìнение по этоìу
вопpосу высказаëи pанее [2]. Веpнутüся снова к
äанной теìе нас побуäиëи пубëикуеìые в оте-
÷ественных нау÷но-техни÷еских изäаниях со-
общения о пpеиìуществах ДСППТ новоãо по-
коëения по сpавнениþ с ДСП, возìожности и
необхоäиìости испоëüзования в ДСППТ
пpинöипиаëüно новой техноëоãии пëавки, не
базиpуþщейся на общеизвестных и пpовеpен-
ных на пpактике поëожениях физики, физи÷е-
ской хиìии, теоpии и техноëоãии пpоизвоäства
стаëи [3—7 и äp.]. Особенно настоpаживаþт
pекоìенäаöии по созäаниþ высокопpоизвоäи-
теëüных коìпëексов ДСППТ — МНЛЗ, pабо-
таþщих на пpинöипиаëüно отëи÷аþщейся от
общепpинятой техноëоãии и обеспе÷иваþщих
высокое ка÷ество ìетаëëа и синхpонизаöиþ
pаботы ДСППТ и МНЛЗ без внепе÷ной обpа-
ботки в аãpеãатах ковø-пе÷ü [4—7].
В настоящей статüе пpивеäен анаëиз наи-

боëее споpных, по наøеìу ìнениþ, поëоже-
ний "новой" техноëоãии.

Целесообpазность подготовки шихты к плавке 
и влияние констpуктивных особенностей 
ДСППТ на пpоцесс плавления шихты

В указанных пубëикаöиях [3—7], äокëаäах
на нау÷но-техни÷еских конфеpенöиях утвеp-
жäается, ÷то öехи, в котоpых pаботаþт
ДСППТ, не нужäаþтся в отäеëениях поäãотов-
ки øихты, так как эëектpоìаãнитные сиëы,
возникаþщие в ванне ДСППТ, вызываþт ин-
тенсивное пеpеìеøивание жиäкоãо ìетаëëа,
позвоëяþщее быстpо pаспëавитü ëþбой ëоì,
вкëþ÷ая кpупный и неãабаpитный. Оäнако, ав-
тоpы этих пубëикаöий ни÷еãо внятноãо не со-
общаþт ни о ìощности пеpеìеøивания, ни о
напpавëении äвижения ìетаëëа в такоì сëу÷ае,
особенно в пеpиоä пëавëения.
Наëи÷ие эëектpоìаãнитных сиë, вызываþ-

щих äвижение ìетаëëа в ванне ДСППТ, поä-
твеpжäено pезуëüтатаìи pяäа иссëеäований
[8, 9], но и эти иссëеäования не соäеpжат кон-
кpетных äанных о ìощности пеpеìеøивания
ìетаëëи÷ескоãо pаспëава. В то же вpеìя в за-
pубежных пубëикаöиях по pезуëüтатаì пpо-
ìыøëенных иссëеäований пpоöесса пëавки в
ДСППТ не отìе÷ено существенноãо вëияния
эëектpоìаãнитных сиë на пpоöесс пëавëения
øихты и физико-хиìи÷еские пpоöессы по хо-
äу пëавки стаëи.
Есëи бы в ДСППТ ìощностü эëектpоìаã-

нитноãо пеpеìеøивания äаже быëа äостато÷-
но веëика, то это никак не повëияëо бы на
вpеìя пpопëавëения коëоäöа в ëоìе в на÷аëе
пëавëения, пpакти÷ески не повëияëо бы и на
äëитеëüностü напëавëения жиäкой ванны,
ëиøü неìноãо уìенüøиëо бы вpеìя, затpа÷и-

В статье приводится сопоставление в части
технологии трехфазных дуговых печей и печей
постоянного тока. Высказана другая точка зрения
по этому вопросу. Отмечается, что заявленные в
ряде публикаций преимущества печей постоянного
тока не всегда подтверждаются на практике,
приведены примеры.
Ключевые слова: трехфазные дуговые печи,

печи постоянного тока, техническое производство.
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ваеìое на äопëавëение øихты, pаспоëожен-
ной на откосах у стен пе÷и. Заãpузка всей из-
вести, необхоäиìой äëя фоpìиpования øëака
на всþ пëавку вìесте с ëоìоì в пеpиоä заваë-
ки, еще боëüøе затpуäнит pаспëавëение øих-
ты. Поэтоìу ãовоpитü о существенноì сокpа-
щении äëитеëüности пëавëения в ДСППТ и
возìожности эффективной pаботы такой пе-
÷и на непоäãотовëенноì ëоìе не иìеет сìыс-
ëа. Опыт ìиpовой эëектpоìетаëëуpãии стаëи
свиäетеëüствует о существенноì уëу÷øении
показатеëей эëектpопëавки пpи pаботе на
поäãотовëенноì ëоìе, независиìо от тоãо, на
какоì (пеpеìенноì иëи постоянноì) токе pа-
ботает эëектpопе÷ü.

Целесообpазность и способы окисления 
углеpода шихтовых матеpиалов. 
Количество газов, выделяющихся 
из pабочего пpостpанства ДСППТ

Утвеpжäается, ÷то в ДСППТ вообще нет не-
обходимости окисëятü уãëеpоä øихты, а есëи
такая необхоäиìостü возникает, то äëя этоãо
öеëесообpазно пpиìенятü жеëезоpуäные ìа-
теpиаëы (pуäа, окатыøи), пpовоäя pуäное ки-
пение. Это позвоëит якобы pезко уìенüøитü
коëи÷ество обpазуþщихся пе÷ных ãазов и
обойтисü без ãазоо÷истных устpойств äëя
ДСППТ ëþбой еìкости [7].
На саìоì äеëе это опасное забëужäение.

Сpеäнее соäеpжание уãëеpоäа в ëоìе 0,35 %.
Пpи выпëавке констpукöионной стаëи боëü-
øей ÷асти ìаpок соäеpжание уãëеpоäа в pас-
пëаве в конöу окисëитеëüноãо пеpиоäа пëавки
необхоäиìо снижатü äо 0,15—0,18 %, ÷тобы
обеспе÷итü возìожностü испоëüзования боëее
äеøевых уãëеpоäистых феppоспëавов äëя ëе-
ãиpования и pаскисëения стаëи. Кpоìе тоãо,
pяäовой несоpтиpованный ëоì обы÷но соäеp-
жит äо 2 % оpãани÷ескоãо ìусоpа, котоpый
вìесте с ëоìоì попаäает в пе÷ü и таì äоëжен
÷еì-то окисëятüся. Пpи pасхоäе эëектpоäов
1,2—1,4 кã/т это коëи÷ество ãpафита также
окисëяется, пpи÷еì ãëавныì обpазоì в pабо-
÷еì пpостpанстве пе÷и. Есëи повеpитü утвеp-
жäенияì о тоì, ÷то в pабо÷ее пpостpанство
ДСППТ пpакти÷ески не поäсасывается возäух
и атìосфеpа в пе÷и восстановитеëüная, то

пpиìеpно 18—19 кã оpãаники на тонну стаëи
(15 кã ìусоp + 2 кã уãëеpоä ëоìа + 1,5 кã уã-
ëеpоä эëектpоäов) пpихоäится окисëятü, ис-
поëüзуя оксиäы жеëеза pуäы иëи окатыøей.
Несëожный pас÷ет показывает, ÷то пpи этоì

обpазуется CO 21 ì3/т ìетаëëа. Пpи сpеäней
теìпеpатуpе pабо÷еãо пpостpанства 1500 °C
объеì ãоpя÷еãо ìонооксиäа уãëеpоäа составит

не ìенее 136 ì3/т стаëи. Дëя 100-т пе÷и это

уже составит 13600 ì3/÷ CO пpи пpоизвоäи-

теëüности 100 т/÷, иëи 6800 ì3/÷ CO пpи пpо-
извоäитеëüности 50 т/÷. Так как соäеpжание
CO в пе÷ной атìосфеpе составëяет пpиìеpно
30 %, то из ДСППТ еìкостüþ 100 т выäеëяется

не ìенее 30000—45000 ì3/÷ ãоpя÷еãо пе÷ноãо
ãаза с высокиì соäеpжаниеì CO. Это сущест-

венно отëи÷ается от заявëенных 200—300 ì3/÷
на тpи пе÷и еìкостüþ по 100 т [7]. Есëи у÷естü
необхоäиìостü äожиãания CO иëи pазбавëе-
ния CO в отхоäящих пе÷ных ãазах, то ìощ-
ностü ãазоо÷истки äоëжна бытü еще боëüøе.

Pас÷етное коëи÷ество Fe2O3, необхоäиìое

äëя окисëения уãëеpоäа ëоìа, эëектpоäной
ìассы и оpãаники ìусоpа, попавøеãо в пе÷ü
вìесте с ëоìоì, составит 50 кã/т ìетаëëа пpи
поëноì отсутствии поäсоса возäуха в
ДСППТ, ÷то ìаëовеpоятно. Pеаëüно в связи с
поäсосоì возäуха Fe2O3 из pуäы потpебуется

33—42 кã/т. В пеpеpас÷ете на хоpоøуþ pуäу
(60 % Fe2O3) ее необхоäиìо 55—70 кã/т. Беä-

ной pуäы потpебуется ãоpазäо боëüøе. Так как
в пе÷и с основной футеpовкой основностü
øëака (CaO/SiO2) äоëжна бытü не ìенее 2

(это нужно и äëя äефосфоpаöии ìетаëëа), в
пе÷ü наäо буäет äобавитü извести не ìенее
25—30 кã/т. С у÷етоì оксиäов, обpазовавøих-
ся пpи окисëении ìаpãанöа и кpеìния ëоìа,
суììаpное коëи÷ество øëака в ДСППТ, pа-
ботаþщей без пpиìенения ãазообpазноãо ки-
сëоpоäа, составит не ìенее 7—8 % ìассы ìе-
таëëа. Эта öифpа по÷ти не отëи÷ается от äан-
ных по коëи÷еству окисëитеëüноãо øëака в
стаpых ìаëоìощных и не о÷енü хоpоøо ãеp-
ìетизиpованных ДСП пеpеìенноãо тока. Так
÷то pазãовоpы о возìожности pаботы ДСППТ
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с небоëüøиì коëи÷ествоì "хоpоøеãо" øëака
беспо÷венны.
И совсеì уже некоìпетентныì кажется

пpеäëожение испоëüзоватü äëя обезуãëеpожи-
вания ÷уãуна и поëу÷ения стаëи pуäное кипе-
ние в äуãовых ìиксеpах постоянноãо тока [7].
Истоpия ìетаëëуpãии знаëа так называеìый
pуäный ìаpтеновский пpоöесс, появивøийся и
по÷ти сpазу же ис÷езнувøий в конöе 19-ãо века
из-за о÷енü боëüøих затpат энеpãии на пëавку
и боëüøоãо коëи÷ества øëака по хоäу пpоöес-
са. Пpиìенитеëüно к пpеäëаãаеìоìу пpоöессу
в äуãовоì ìиксеpе коëи÷ество øëака ìожет
составитü 50—60 % к ìассе ìетаëëа, а pасхоä
боãатой pуäы (60 % Fe2O3) — не ìенее

330—335 кã/т ìетаëëа. Энеpãети÷ески такой
пpоöесс буäет кpайне невыãоäныì, так как
потpебуется энеpãия на пëавëение и наãpев
pуäы и извести, а также на наãpев ìетаëëа с
1250 °C äо теìпеpатуpы поpяäка 1600 °C. Кpо-
ìе тоãо, потеpи ìетаëëа со øëакоì в виäе ко-
pоëüков, не успевøих осестü в ìетаëëи÷еский
pаспëав, скpапа и оксиäов жеëеза ìоãут бытü
на уpовне ожиäаеìоãо пpиãаpа ìетаëëа. Неяс-
но также, куäа äеватü такое оãpоìное коëи÷е-
ство øëака, в 3,5—4 pаза пpевыøаþщее коëи-
÷ество øëака, поëу÷аеìоãо в конвеpтеpе.
Кстати, эëектpоìаãнитное пеpеìеøивание в
такоì ìиксеpе пpакти÷ески не повëияет на
хоä пpоöесса, так как ìощностü пеpеìеøива-
ния ìетаëëи÷ескоãо pаспëава пузыpüкаìи
CO, выäеëяþщеãося в пpоöессе окисëения уã-
ëеpоäа ÷уãуна, зна÷итеëüно выøе, ÷еì ìощ-
ностü эëектpоìаãнитноãо пеpеìеøивания.

Особенности дефосфоpации металла 
в ДСППТ

Пpоöесс äефосфоpаöии ìетаëëа в ДСППТ
не äоëжен ни÷еì отëи÷атüся от пpоöесса äе-
фосфоpаöии в ДСП. Сëеäует ëиøü обpатитü
вниìание на общеизвестные поëожения о
тоì, ÷то äëя хоpоøей äефосфоpаöии pаспëава
в стаëепëавиëüной пе÷и необхоäиìо иìетü
äостато÷ное коëи÷ество жиäкопоäвижноãо
пеpеìеøиваеìоãо øëака с основностüþ не
ìенее 2, соäеpжаниеì оксиäов жеëеза не ìе-
нее 10 % и пpеäваpитеëüно окисëитü соäеpжа-
щиеся в ìетаëëе эëеìенты, пpепятствуþщие

окисëениþ фосфоpа, — уãëеpоä, ìаpãанеö,
кpеìний, хpоì. Так как äефосфоpаöия ìетаë-
ëа обы÷но совìещается с окисëениеì уãëеpо-
äа, пеpеìеøивание ванны ìетаëëа и øëака
пузыpüкаìи ìонооксиäа уãëеpоäа обеспе÷и-
вает äостато÷но боëüøуþ повеpхностü кон-
такта ìетаëë—øëак и высокуþ скоpостü äе-
фосфоpаöии ìетаëëа, эëектpоìаãнитное пе-
pеìеøивание ìетаëëа не ìожет существенно
уëу÷øитü пpотекание пpоöесса äефосфоpа-
öии. Пpопаãанäиpуеìая возìожностü pаботы
ДСППТ с небоëüøиì коëи÷ествоì "хоpоøе-
ãо" øëака не обеспе÷ит нужной степени äе-
фосфоpаöии ìетаëëа.

Дегазация металла и поведение газов 
в металле по ходу плавки стали в ДСППТ

Утвеpжäается [4, 7], ÷то "новая" техноëоãия
пëавки стаëи обеспе÷ивает "ãëубокое уäаëе-
ние ãазов" из ìетаëëа. Механизì и пpактика
äеãазаöии боëüøих ìасс ìетаëëа äостато÷но
хоpоøо изу÷ены [10 и äp.]. Из всех известных
способов äеãазаöии ìетаëëа в äуãовых пе÷ах
как пеpеìенноãо, так и постоянноãо тока уäа-
ëение ãазов, pаствоpенных в стаëи, pеаëüно
ìожет осуществëятüся тоëüко пузыpüкаìи
ìонооксиäа уãëеpоäа, обpазуþщиìися пpи
окисëении уãëеpоäа pаспëава. Пpопаãанäи-
pуеìая иäея веäения пëавки стаëи в ДСППТ
с незначительным окисëениеì уãëеpоäа иëи
вообще без окисëения уãëеpоäа øихты пpи ее
pеаëизаöии на пpактике не обеспе÷ит воз-
ìожности осуществëения заìетной äеãазаöии
ìетаëëа. Эëектpоìаãнитное пеpеìеøивание
pаспëава, из котоpоãо не выäеëяþтся и не вы-
пëываþт пузыpüки CO, не ìожет осуществитü
äеãазаöиþ ìетаëëа. Сëеäует поìнитü, ÷то в
ëþбой äуãовой пе÷и в те÷ение всей пëавки су-
ществует поток ãазов из пе÷ной атìосфеpы в
ìетаëëи÷еский pаспëав. Эффективностü äеãа-
заöии ìетаëëа в те÷ение пëавки опpеäеëяется
pазностüþ ìежäу коëи÷ествоì уäаëенноãо из
ìетаëëа ãаза и коëи÷ествоì поступивøеãо в
ìетаëë ãаза из пе÷ной атìосфеpы и äобаво÷-
ных ìатеpиаëов (øëакообpазуþщих, ëеãи-
pуþщих, pаскисëитеëей). Поэтоìу кëасси÷е-
ская техноëоãия пëавки в ДСП, котоpуþ, усо-
веpøенствовав, хотят испоëüзоватü в ДСППТ,
пpеäусìатpивает обязатеëüное окисëение
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боëüøоãо коëи÷ества уãëеpоäа (0,3—0,4 %) с
äостато÷но боëüøой скоpостüþ. Так как "но-
вая" техноëоãия пëавки стаëи в ДСППТ пpе-
äусìатpивает еще и отказ от какой-ëибо вне-
пе÷ной обpаботки ìетаëëа, поëу÷ение ка÷ест-
венноãо ìетаëëа с низкиì соäеpжаниеì ãазов
пpи ее испоëüзовании невозìожно. Это ìожет
не иìетü сëиøкоì боëüøоãо зна÷ения в ëи-
тейноì пpоизвоäстве пpи испоëüзовании
вëажных "зеìëяных" фоpì, коãäа соäеpжание
воäоpоäа в ãотовой отëивке опpеäеëяется,
пpежäе всеãо, вëажностüþ фоpìы. Но пpи
ìассовоì пpоизвоäстве стаëи äëя пpоката,
pазëиваеìой на МНЛЗ, высокое соäеpжание
ãазов в ìетаëëе кpайне нежеëатеëüно.

Поведение неметаллических включений 
в стали пpи выплавке в ДСППТ

Сообщается о "ãëубокоì уäаëении неìе-
таëëи÷еских вкëþ÷ений из pаспëава" в
ДСППТ поä возäействиеì эëектpоìаãнитноãо
пеpеìеøивания [7]. Мноãостаäийный пpо-
öесс уäаëения неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений из
ìетаëëа äостато÷но хоpоøо изу÷ен [10, 11].
Эëектpоìаãнитное пеpеìеøивание ускоpяет
пpотекание ëиøü оäной стаäии такоãо пpо-
öесса — äоставки вкëþ÷ений из ìетаëëи÷е-
ской ванны на ãpаниöу pазäеëа ìетаëë — фа-
за, поãëощаþщая и ассиìиëиpуþщая вкëþ÷е-
ния (в äанноì сëу÷ае — пе÷ной øëак). Кpоìе
тоãо, пpи сëиøкоì интенсивноì пеpеìеøи-
вании возìожно и пpотекание обpатноãо пpо-
öесса — увëе÷ения вкëþ÷ений вãëубü ìетаë-
ëи÷еской ванны. А саìыì ãëавныì явëяется
вопpос: какие вкëþ÷ения по хоäу пëавки уäа-
ëяþтся с поìощüþ эëектpоìаãнитноãо пеpе-
ìеøивания? Есëи это вкëþ÷ения, пpисутст-
вовавøие в ëоìе, то они äействитеëüно ìоãут
по÷ти поëностüþ уäаëитüся из pаспëава. Но в
этоì нет никакоãо пpеиìущества ДСППТ.
Известно, ÷то и в пе÷ах пеpеìенноãо тока в
окисëитеëüный пеpиоä пëавки пpи интенсив-
ноì кипении ванны в pезуëüтате окисëения
уãëеpоäа вкëþ÷ения, соäеpжавøиеся в øихте,
также пpакти÷ески поëностüþ уäаëяþтся из
pаспëава.
На ка÷ество ãотовоãо ìетаëëа pеøаþщее

вëияние оказываþт энäоãенные пpоäукты
pаскисëения стаëи и экзоãенные вкëþ÷ения

øëака, попаäаþщие в стаëü во вpеìя выпуска
ìетаëëа вìесте со øëакоì. Так как pаскисëе-
ние ìетаëëа пpовоäится в ДСППТ иëи в пе÷и
пеpеä выпускоì пëавки, иëи в ковøе во вpеìя
иëи по окон÷ании выпуска, эëектpоìаãнит-
ное пеpеìеøивание в пе÷и не ìожет оказатü
скоëüко-нибуäü заìетноãо вëияния на коëи-
÷ество, pазìеp и пpиpоäу таких вкëþ÷ений.
Поэтоìу так называеìая "новая", а на саìоì
äеëе стаpая "кëасси÷еская" техноëоãия не
иìеет никаких пpеиìуществ пеpеä совpеìен-
ной техноëоãией пëавки с внепе÷ныì pафи-
ниpованиеì ìетаëëа в вопpосе поëу÷ения ка-
÷ественноãо ìетаëëа с низкой заãpязненно-
стüþ неìетаëëи÷ескиìи вкëþ÷енияìи, но
зато существенно уступает в пpоизвоäитеëü-
ности.

О десульфуpации металла пpи выплавке стали 
в ДСППТ. Какой пpоцесс необходим: 

одно- или двушлаковый?

Пpеäëаãаеìая "новая" техноëоãия пëавки
äëя ДСППТ, в тоì ÷исëе и äëя пе÷ей боëüøой
еìкости, пpеäусìатpивает пpовеäение äесуëü-
фуpаöии ìетаëëа в пе÷и и отказ от ëþбой вне-
пе÷ной обpаботки ìетаëëа, вкëþ÷ая обpабот-
ку пе÷ныì øëакоì во вpеìя выпуска. Дëя ус-
пеøной äесуëüфуpаöии ìетаëëа необхоäиìо
выпоëнение хотя бы тpех усëовий: наëи÷ие
pаскисëенноãо ìетаëëа, наëи÷ие основноãо хо-
pоøо pаскисëенноãо (FeO m 1,0 %) пеpеìеøи-
ваеìоãо жиäкопоäвижноãо øëака, äостато÷но
боëüøая повеpхностü контакта ìетаëëа и øëа-
ка. Поэтоìу äëя "новой" техноëоãии ãëавныì
явëяется вопpос: "Пpоöесс пëавки äоëжен бытü
оäноøëаковыì иëи äвуøëаковыì?". Есëи пpи-
ìенятü оäноøëаковый пpоöесс, то øëак
окисëитеëüноãо пеpиоäа с высокиì соäеpжа-
ниеì оксиäов жеëеза (l 10 %, необхоäиìоãо
äëя окисëения уãëеpоäа и äефосфоpаöии ìе-
таëëа) наäо буäет pаскисëитü, ÷тобы обеспе-
÷итü возìожностü äостато÷ной äесуëüфуpа-
öии ìетаëëа. Но пpи этоì неизбежен пpоöесс
pефосфоpаöии ìетаëëа и, соответственно,
увеëи÷ение соäеpжания фосфоpа в стаëи. Pас-
кисëитü окисëитеëüный øëак äовоëüно тpуä-
но, особенно в пе÷и боëüøой еìкости, эëек-
тpоìаãнитное пеpеìеøивание ванны этоìу не
поìожет. Дëитеëüностü пëавки в такоì сëу÷ае
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существенно увеëи÷ится, пе÷ной øëак буäет
вязкиì из-за высокоãо соäеpжания оксиäов
ìаãния, необхоäиìая степенü äесуëüфуpаöии
ìетаëëа вpяä ëи буäет äостиãнута [12, 13]. Есëи
же пpиìенятü äвуøëаковый пpоöесс, то по-
тpебуется øëак окисëитеëüноãо пеpиоäа пëав-
ки из пе÷и ска÷иватü и навоäитü новый äëя
пpовеäения восстановитеëüноãо пеpиоäа. До
настоящеãо вpеìени опеpаöиþ ска÷ивания
øëака из пе÷и не уäаëосü ìеханизиpоватü и ее
осуществëяþт вpу÷нуþ ÷еpез откpытое pабо-
÷ее окно. В пе÷и боëüøой еìкости это о÷енü
тpуäоеìкий и äëитеëüный пpоöесс. Кpоìе то-
ãо, эта опеpаöия пpивоäит к зна÷итеëüныì по-
теpяì ìетаëëа вìесте со ска÷иваеìыì øëакоì
и боëüøиì поäсосаì возäуха в пе÷ü. Цеëесооб-
pазностü äесуëüфуpаöии ìетаëëа в пе÷и, в тоì
÷исëе и в ДСППТ, вызывает боëüøие соìне-
ния. Гоpазäо пpоще вести пëавку по общепpи-
нятой совpеìенной техноëоãии, а äесуëüфуpа-
öиþ осуществëятü в ковøе.

Легиpование металла и усвоение легиpующих

Сообщается об о÷енü высокоì усвоении
ëеãиpуþщих пpи пëавке стаëи в ДСППТ по
"новой" техноëоãии поä возäействиеì эëек-
тpоìаãнитноãо пеpеìеøивания и восстанови-
теëüной атìосфеpы [4, 7].
Как известно, усвоение ëеãиpуþщих эëе-

ìентов зависит пpежäе всеãо от сëеäуþщих
фактоpов: окисëенности ìетаëëа, состава и
окисëенности øëака, хаpактеpа выпуска пëав-
ки (сëив ìетаëëа со øëакоì иëи без неãо). На-
ìи быëо показано, ÷то наëи÷ие восстанови-
теëüной атìосфеpы пpи пëавке по pекëаìиpуе-
ìой "новой" техноëоãии в ДСППТ, особенно
боëüøой еìкости, ìаëовеpоятно. Эëектpоìаã-
нитное пеpеìеøивание ìетаëëа нескоëüко ус-
коpяет пëавëение и pаствоpение ëеãиpуþщих
в стаëи, но не вëияет на окисëенностü øëака
и ìетаëëа. Поэтоìу пpи оäноøëаковоì пpо-
öессе пëавки усвоение ëеãиpуþщих буäет пpе-
жäе всеãо зависетü от состава и окисëенности
пе÷ноãо øëака, а также от типа выпуска пëав-
ки [12, 13]. Сëеäует отìетитü, ÷то пpеäëаãае-
ìая констpукöия ДСППТ pеаëüно ìожет
обеспе÷итü тоëüко сëив ìетаëëа по жеëобу
вìесте со øëакоì. В такоì сëу÷ае вpяä ëи
ìожно обеспе÷итü высокое усвоение ëеãи-

pуþщих. Есëи же буäет пpиìенятüся äвухøëа-
ковый пpоöесс, то усвоение ëеãиpуþщих,
пpисаженных в пе÷ü, буäет выøе, но не пpе-
высит показатеëей, хаpактеpных äëя стаpых
пе÷ей боëüøой ìетаëëуpãии, pаботавøих
äвухøëаковыì пpоöессоì по кëасси÷еской
техноëоãии. Усвоение ëеãиpуþщих, ввоäиìых
в ìетаëë в аãpеãате ковø-пе÷ü, буäет оäно-
зна÷но выøе, ÷еì в ДСППТ.

Pасход энеpгии на плавку в ДСППТ

Декëаpиpуется кpайне низкий уäеëüный
pасхоä эëектpоэнеpãии на pаспëавëение øих-
ты в ДСППТ — 410 кВт•÷/т без испоëüзова-
ния каких-ëибо аëüтеpнативных исто÷ников
энеpãии во вpеìя пëавки [7]. Эта öифpа неpе-
аëüна. Pезуëüтаты ìноãо÷исëенных баëансо-
вых пëавок в pазëи÷ных стаëепëавиëüных аã-
pеãатах [14—16] показываþт пpакти÷ески оäни
и те же зна÷ения тепëосоäеpжания сëиваеìой
стаëи 380—385 кВт•÷/т и øëака (пpихоäяще-
ãося на 1 т стаëи) 38—55 кВт•÷, ÷то составëя-
ет в суììе 418—440 кВт•÷/т стаëи. Это уже
боëüøе пpеäставëенных 410 кВт•÷/т. Но веäü
естü еще потеpи энеpãии: эëектpи÷еские по-
теpи; тепëовые потеpи с охëажäаþщей воäой
поpяäка 50 кВт•÷/т стаëи, потеpи с отхоäя-
щиìи ãазаìи и пpо÷ие. Мы показаëи, ÷то ко-
ëи÷ество отхоäящих из ДСППТ ãазов äостато÷-
но веëико, и потеpи с отхоäящиìи ãазаìи буäут
äостато÷но боëüøиìи. В связи с ìаëой стойко-
стüþ киpпи÷ной футеpовки ДСППТ боëüøой
еìкости äоëжна иìетü воäоохëажäаеìые пане-
ëи стен и своäа, а также воäяное охëажäение
поäовоãо эëектpоäа, ÷то опpеäеëяет высокие
потеpи энеpãии с охëажäаþщей воäой.
Поэтоìу pекëаìиpуеìая веëи÷ина pасхоäа

энеpãии о÷енü äаëека от pеаëüной. Поäтвеp-
жäениеì этоãо ìоãут бытü äанные о pаботе
ДСППТ на завоäе "Эëектpостаëü" [5].

Потеpи металла, 
экономика пpоцесса пpоизводства стали, 

экологические пpоблемы и Киотский пpотокол

Действитеëüно, пpи выпëавке стаëи без
пpиìенения кисëоpоäа потеpи жеëеза в пpо-
öессе пëавки ìенüøе, ÷еì на пëавках с пpи-
ìенениеì кисëоpоäа боëüøоãо объеìа. Но
это хаpактеpно äëя пе÷ей как постоянноãо,
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так и пеpеìенноãо тока. Пpи пëавке без ис-
поëüзования кисëоpоäа в ДСП ìаëой уäеëü-
ной ìощности потеpи ìетаëëа составëяëи
5—6 %. Пpиìеpно на такоì же уpовне äоëжны
бытü потеpи ìетаëëа в ДСППТ без испоëüзо-
вания кисëоpоäа. Потеpи ìетаëëа в такоì сëу-
÷ае опpеäеëяþтся ка÷ествоì ëоìа, испаpени-
еì жеëеза в зоне äуã, хиìи÷ескиì составоì
ëоìа и потеpяìи жеëеза со øëакоì, в котоpоì
ìетаëë нахоäится в виäе ìеëких скpапин и ко-
pоëüков и не зависит пpакти÷ески от типа äу-
ãовой пе÷и. Боëüøие потеpи жеëеза в свеpх-
ìощных пе÷ах пpи интенсивноì пpиìенении
ãазообpазноãо кисëоpоäа в какой-то степени
коìпенсиpуется заìетныì увеëи÷ениеì пpо-
извоäитеëüности ДСП и соответствуþщиì
снижениеì pасхоäов по пеpеäеëу.
Низкуþ пpоизвоäитеëüностü ДСППТ, pа-

ботаþщих без испоëüзования кисëоpоäа,
пpеäëаãается коìпенсиpоватü увеëи÷ениеì
коëи÷ества пе÷ей. Напpиìеp, вìесто оäной
свеpхìощной ДСП еìкостüþ 100 т и оäноãо
аãpеãата ковø-пе÷ü испоëüзоватü тpи ДСППТ
сpеäней ìощности и такой же еìкости. Наìи
показана необхоäиìостü стpоитеëüства äëя
такоãо öеха отäеëения поäãотовки ëоìа и äос-
тато÷но ìощной ãазоо÷истки.
Понятно, ÷то стpоитеëüство öеха с не-

скоëüкиìи ДСППТ боëüøой еìкости в такоì
сëу÷ае потpебует боë́üøих капитаëüных вëо-
жений, ÷еì сооpужение öеха с оäной свеpх-
ìощной ДСП и АКП, несìотpя на необхоäи-
ìостü äопоëнитеëüных затpат на кисëоpоäнуþ
станöиþ. Впоëне естественно, ÷то в öехе с не-
скоëüкиìи ДСППТ экспëуатаöионные затpа-
ты также буäут выøе, а ÷исëо pаботаþщих
боëüøе, ÷еì в öехе с оäной ДСП и оäниì
АКП, соответственно, выøе буäет и себестои-
ìостü выпëавëенной стаëи.
Быëо бы боëüøиì забëужäениеì с÷итатü,

÷то ДСППТ, pаботаþщие по пpеäëаãаеìой
"новой" техноëоãии без испоëüзования топëи-
вокисëоpоäных ãоpеëок и окисëения кисëоpо-
äоì зна÷итеëüноãо коëи÷ества уãëеpоäа äëя ус-
коpения pаспëавëения øихты, в коне÷ноì ито-
ãе выäеëяþт ìенüøе паpниковоãо ãаза CO2,

÷еì ДСП, pаботаþщие по общепpинятой тех-
ноëоãии с испоëüзованиеì аëüтеpнативных

исто÷ников энеpãии, и äаþт возìожностü по-
ëу÷атü ëüãоты по Киотскоìу пpотокоëу. Лу÷-
øие тепëовые эëектpостанöии, снабжаþщие
эëектpостаëепëавиëüные öехи энеpãией, иìе-
þт суììаpный тепëовой КПД поpяäка 35 %.
КПД топëивокисëоpоäных ãоpеëок свеpх-
ìощных ДСП pавен 50 %; степенü усвоения
тепëа от окисëения уãëеpоäа в ванне ДСП
также окоëо 50 % с у÷етоì äожиãания ÷асти
CO в pабо÷еì пpостpанстве пе÷и. Пpи оäина-
ковоì уäеëüноì pасхоäе энеpãии, с у÷етоì
сказанноãо, ДСППТ, испоëüзуþщая тоëüко
эëектpоэнеpãиþ, вызывает боëüøее заãpязне-
ние атìосфеpы паpниковыì ãазоì, ÷еì ДСП,
испоëüзуþщая топëивокисëоpоäные ãоpеëки.
По иìеþщиìся äанныì, пpи pаботе 20-т

пе÷и постоянноãо тока в ОАО "Тяжпpессìаø"
(ã. Pязанü) за 2008 ã. коëи÷ество непопаäаний
в заäанный хиìи÷еский состав составиëо:
стаëü — 26 % пëавок, ÷уãун — 59 %, ÷то сви-
äетеëüствует о неэффективности pаботы
ДСППТ по ка÷еству.
Из-за неуäовëетвоpитеëüноãо пеpеìеøи-

вания ванны в ДСППТ-12 так и не освоена
выпëавка высокопpо÷ноãо ÷уãуна в ОАО
"Гоpüковский автоìобиëüный завоä". Такой
÷уãун по-пpежнеìу пpоизвоäят в инäукöион-
ной пе÷и.
Пpеäставëенная как высøее äостижение

pазpабот÷иков 6-т пе÷ü постоянноãо тока
Куpãанскоãо ìаøиностpоитеëüноãо завоäа,
pаботе котоpой быëи посвящены боëее äесят-
ка пубëикаöий [3, 18, 19 и äp.], в 2008 ã. pе-
констpуиpована и пеpевеäена на пеpеìенный
ток. По pазныì пpи÷инаì вывеäены из экс-
пëуатаöии ДСППТ в Ахìеäабаäе (Инäия), в
Набеpежных Чеëнах в ОАО "Каìаз", в Тоëü-
ятти в ОАО "Воëãоöеììаø" и äp.
Эти факты свиäетеëüствуþт ÷асто о неоп-

pавäанно завыøенной оöенке техноëоãи÷е-
ских пpеиìуществ ДСППТ "новоãо покоëе-
ния" пеpеä пе÷аìи пеpеìенноãо тока.

Заключение

Основные поëожения "новой" техноëоãии
пëавки стаëи в ДСППТ новоãо покоëения
ëиøü ввоäят в забëужäение неäостато÷но поä-
ãотовëенных спеöиаëистов, а в äействитеëü-
ности она ìаëо ÷еì отëи÷ается от стаpой
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"кëасси÷еской" техноëоãии пëавки, испоëüзо-
вавøейся в сеpеäине 20-ãо века в ìаëоìощ-
ных в то вpеìя ДСП пеpеìенноãо тока, а ее
испоëüзование в ìаëых и сpеäних пе÷ах äëя
выпëавки ка÷ественной стаëи не äает ка-
ких-ëибо заìетных выãоä (техноëоãи÷еских
иëи эконоìи÷еских) по сpавнениþ с пpиìе-
няþщейся совpеìенной техноëоãией пëавки.
Сëеäует также у÷итыватü, ÷то капитаëüные за-
тpаты, как указываëосü в pаботе [2], пpи
стpоитеëüстве ДСППТ на 35 % боëüøе, ÷еì
äëя пе÷ей пеpеìенноãо тока.

Pекëаìиpуеìая "новая" техноëоãия не ìо-
жет обеспе÷итü пpоизвоäство ìетаëëа с äоста-
то÷но низкиì соäеpжаниеì сеpы, необхоäи-
ìыì äëя поëу÷ения ка÷ественных непpеpыв-
ноëитых заãотовок стаëи. В то же вpеìя опыт
pаботы оте÷ественных МНЛЗ свиäетеëüствует
о ÷еткой зависиìости степени pазвития pяäа
äефектов заãотовок от соäеpжания сеpы [17].
Испоëüзование пpеäëаãаеìой техноëоãии в

ДСППТ боëüøой еìкости, так же как и соз-
äание коìпëексов нескоëüких ДСППТ —
МНЛЗ, pаботаþщих по такой техноëоãии, не-
pаöионаëüно, эконоìи÷ески невыãоäно и
сëожно в pеаëизаöии.
В сëу÷ае пpиìенения ДСППТ боëüøой еì-

кости эффективней испоëüзоватü тpаäиöион-
нуþ совpеìеннуþ техноëоãиþ пëавки, пpиìе-
нятü аëüтеpнативные исто÷ники тепëа, а ìе-
таëë pафиниpоватü вне пе÷и пpеиìущественно
в аãpеãатах ковø-пе÷ü. Pезуëüтаты pаботы за-
pубежных ДСППТ поäтвеpжäаþт это.
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Î. Ã. Êóçíåöîâà, Â. À. Ápþêâèí, Ï. Â. Åpìópàòñêèé, 
Â. Ì. Ïàpåöêèé

Èíñòèòóò ìåòàëëópãèè è ìàòåpèàëîâåäåíèå èì. À. À. Áàéêîâà PÀÍ,
ÔÃÓÏ "Èíñòèòóò "Ãèíöâåòìåò"

ост потpебëения öветных ìетаëëов со-
пpовожäается истощениеì их сыpüевой
базы и необхоäиìостüþ вовëе÷ения в пе-

pеpаботку втоpи÷ноãо сыpüя. Общеìиpовая äо-
ëя pеöикëиpования никеëя оöенивается на
уpовне 20 % [1]. Основныìи исто÷никаìи
втоpи÷ных никеëя и кобаëüта явëяþтся ëоì
коppозионностойкой стаëи, pазëи÷ные ìе-

таëëсоäеpжащие скpапы, пыëü и т. п. Отхоäы
с низкиì соäеpжаниеì öветных ìетаëëов пе-
pеpабатываþт на завоäах ÷еpной ìетаëëуpãии;
боãатое сыpüе тpебует отäеëüной пеpеpаботки
с ìаксиìаëüныì извëе÷ениеì всех öенных
коìпонентов.
В Pоссии ìетаëëизиpованное втоpи÷ное сы-

püе на никеëевой основе поступает, в основ-
ноì, на завоäы, пеpеpабатываþщие суëüфиäное
ìинеpаëüное сыpüе, и совìестно с основныì
пpоäуктоì пpохоäит ÷еpез пиpоìетаëëуpãи÷е-
ские стаäии, теpяя öенные коìпоненты. В ìи-
pовой пpактике автоноìной пеpеpаботки вто-
pи÷ноãо сыpüя öветных ìетаëëов существен-
ное ìесто заниìаþт ãиäpоìетаëëуpãи÷еские
ìетоäы, вкëþ÷аþщие pаствоpение ìетаëëов,
о÷истку pаствоpов и поëу÷ение товаpной пpо-
äукöии пpеиìущественно в виäе соответст-
вуþщих соëей. Оäниì из наибоëее öеëесооб-
pазных напpавëений ãиäpоìетаëëуpãи÷еской
пеpеpаботки никеëевоãо втоpи÷ноãо сыpüя
явëяется эëектpохиìи÷еский поäхоä, в осо-
бенности pаствоpение поä äействиеì пеpе-
ìенноãо тока как наибоëее пpоизвоäитеëüное
и пpостое в аппаpатуpноì офоpìëении (от-
сутствие äоpоãостоящеãо обоpуäования äëя
выпpяìëения пеpеìенноãо тока).
Эëектpохиìи÷еское pаствоpение инäиви-

äуаëüных никеëя и кобаëüта ìноãокpатно ус-
коpяется пpи пеpехоäе от постоянноãо к пе-
pеìенноìу эëектpи÷ескоìу току [2, 3]. Также
пеpеìенный ток успеøно испоëüзуется äëя
pаствоpения никеëüсоäеpжащих отхоäов с вы-

Исследованы ваpианты электpохимической пе-
pеpаботки сложнолегиpованных сплавов на никеле-
вой основе, % (масс.): Ni 57,0—70,0, Co 5,0—10,5,
Cr 8,0—20,0, Mo 1,2—5,0, W 5,0—11,0, Ti 2,0—2,9,
Nb 0,8—1,2, Al 5,1—6,0) под действием пеpемен-
ного электpического тока пpомышленной часто-
ты в сеpнокислых электpолитах:

pаствоpение сплавов Ni—Co [10,0—15,0 %
(масс.)], полученных в pезультате пеpвичного пи-
pометаллуpгического pафиниpования;
пpямое pаствоpение.
Сопоставлены скоpости электpохимического

pаствоpения сложнолегиpованных сплавов на нике-
левой основе под действием постоянного и пеpе-
менного тока пpомышленной частоты (50 Гц), их
выходы по току и удельные pасходы электpоэнеp-
гии в зависимости от плотности тока, темпеpа-
туpы и концентpации сеpной кислоты в электpо-
лите. Опpеделены оптимальные условия pаствоpе-
ния сплавов, пpоведены укpупненные лабоpатоpные
исследования и пpедложена пpинципиальная тех-
нологическая схема пеpеpаботки под действием
пеpеменного тока.
Ключевые слова: сплавы на никелевой основе,

электpохимическое pаствоpение, плотность то-
ка, выход годного по току, pасход электpоэнеpгии.

Ð
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сокиì соäеpжаниеì кобаëüта, в ÷астности от-
хоäов на основе спëавов "коваp". Состав отхо-
äов, %: 17 Co, 29 Ni, 54 Fe [4].
С позиöий коìпëексноãо испоëüзования

сыpüя боëüøой интеpес пpеäставëяþт сëожно-
ëеãиpованные отхоäы, поступаþщие на пpеä-
пpиятия, ãëавныì обpазоì, в виäе стpужки и
обpези. Метаëëизиpованное никеëüкобаëüтсо-
äеpжащее втоpи÷ное сыpüе, соäеpжащее ëеãи-
pуþщие äобавки, ìожет бытü пеpеpаботано
иëи с испоëüзованиеì окисëитеëüной пëавки
äëя пеpевоäа в øëак Cr, W, Mo, Nb и äp. эëе-
ìентов и äаëüнейøиì эëектpохиìи÷ескиì
pаствоpениеì Ni—Co спëава с соäеpжаниеì
кобаëüта 10,0—15,0 % (ìасс.) (в соответствии
с составаìи типи÷ных спëавов на никеëевой
основе [5]), иëи пpяìыì эëектpохиìи÷ескиì
pаствоpениеì.
Объектаìи иссëеäования настоящей pабо-

ты быëи спëавы Ni—Co [10,0—15,0 % (ìасс.)],
а также ìноãокоìпонентные сëожноëеãиpо-
ванные спëавы на никеëевой основе, состав
котоpых пpивеäен в табë. 1. Наpяäу с нике-
ëеì, спëавы соäеpжат äо 10 % Co, äо 20 % Cr,
а также ìоëибäен, воëüфpаì, ниобий, титан и
аëþìиний.
Быëо иссëеäовано аноäное повеäение

спëавов поä äействиеì постоянноãо тока. По-
ëяpизаöионные кpивые сниìаëи в потенöио-
äинаìи÷ескоì pежиìе со скоpостüþ pазвеpт-

ки потенöиаëа 5•10–3 В/с (унивеpсаëüный по-
тенöиостат JPC Pro 7.9, эëектpоä сpавнения —
хëоpсеpебpяный, вспоìоãатеëüный эëек-
тpоä — ãpафит). Поëу÷енные äанные пpеä-
ставëены относитеëüно хëоpсеpебpяноãо
эëектpоäа сpавнения.
Хаpактеp аноäной поëяpизаöионной кpи-

вой спëава Ni—Co [10,0 % (ìасс.)] (pис. 1)
бëизок к кpивой инäивиäуаëüноãо никеëя и
свиäетеëüствует о ãëубокой пассиваöии эëек-
тpоäа в сеpнокисëоì pаствоpе [5]. Сëеäова-
теëüно, äëя спëавов Ni—Co, так же как и äëя
их отäеëüных коìпонентов, öеëесообpазно в

ка÷естве эффективноãо äепассиватоpа пpиìе-
нятü пеpеìенный эëектpи÷еский ток.
На pис. 2, 3 пpивеäены зависиìости скоpо-

сти pаствоpения спëава Ni—Co (10,0 ìасс. %)
и еãо выхоäа по току от пëотности пеpеìен-

1. Химический состав никелевых сплавов, % (масс.)

Марка спëава Ni Co Cr W Mo Ti Al Nb C

ЭИ 693 Осн. 5,0ò8,0 17,0ò20,0 5,0ò7,0 3,0ò5,0 — — — 0,1
ЖС 6У Осн. 9,0ò10,5 8,0ò9,5 9,5ò11,0 1,2ò1,4 2,0ò2,9 5,1ò6,0 0,8ò1,2 0,1ò0,2

Pис. 1. Анодная поляpизация сплава Ni—Co [10,0 % (масс.)]
в сеpной кислоте 100 г/л пpи темпеpатуpе 20 °C

Pис. 2. Зависимость общей скоpости pаствоpения (а)
сплава Ni—Co [10,0 % (масс.)] и его выхода по току (б)
от плотности тока пpи темпеpатуpе 20 °C и pазличной кон-
центpации сеpной кислоты, г/л: 1 — 200, 2 — 100, 3 — 20

Pис. 3. Зависимость общей скоpости pаствоpения (а)
сплава Ni—Co [10,0 % (масс.)] и его выхода по току (б)
от плотности тока в pаствоpе сеpной кислоты 100 г/л пpи
темпеpатуpе, °C: 1 — 60, 2 — 20
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ноãо тока, конöентpаöии сеpной кисëоты и
теìпеpатуpы. Вëияние конöентpаöии сеpной
кисëоты на скоpостü pаствоpения спëава
Ni—Co ìаëо отëи÷ается от таковоãо äëя ин-
äивиäуаëüных коìпонентов [5]. Пpи конöен-
тpаöии сеpной кисëоты в эëектpоëите 20 ã/ë
(pис. 2, а) неöеëесообpазно увеëи÷иватü пëот-

ностü тока выøе f1,00 А/сì2, в то вpеìя как
пpи ее повыøении äо 200 ã/ë скоpостü pаство-
pения спëава возpастает с увеëи÷ениеì пëот-

ности тока äо 2,00 А/сì2.
Иссëеäования показаëи, ÷то ÷еì выøе

пëотностü тока, теì боëüøее поëожитеëüное
вëияние на пpоöесс pаствоpения спëава ока-
зывает увеëи÷ение теìпеpатуpы. Пpи 60 °C
скоpостü pаствоpения ëинейно возpастает с
увеëи÷ениеì пëотности тока, а выхоä по току
поääеpживается на уpовне 85—90 %.
Важно отìетитü, ÷то пpи pаствоpении ин-

äивиäуаëüноãо никеëя набëþäаëасü анаëоãи÷-
ная законоìеpностü, в то вpеìя как кобаëüт
пpоявëяë сëабуþ зависиìостü от изìенения
теìпеpатуpы пpоöесса [5].
Кpивые заpяжения спëава Ni—Co [10,0 %

(ìасс.)] äëя теìпеpатуpы 20 и 60 °C пpеäстав-
ëены на pис. 4. Показано, ÷то пpи увеëи÷ении
теìпеpатуpы от 20 äо 60 °C уìенüøается аноä-
ная поëяpизаöия эëектpоäа, это пpивоäит к
искëþ÷ениþ пpотекания побо÷ных пpоöессов
в аноäный поëупеpиоä пеpеìенноãо тока. По-
äобное изìенение виäа кpивых заpяжения с
pостоì теìпеpатуpы свойственно инäивиäу-
аëüноìу никеëþ, в то вpеìя как pаствоpение
кобаëüта в иссëеäованноì интеpваëе пëотно-
стей тока и теìпеpатуp не сопpовожäается по-
бо÷ныìи пpоöессаìи, связанныìи с оксиä-
ной пассиваöией эëектpоäа и выäеëениеì ки-
сëоpоäа.
Коãäа кpивая заpяжения иìеет виä, бëиз-

кий к пpяìоуãоëüнику (pис. 4, б), то у÷астку
АБ соответствует pаствоpение никеëя и ко-
баëüта из спëава, ВГ — выäеëение воäоpоäа.
На у÷астках БВ и ГА во всех сëу÷аях основная
äоëя эëектpи÷ескоãо заpяäа pасхоäуется на
созäание äвойноãо эëектpи÷ескоãо сëоя. Дëя
сëу÷ая, коãäа кpивая заpяжения пpетеpпевает
искажения в обëасти аноäных потенöиаëов и
иìеет виä, пpеäставëенный на pис. 4, а, то
у÷астку АП соответствует пpоöесс pаствоpе-

ния никеëя и кобаëüта, у÷астку ПБ — пасси-
ваöии и выäеëения кисëоpоäа (есëи äостиãа-
ется потенöиаë выäеëения кисëоpоäа).
Поëу÷енные äанные показываþт, ÷то наи-

боëüøие скоpостü pаствоpения и выхоä по току
спëава Ni—Co [10,0 % (ìасс.)] äостиãаþтся пpи

пëотности тока 2,00 А/сì2, конöентpаöии сеp-
ной кисëоты — 200 ã/ë и теìпеpатуpе — 60 °C.
Пpи этоì коìпоненты спëава pаствоpяþтся
пpопоpöионаëüно их соäеpжаниþ в спëаве.
Увеëи÷ение соäеpжания кобаëüта в спëаве

Ni—Co с 10,0 äо 15,0 % повыøает скоpостü еãо
pаствоpения на f30 % и выхоä по току на
f5 %, ÷то соãëасуется с pезуëüтатаìи pабот
[4, 5], свиäетеëüствуþщиìи о боëее высокой
скоpости pаствоpения кобаëüта поä äействиеì
пеpеìенноãо тока по сpавнениþ с никеëеì.
Спëав Ni—Co [15,0 % (ìасс.)] веäет себя поä
äействиеì пеpеìенноãо тока анаëоãи÷но

Pис. 4. Кpивые заpяжения пpи pаствоpении сплава Ni—Co
[10,0 % (масс.)] под действием пеpеменного тока пpо-

мышленной частоты плотностью 1,50 А/см2 пpи концен-
тpации сеpной кислоты 100 г/л в зависимости от темпе-
pатуpы: а — 20 °C; б — 60 °C (поëожение то÷ки П пpи-
веäено оpиентиpово÷но)

Pис. 5. Анодные поляpизационные кpивые никелевых
сплавов в pаствоpе сеpной кислоты 100 г/л пpи темпеpа-
туpе 20 °C: 1 — ЭИ 693; 2 — ЖС 6У
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спëаву Ni—Co [10,0 % (ìасс.)]. Усëовия ìак-
сиìаëüной скоpости pаствоpения и выхоäа по
току äëя обоих спëавов совпаäаþт.
Такиì обpазоì, äанные иссëеäования по-

казываþт, ÷то пpиìенение пеpеìенноãо тока
позвоëяет с высокой скоpостüþ [1800—

2200 ìã/(сì2•÷)] pаствоpятü спëавы никеëü —
кобаëüт [10,0 и 15,0 % (ìасс.) соответственно],
так же, как их инäивиäуаëüные коìпоненты. Пpи
этоì выхоä по току составëяет 80—90 %, уäеëü-
ный pасхоä эëектpоэнеpãии — 5,0—5,5 кВт•÷/кã
(уäеëüный pасхоä эëектpоэнеpãии пpи pаство-
pении спëавов поä äействи-
еì пеpеìенноãо тока опpе-
äеëяëи с у÷етоì уãëа сäвиãа
фаз ìежäу токоì и напpя-
жениеì [6]).
На pис. 5 пpивеäены

аноäные поëяpизаöионные
кpивые спëавов ЭИ 693 и
ЖС 6У. Оба спëава пассив-
ны пpи низких потенöиа-
ëах, тpанспассивная обëастü
на÷инается пpи f1,1 В. Уве-
ëи÷ение тока в этой обëас-
ти соответствует pаствоpе-
ниþ спëава с обpазовани-

еì , ,

 и пеpехоäоì Ni2+

и Co2+ в pаствоp [7—9].
В обëасти потенöиаëов
1,4—1,6 В оба спëава пpо-
явëяþт втоpи÷нуþ пасси-
ваöиþ. Пpи Е f 1,6—1,7 В
на÷инается выäеëение ãаза
(кисëоpоäа). Скëонностü ис-
сëеäуеìых ìатеpиаëов к пас-
сиваöии также позвоëяет
пpеäпоëожитü поëожитеëü-
ное вëияние на пpоöесс их
pаствоpения пеpеìенноãо
эëектpи÷ескоãо тока, из-
вестноãо своиì äепассиви-
pуþщиì äействиеì.
Быë пpовеäен сpавни-

теëüный анаëиз пpоöессов
pаствоpения спëавов

ЭИ 693 и ЖС 6У поä äействиеì постоянноãо
и пеpеìенноãо тока пpоìыøëенной ÷астоты.
Иссëеäоваëи скоpостü pаствоpения спëа-

вов, их выхоä по току и уäеëüный pасхоä эëек-
тpоэнеpãии в зависиìости от пëотности тока,
теìпеpатуpы и конöентpаöии сеpной кисëоты
в эëектpоëите пpи постоянноì коëи÷естве
пpопущенноãо эëектpи÷ества 0,25 А•÷.
Интеpваëы изìенения фактоpов пpоöесса

быëи сëеäуþщиìи:

CrO4
2– Cr2O7

2–

MoO2
2+

Пëотностü тока, А/сì2 0,5—2,0
Теìпература, °C 20—60
Конöентраöия серной кисëоты, ã/ë 20—200

Pис. 6. Зависимость скоpости v pаство-
pения сплава ЖС 6У (а), выхода по току
h (б) и удельного pасхода электpоэнеpгии
q (в) от плотности постоянного тока в
pаствоpе сеpной кислоты 100 г/л пpи
темпеpатуpе, °C: 1 — 60, 2 — 20

Pис. 7. Зависимость скоpости v pаствоpе-
ния сплава ЖС 6У (а), выхода по току h
(б) и удельного pасхода электpоэнеpгии q
(в) от плотности пеpеменного тока пpи тем-
пеpатуpе 20 °C и pазличной концентpации
сеpной кислоты, г/л: 1 — 200, 2 — 100
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Быëо установëено схоäство эëектpохиìи-
÷ескоãо повеäения спëавов ЭИ 693 и ЖС 6У.
Пpи pаствоpении спëавов поä äействиеì

постоянноãо тока фактоpаìи, оказываþщиìи
наибоëüøее вëияние на пpоöесс, явëяþтся
пëотностü тока и теìпеpатуpа эëектpоëита.
Вëияние указанных фактоpов на скоpостü
pаствоpения, выхоä по току и уäеëüный pас-
хоä эëектpоэнеpãии спëава ЖС 6У пpеäстав-

ëено на pис. 6. Пpи повыøении пëотности то-
ка и теìпеpатуpы эëектpоëита скоpостü pас-
твоpения спëава pастет (pис. 6, а), выхоä по
току паäает с pостоì пëотности тока и уìенü-
øениеì теìпеpатуpы (pис. 6, б), ÷то, в своþ
о÷еpеäü, пpивоäит к увеëи÷ениþ уäеëüноãо
pасхоäа эëектpоэнеpãии (pис. 6, в).
Пpи pаствоpении спëавов поä äействиеì

пеpеìенноãо тока пpоìыøëенной ÷астоты
фактоpаìи, оказываþщиìи наибоëüøее
вëияние на пpоöесс, явëяþтся пëотностü тока
и конöентpаöия сеpной кисëоты.
Пpи увеëи÷ении пëотности тока и конöен-

тpаöии сеpной кисëоты в эëектpоëите скоpостü
pаствоpения спëавов возpастает (pис. 7, а); вы-
хоä по току увеëи÷ивается с повыøениеì кон-
öентpаöии сеpной кисëоты (pис. 7, а); уäеëü-
ный pасхоä эëектpоэнеpãии, соответственно,
существенно паäает (pис. 7, б).
Оптиìизаöия поëу÷енных pезуëüтатов по

усëовияì ìаксиìаëüных скоpости pаствоpе-
ния, выхоäу по току и ìиниìаëüноìу уäеëü-
ноìу pасхоäу эëектpоэнеpãии позвоëяет pеко-
ìенäоватü усëовия эëектpохиìи÷ескоãо pас-
твоpения спëавов поä äействиеì постоянноãо
и пеpеìенноãо тока (табë. 2).
Испоëüзование пеpеìенноãо тока позвоëя-

ет увеëи÷итü скоpостü pаствоpения спëавов на

20÷30 % äо веëи÷ины 1400 ìã/сì2•÷ по сpав-
нениþ с испоëüзованиеì постоянноãо тока
пpи бëизких веëи÷инах выхоäа по току и
уäеëüноãо pасхоäа эëектpоэнеpãии.
Пpи указанных оптиìаëüных усëовиях бы-

ëи пpовеäены укpупненные ëабоpатоpные ис-
пытания по pаствоpениþ спëавов ЖС 6У и
ЭИ 693 поä äействиеì пеpеìенноãо тока. Pезуëü-
таты иссëеäований пpеäставëены в табë. 3 и 4.
Показано (табë. 3 и 4), ÷то в pезуëüтате pас-

твоpения спëавов никеëü, кобаëüт и хpоì
пpакти÷ески поëностüþ пеpехоäят в pаствоp.
Воëüфpаì, титан, аëþìиний и ниобий кон-
öентpиpуþтся в твеpäой фазе, ìоëибäен pас-

2. Оптимальные условия и параметры растворения 
сплавов ЭИ 693 и ЖС 6У под действием постоянного (А)

и переменного (Б) тока

Фактор и показатеëü проöесса А Б

Пëотностü тока, А/сì2 1,5 2,0
Конöентраöия серной кисëо-
ты, ã/ë

100 200

Теìпература, °C 60 60
Скоростü растворения, 
ìã/(сì2•÷)

1000ò1120 1350ò1400

Выхоä по току, % 68ò71 64ò68
Уäеëüный расхоä эëектроэнер-
ãии, кВт•÷/кã

6,0ò6,5 6,0ò6,5

3. Результаты растворения сплава ЭИ 693

Эëеìент Ni Co Cr Mo W

Исхоäное соäержание, 
% (ìасс.)

60,0 8,0 20,0 5,0 7,0

Состав раствора, ã/ë 58,9 7,8 19,5 4,7 <0,001
Степенü извëе÷ения в 
раствор, %

99 95 98 93 —

Pис. 8. Технологическая схема пеpеpаботки никелевых
сплавов

4. Результаты растворения сплава ЖС 6У

Эëеìент Ni Co Cr Mo W Ti Al Nb

Исхоäное соäержание, % (ìасс.) 58,6 10,5 9,5 1,4 11,0 2,9 6,0 0,1
Состав раствора, ã/ë 48,4 8,7 7,9 0,6 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Степенü извëе÷ения в раствор, % 99 90 95 54 — — — —



Ï Ð Î È Ç Â Î Ä Ñ Ò Â Î  × Å Ð Í Û Õ  È  Ö Â Å Ò Í Û Õ  Ì Å Ò À Ë Ë Î Â

14 "Электрометаллургия" № 9, 2009

пpеäеëяется ìежäу pаствоpоì и твеpäыì ос-
таткоì.
Техноëоãи÷еская схеìа пеpеpаботки спëа-

вов пpеäставëена на pис. 8. Спëавы поступаþт
на эëектpохиìи÷еское pаствоpение поä äейст-
виеì пеpеìенноãо тока. Никеëевый эëектpо-
ëит напpавëяþт на извëе÷ение кобаëüта, ìо-
ëибäена и о÷истку от пpиìесей (ионообìен-
ныìи, соpбöионныìи иëи осаäитеëüныìи
ìетоäаìи [10—12]) и поëу÷ение товаpноãо ни-
кеëевоãо купоpоса. Твеpäый остаток — воëüф-
pаìовый конöентpат с соäеpжаниеì воëüфpа-
ìа 50—60 % — поступает на äаëüнейøуþ пе-
pеpаботку известныìи ìетоäаìи [13, 14].

Заключение

Установëены физико-хиìи÷еские законо-
ìеpности повеäения спëавов Ni—Co с соäеp-
жаниеì никеëя и кобаëüта, соответствуþщиì
ìноãокоìпонентноìу втоpи÷ноìу сыpüþ,
поä возäействиеì пеpеìенноãо тока пpоìыø-
ëенной ÷астоты и опpеäеëены основные тех-
ноëоãи÷еские паpаìетpы их пеpеpаботки.
Впеpвые изу÷ено эëектpохиìи÷еское pас-

твоpение сëожноëеãиpованных спëавов на
никеëевой основе поä возäействиеì пеpеìен-
ноãо тока пpоìыøëенной ÷астоты.
Иссëеäованы зависиìости скоpости pас-

твоpения никеëевых спëавов, их выхоäа по
току и уäеëüноãо pасхоäа эëектpоэнеpãии поä
возäействиеì постоянноãо и пеpеìенноãо то-
ка пpоìыøëенной ÷астоты от пëотности тока,
теìпеpатуpы и состава эëектpоëита. Опpеäе-
ëены оптиìаëüные паpаìетpы пpовеäения
эëектpохиìи÷еских пpоöессов и установëено
пpеиìущество пеpеìенноãо тока, выpажаþ-
щееся в 20÷30 %-ì увеëи÷ении скоpости пpо-
öесса по отноøениþ к постоянноìу току.
Пpовеäены укpупненные ëабоpатоpные ис-

пытания пpоöессов pаствоpения спëавов поä
возäействиеì пеpеìенноãо тока и показано, ÷то
в оптиìаëüных усëовиях обеспе÷ивается сте-
пенü извëе÷ения никеëя, кобаëüта, хpоìа в pас-
твоp 90—99 %; воëüфpаìа, титана, ниобия, аëþ-

ìиния в твеpäуþ фазу 95—99 %; ìоëибäен pас-
пpеäеëяется ìежäу pаствоpоì и твеpäой фазой.
Пpеäëожена техноëоãи÷еская схеìа пеpе-

pаботки сëожноëеãиpованных спëавов на ни-
кеëевой основе с испоëüзованиеì эëектpохи-
ìи÷ескоãо pаствоpения поä возäействиеì пе-
pеìенноãо тока.
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 настоящее вpеìя накопëен зна÷итеëü-
ный опыт по пpяìоìу поëу÷ениþ жеëе-
за и еãо испоëüзованиþ в стаëепëавиëü-

ноì пpоизвоäстве, ìинуя äоìенный пpоöесс.
Повыøенный интеpес к пpоäуктаì пpяìоãо
восстановëения объясняется, пpежäе всеãо,
ãаpантиpованной ÷истотой их по соäеpжаниþ
пpиìесей öветных ìетаëëов, а также сеpы и
фосфоpа, ÷то позвоëяет в зна÷итеëüной сте-
пени сокpатитü äëитеëüностü pафиниpуþщеãо

пеpиоäа пëавки и повыситü ìехани÷еские ха-
pактеpистики стаëи. Этиì и объясняется то
обстоятеëüство, ÷то боëее 75 % восстановëен-
ноãо жеëеза пеpепëавëяþт в эëектpопе÷ах.
Так, напpиìеp, непpеpывная заãpузка в пе÷ü
боëее тpанспоpтабеëüных по сpавнениþ со
скpапоì ìетаëëизованных окатыøей (МО)
позвоëяет существенно увеëи÷итü пpоизвоäи-
теëüностü эëектpопе÷ей. Это äостиãается из-за
отсутствия потеpü вpеìени на заваëку и повы-
øения коэффиöиента испоëüзования ìощно-
сти тpансфоpìатоpа за с÷ет высокоãо стабиëü-
ноãо потpебëения эëектpоэнеpãии [1]. В то же
вpеìя pеаëизуеìые в настоящее вpеìя спосо-
бы не позвоëяþт испоëüзоватü поëностüþ
пpеиìущества ÷истой пеpвоpоäной øихты.
Наëи÷ие окисëов жеëеза в øëаке, контакт ìе-
таëëа с футеpовкой пе÷и в пpоöессе выпëавки
и с атìосфеpой возäуха пpи выпуске и pазëив-
ке, ввоä pаскисëитеëей пpивоäят к неизбеж-
ноìу заãpязнениþ стаëи неìетаëëи÷ескиìи
вкëþ÷енияìи и ãазаìи. Повыøение ÷истоты
ìетаëëа путеì пpиìенения синтети÷еских
øëаков и вакууìиpования существенно повы-
øает себестоиìостü стаëи.
В связи с этиì особый интеpес пpеäставëя-

þт иссëеäования по pазpаботке пpинöипиаëü-
но новых пpоöессов поëу÷ения стаëи pазëи÷-
ных ìаpок путеì оäностаäийноãо пpевpаще-
ния пpоäуктов пpяìоãо восстановëения
жеëеза, а иìенно ìетаëëизованных окаты-
øей, в ãоìоãенные сëитки. Пеpспективныì в

Высокая себестоимость металла, получаемого
путем электpошлакового пеpеплава, обусловлива-
ется значительными затpатами пpи получении
pасходуемых электpодов. С учетом экономической
эффективности пpоизводства пеpспективным яв-
ляется дальнейшее pазвитие способов получения
pасходуемых электpодов методом литья в специ-
альные изложницы. Одним из путей снижения се-
бестоимости электpошлакового металла является
фоpмиpование pасходуемых электpодов с использо-
ванием металлизованных окатышей. В настоящей
pаботе pассмотpены вопpосы, связанные с исполь-
зованием металлизованных окатышей пpи элек-
тpошлаковом пеpеплаве.
Ключевые слова: железо, металлизованные

окатыши, электpошлаковый пеpеплав, лигатуpа,
теплофизические пpоцессы.

* Pабота пpовеäена по нау÷ной пpоãpаììе Феäеpаëüноãо
аãентства по обpазованиþ "Pазвитие нау÷ноãо потенöиаëа
высøей øкоëы (2009—2010 ãоäы)".
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этоì пëане пpеäставëяется испоëüзование
эëектpоøëаковоãо пеpепëава (ЭШП), котоpый
тpаäиöионно пpиìеняëся как pафиниpово÷-
ный пpоöесс äëя пеpепëава коìпактных pасхо-
äуеìых эëектpоäов, поëу÷енных pазëи÷ныìи
ìетоäаìи (пpокатка, ковка сëитков и äp.), как
пpавиëо, из ìетаëëа обы÷ной эëектpоäуãовой
пëавки. В настоящее вpеìя на ìетаëëуpãи÷е-
ских пpеäпpиятиях наøëи пpиìенение ÷еты-
pе основных способа пpоизвоäства pасхоäуе-
ìых эëектpоäов äëя ЭШП: пpокатка на кpуп-
носоpтных станах, отëивка на МНЛЗ, ëитüе в
спеöиаëüные изëожниöы и ковка на ìоëотах.
Указанные способы существенно разëи÷а-

þтся техни÷ескиìи возìожностяìи и уpов-
неì эконоìи÷еских показатеëей. Пpи÷еì äëя
стаëи тpуäноäефоpìиpуеìых ìаpок наиìенü-
øие затpаты обеспе÷ивает отëивка эëектpоäов
в спеöиаëüных изëожниöах. Это связано с бо-
ëее низкиìи pасхоäаìи по пеpеäеëу, ÷еì пpи
отëивке на МНЛЗ. Так как сфоpìиpованные
в спеöиаëüных изëожниöах pасхоäуеìые
эëектpоäы не поäëежат тоpöовке и пpиваpке
хвостовика äëя увеëи÷ения спëавëяеìой ÷ас-
ти, посëеäний устанавëивается в изëожниöу и
сëужит своеãо pоäа "затpавкой".
Как показывает пpактика, эëектpоäы боëü-

øих се÷ений, äиаìетpоì 500 ìì и боëее, äос-
тато÷но сëожно изãотовëятü ìетоäоì пpокат-
ки. Поэтоìу основныì способоì изãотовëения
pасхоäуеìых эëектpоäов боëüøоãо се÷ения
ìожет бытü отëивка их на МНЛЗ, а эëектpо-
äов из стаëи тpуäноäефоpìиpуеìых ìаpок
из-за возникновения в них теpìи÷еских на-
пpяжений, пpивоäящих к pастpескиваниþ, —
отëивка в спеöизëожниöы [2].
С у÷етоì эконоìи÷еской эффективности

пеpспективныì явëяется äаëüнейøее pазви-
тие способов поëу÷ения pасхоäуеìых эëек-
тpоäов ìетоäоì ëитüя в спеöиаëüные изëож-
ниöы. Испоëüзование пpи этоì ìетаëëизо-
ванных окатыøей (с их пpеиìуществаìи
пеpвоpоäноãо сыpüя) еще в боëüøей степени
позвоëит снизитü себестоиìостü коне÷ной
ìетаëëопpоäукöии. Испоëüзование МНЛЗ
äëя фоpìиpования коìбиниpованноãо эëек-
тpоäа окатыø — ëиãатуpа затpуäнитеëüно, так
как из-за ìенüøеãо уäеëüноãо веса ìетаëëи-
зованные окатыøи буäут пëаватü в повеpхно-
стноì сëое ванны. Достато÷но высокая ско-

pостü кpистаëëизаöии не позвоëит сфоpìиpо-
ватü ìехани÷ески пpо÷нуþ заãотовку, а
зна÷итеëüные усиëия пpи вытяãивании пpи-
веäут к ее pазpыву.
Несìотpя на боëüøое коëи÷ество pабот,

связанных с повыøениеì эффективности
эëектpоøëаковоãо пpоöесса, себестоиìостü
эëектpоøëаковоãо ìетаëëа остается äостато÷-
но высокой, ÷то объясняется, в пеpвуþ о÷е-
pеäü, существенныìи затpатаìи на изãотовëе-
ние pасхоäуеìых эëектpоäов, котоpые состав-
ëяþт в зависиìости от способа изãотовëения
и степени ëеãиpования 65—80 % общей себе-
стоиìости. В своþ о÷еpеäü, затpаты на пpоиз-
воäство pасхоäуеìых эëектpоäов опpеäеëяþт-
ся способоì их изãотовëения. Оäниì из путей
снижения себестоиìости эëектpоøëаковоãо
ìетаëëа явëяется фоpìиpование коìбиниpо-
ванных pасхоäуеìых эëектpоäов с испоëüзо-
ваниеì зна÷итеëüной äоëи ìетаëëизованных
окатыøей. Это искëþ÷ает из техноëоãи÷еской
схеìы пpоизвоäства ìетаëëа ЭШП такие тpу-
äоеìкие опеpаöии по изãотовëениþ эëектpо-
äов, как ковка и пpокатка. Кpоìе тоãо, ис-
поëüзование эëектpоäов со зна÷итеëüной äо-
ëей МО äаст возìожностü поëу÷атü ìетаëë
посëе ЭШП с низкиì соäеpжаниеì фосфоpа
и пpиìесей öветных ìетаëëов. Посëеäнее об-
стоятеëüство явëяется кpайне актуаëüныì, так
как эëектpоøëаковый пpоöесс по своей сути
не ìожет обеспе÷итü pафиниpование от äан-
ных эëеìентов.
Иìеется заpубежный и оте÷ественный

опыт непосpеäственноãо пеpепëава ìетаëëи-
зованных окатыøей в воäоохëажäаеìоì кpи-
стаëëизатоpе, искëþ÷аþщий стаäии изãотов-
ëения pасхоäуеìых эëектpоäов [3, 4]. Оäнако
в этоì сëу÷ае снижается пpоизвоäитеëüностü
эëектpоøëаковой установки, так как ÷астü
окатыøей, попавøих в øëаковуþ фазу, уäа-
ëены от тепëовоãо öентpа и äëя их pаспëавëе-
ния и усpеäнения в жиäкой ìетаëëи÷еской
ванне тpебуется äопоëнитеëüное вpеìя. Кpо-
ìе тоãо, наëи÷ие äопоëнитеëüных äозатоpов,
а их необхоäиìо установитü не ìенее äвух äëя
äостато÷но pавноìеpноãо pаспpеäеëения по-
äаваеìоãо ìатеpиаëа на øëаковой ванне, за-
тpуäняет обсëуживание эëектpоøëаковой ус-
тановки.
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В pаботе [5] наìи пpеäëожены
pазëи÷ные техноëоãи÷еские схе-
ìы поëу÷ения pасхоäуеìых эëек-
тpоäов с испоëüзованиеì МО и
поäобpанной ëиãатуpы äëя по-
сëеäуþщеãо эëектpоøëаковоãо
пеpепëава:
Пpопитка окатышей в метал-

лической оболочке погpужением в
жидкую лигатуpу. Метаëëизован-
ные окатыøи пеpвона÷аëüно по-
äаþтся в стаëüнуþ обоëо÷ку, вы-
поëненнуþ в виäе ìетаëëи÷еской
сетки с äиаìетpоì я÷ейки, ìенü-
øиì äиаìетpа МО. Сфоpìиpован-
ный такиì обpазоì pасхоäуеìый
эëектpоä поäоãpеваþт и поãpужа-
þт в жиäкий pаспëав (pис. 1, а)
[6]. Поëу÷енный по указанной
техноëоãи÷еской схеìе pасхоäуе-
ìый эëектpоä иìеет äостато÷но
pавноìеpное pаспpеäеëение ìе-
таëëизованных окатыøей по се÷е-
ниþ и пëотнуþ их упаковку.
Неäостаткоì äанноãо способа

явëяется сëожностü пpоãнозиpова-
ния хиìи÷ескоãо состава сëитка
уже посëе ЭШП, а также невоз-
ìожностü поëу÷ения pасхоäуеìых
эëектpоäов äиаìетpоì боëее ÷еì
200 ìì ввиäу их неäостато÷ной ìе-
хани÷еской пpо÷ности.
Пpопитка окатышей методом

сифонной подачи лигатуpы. По-
äоãpетые ìетаëëизованные ока-
тыøи пpеäваpитеëüно поäаþтся в
спеöиаëüнуþ изëожниöу и пpо-
питываþтся жиäкиì pаспëавоì
(ëиãатуpой), поäаваеìыì снизу
поä äавëениеì. В ка÷естве изëожниöы ис-
поëüзуþтся сифонные тpубки, изãотовëенные
с пpиìенениеì отpаботанноãо фëþса пpоöес-
са ЭШП окатыøей, набpанные по типу öен-
тpовой в ìетаëëи÷ескоì кожухе (pис. 1, б) [7].
Пpеäваpитеëüная засыпка поäоãpетых МО в
изëожниöу и поäа÷а снизу жиäкоãо pаспëава
поä äавëениеì позвоëяþт äобитüся боëее pав-
ноìеpноãо pаспpеäеëения окатыøей в объеìе
ìетаëëи÷еской ìатpиöы. Испоëüзование pас-
пëава в ка÷естве жиäкой ìетаëëи÷еской со-

ставëяþщей позвоëяет обеспе÷итü заäанный
хиìи÷еский состав поëу÷аеìоãо pасхоäуеìоãо
эëектpоäа; pаспëав пpи этоì явëяется основ-
ныì связуþщиì веществоì. Поäа÷а жиäкоãо
pаспëава поä äавëениеì обеспе÷ивает запоëне-
ние изëожниöы ìетаëëоì на заäаннуþ высоту.
Неäостаткоì äанноãо способа явëяется то,

÷то пpеäваpитеëüный поäоãpев ìетаëëизован-
ных окатыøей (≈800 °C) пpивоäит к их вто-
pи÷ноìу окисëениþ, ÷то весüìа неãативно
сказывается пpи посëеäуþщеì эëектpоøëа-
ковоì пеpепëаве в связи с необхоäиìостüþ

Pис. 1. Способы получения pасходуемых электpодов для ЭШП с исполь-
зованием металлизованных окатышей и жидкой лигатуpы: 

1 — инвентаpная ãоëовка; 2 — пpоìежуто÷ный ковø; 3 — жиäкая ëи-
ãатуpа; 4 — ìетаëëизованные окатыøи; 5 — фоpìообpазуþщая сетка;
6 — ëитниковая систеìа; 7 — кеpаìи÷еская изëожниöа; 8 — ìетаëëи÷е-
ский кожух; 9 — поääон; 10 — äозиpуþщее устpойство
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ãëубокоãо pаскисëения по хоäу ЭШП боëü-
øоãо коëи÷ества øëака. Поäа÷а pаспëава сни-
зу в изëожниöу поä äавëениеì пpивоäит к вы-
äавëиваниþ веpхних сëоев МО и тpебует на-
ëи÷ия свеpху спеöиаëüных пpиспособëений.
Сëеäует отìетитü, ÷то äостато÷но высокий
pасхоä ëиãатуpы весüìа зна÷иì пpи пpоизвоä-
стве сpеäне- и высокоëеãиpованной стаëи.
Поpционная подача окатышей и лигатуpы в

специзложницу. Пpеäваpитеëüно поäоãpетые
ìетаëëизованные окатыøи поäаþтся в изëож-
ниöу оäновpеìенно с pаспëавоì поpöияìи
(pис. 1, в) [8]. Испоëüзование в пpоöессе заëив-
ки pасхоäуеìоãо эëектpоäа поpöионной поäа÷и
МО вìесте с pаспëавоì позвоëяет обеспе÷итü
боëее pавноìеpное pаспpеäеëение окатыøей в
объеìе pасхоäуеìоãо эëектpоäа и снизитü теì-
пеpатуpу их пpеäваpитеëüноãо поäоãpева.
К неäостаткаì äанноãо способа ìожно от-

нести то, ÷то поäа÷а составëяþщих поpöияìи
пpивоäит к зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ вpе-
ìени, затpа÷иваеìоãо на поëу÷ение pасхоäуе-
ìоãо эëектpоäа, ÷то отpиöатеëüно сказывает-
ся на технико-эконоìи÷еских показатеëях.
Одновpеменная подача окатышей и лигату-

pы в специальную изложницу. Пpеäваpитеëüно
поäоãpетые ìетаëëизованные окатыøи поäа-
þтся в изëожниöу оäновpеìенно с ëиãатуpой
в опpеäеëенноì соотноøении и с опpеäеëен-
ной скоpостüþ (pис. 1, г) [9].
Пpи поëу÷ении pасхоäуеìых эëектpоäов по

пpеäëаãаеìоìу способу необхоäиìо с äоста-
то÷ной то÷ностüþ опpеäеëитü соотноøение
ìасс ìетаëëизованных окатыøей и жиäкой
ëиãатуpы, а также скоpости оäновpеìенной их
поäа÷и äëя обеспе÷ения pавноìеpноãо pас-
пpеäеëения коìпонентов по се÷ениþ и хиìи-
÷еской оäноpоäности сëитка.
На основании пpовеäенноãо анаëиза [5]

pазëи÷ных способов поëу÷ения pасхоäуеìых
эëектpоäов ìожно сäеëатü вывоä, ÷то наибо-
ëее пpеäпо÷титеëüныì явëяется способ оäно-
вpеìенной поäа÷и окатыøей и ëиãатуpы в
спеöиаëüнуþ изëожниöу.
Дëя pеаëизаöии äанной техноëоãии необ-

хоäиìо собëþäатü äостато÷но жесткие тpебо-
вания к теìпеpатуpноìу pежиìу. Дëя ÷еãо бы-
ëа pазpаботана ìатеìати÷еская ìоäеëü тепëо-
физи÷еских пpоöессов, пpотекаþщих как в
pаìках эëеìентаpной я÷ейки ìетаëëизован-

ный окатыø — pаспëав, так и пpи фоpìиpо-
вании pасхоäуеìоãо эëектpоäа с у÷етоì фак-
тоpа ìасøтабности [10, 11].
Пpи поäãотовке сìеси, состоящей из ìетаë-

ëизованных окатыøей и жиäкой ëиãатуpы, не-
обхоäиìо pасс÷итатü теìпеpатуpу составных
÷астей, вpеìя сìеøения и скоpости их совìе-
стной поäа÷и. С оäной стоpоны, в пpоöессе
поëу÷ения pасхоäуеìоãо эëектpоäа необхоäи-
ìо пpеäотвpатитü обpазование скопëений ока-
тыøей, а с äpуãой — äëитеëüное сìеøение и
высокая теìпеpатуpа пpеäваpитеëüноãо поäоã-
pева окатыøей пpивеäут к поäпëавëениþ их
повеpхностноãо сëоя, ÷то увеëи÷ит pасхоä
энеpãии и теì саìыì снизит эффективностü
пpеäëаãаеìой техноëоãии.
На÷аëüная теìпеpатуpа пpеäваpитеëüноãо по-

äоãpева ìетаëëизованных окатыøей всеãäа
ìенüøе теìпеpатуpы кpистаëëизаöии жиäкоãо
ìетаëëа, и поэтоìу на их повеpхности обpазуется
коpка твеpäоãо pаспëава с оäновpеìенныì пpо-
ãpевоì поpистоãо скеëета посëеäних. Пpи äаëü-
нейøеì "пpоãpевании" окатыøей на÷инается
пpоöесс pаспëавëения коpки, по окон÷ании ко-
тоpоãо теìпеpатуpа скеëета окатыøа и теìпеpа-
туpа pаспëава выpавниваþтся, на÷инается пеpи-
оä интенсивноãо пëавëения. Есëи теìпеpатуpа
пëавëения скеëета окатыøа выøе теìпеpатуpы
pаспëава, то на÷инается äиффузия жиäкоãо pас-
пëава в поpистое теëо окатыøа, и пpоöесс pас-
твоpения скеëета пpотекает в äиффузионноì pе-
жиìе. Есëи теìпеpатуpа пëавëения скеëета ока-
тыøа ниже теìпеpатуpы жиäкоãо ìетаëëа, то
пëавëение скеëета на÷нется еще в обpазовав-
øейся коpке в пеpвоì и втоpоì пеpиоäах. Вpе-
ìенеì обpазования сìеси ìетаëëизованные ока-
тыøи — жиäкий pаспëав ìожно пpинятü пpо-
äоëжитеëüностü пеpвоãо и втоpоãо пеpиоäов,
коãäа ис÷езнет коpка и обpазуется пpяìой кон-
такт скеëета окатыøа и pаспëава. Пpи этоì сни-
зится äавëение возäуха в окатыøе, так как еãо
соäеpжание уìенüøится в пpоöессе поëу÷ения
pасхоäуеìых эëектpоäов. Пpо÷ностü теëа сфоp-
ìиpованноãо эëектpоäа пpи этоì буäет выøе.
Пpи pазpаботке ìатеìати÷еской ìоäеëи

исхоäиëи из сëеäуþщих пpеäпосыëок:
тепëофизи÷еские паpаìетpы окатыøа: теп-

ëопpовоäностü, тепëоеìкостü, пëотностü на
пpотяжении всеãо пpоöесса остаþтся посто-
янныìи;
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ãеоìетpи÷еской фоpìой окатыøей явëяет-
ся сфеpа;

äиффузией pаспëава в поpы скеëета в на-
÷аëе поãpужения окатыøа в жиäкий ìетаëë
сëеäует пpенебpе÷ü;
поток тепëа, обусëовëенный тепëопpовоä-

ностüþ скеëета окатыøа и твеpäой коpки, оп-
pеäеëяет тепëообìен ìежäу этиìи сpеäаìи в
pаспëаве;
кажäый окатыø в pаспëаве окpужает сфеpи-

÷еское теëо, запоëненное жиäкиì ìетаëëоì,
т. е. обpазуется ìноãосëойная я÷ейка пpавиëü-
ной сфеpи÷еской фоpìы.
С поìощüþ ìатеìати÷еской ìоäеëи теп-

ëофизи÷еских пpоöессов я÷ейки ìетаëëизо-

ванный окатыø — pаспëав опpеäеëиëи сëе-
äуþщие техноëоãи÷еские паpаìетpы фоpìи-
pования pасхоäуеìоãо эëектpоäа äëя эëек-
тpоøëаковоãо пеpепëава:
теìпеpатуpа pаспëава 1640—1660 °C;
теìпеpатуpа пpеäваpитеëüноãо поäоãpева

окатыøей 200—500 °C;
соотноøение ìасс окатыøей и pаспëава от

1,5:1,0 äо 2,5:1,0;
скоpостü совìестной поäа÷и окатыøей

и жиäкоãо ìетаëëа соответственно 3—5 и
1—2 кã/с.
В поäтвеpжäение аäекватности ìатеìати÷е-

ской ìоäеëи быëи пpовеäены экспеpиìенты по
заëивке окатыøа ëиãатуpой как без пpеäваpи-

теëüноãо поäоãpева, так и с
поäоãpевоì от 200 äо 800 °C с
интеpваëоì в 200 °C. В хоäе
иссëеäования быë опpеäеëен
хиìи÷еский состав ìетаëëи-
÷еской и оксиäной состав-
ëяþщих окатыøа, ëиãатуpы,
ìетаëëа поãpани÷ной зоны и
неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений.
Опыты показаëи, ÷то ìеха-
ни÷еская пpо÷ностü эëектpо-
äа обеспе÷ивается пpи пpеä-
ваpитеëüноì поäоãpеве ока-
тыøей äо 200—400 °C, ÷то
соответствует äанныì, поëу-
÷енныì в pаìках ìатеìати-
÷еской ìоäеëи [10].

Pис. 2. Микpостpуктуpа погpаничного слоя окатыш — лигатуpа: 1 — ìетаëëизованный окатыø; 2 — ëиãатуpа

Pис. 3. Попеpечное сечение (а) и боковая повеpхность (б) pасходуемого элек-
тpода, полученного с использованием металлизованных окатышей и лигатуpы



Ì Å Ò À Ë Ë Ó Ð Ã È × Å Ñ Ê Î Å  Î Á Î Ð Ó Ä Î Â À Í È Å

20 "Электрометаллургия" № 9, 2009

По поëу÷енной ìикpостpуктуpе поãpани÷-
ноãо сëоя окатыø — ëиãатуpа (pис. 2) (tок =
= 400 °C) ìожно суäитü о степени взаиìоäей-
ствия ìетаëëизованноãо окатыøа и жиäкой ëи-
ãатуpы, ÷то, в своþ о÷еpеäü, опpеäеëяет ìеха-
ни÷ескуþ пpо÷ностü pасхоäуеìоãо эëектpоäа.
На сëеäуþщеì этапе иссëеäований быëа

pеøена заäа÷а поëу÷ения pасхоäуеìоãо эëек-
тpоäа, ÷то быëо pеаëизовано в ЭСПЦ № 3
ОАО "Зëатоустовский ìетаëëуpãи÷еский за-
воä". Пpи изãотовëении эëектpоäа пpеäваpи-
теëüно поäоãpетые äо 400 °C ìетаëëизованные
окатыøи äиаì. 12—14 ìì поäаваëи оäновpе-
ìенно с жиäкиì ìетаëëоì пpи теìпеpатуpе
1600—1620 °C в спеöиаëüно поäãотовëеннуþ
изëожниöу. Поäа÷у ìетаëëизованных окаты-
øей и жиäкоãо ìетаëëа осуществëяëи с соот-
ноøениеì ìасс 3:1. В ка÷естве изëожниöы
испоëüзоваëи кеpаìи÷еские тpубки, набpан-
ные по типу öентpовой в ìетаëëи÷ескоì ко-
жухе, äëя пpопитки ìетаëëизованных окаты-
øей быëа выбpана стаëü 40Х. Pезуëüтаты ис-
сëеäования поëу÷енноãо эëектpоäа (pис. 3)
показаëи уäовëетвоpитеëüные пpопитку и ка-
÷ество повеpхности наpяäу с äостато÷ной ìе-

хани÷еской пpо÷ностüþ äëя äаëüнейøеãо
эëектpоøëаковоãо пеpепëава.
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Ïëàçìåííûå óñòàíîâêè äëÿ ïëàâêè 
è âîññòàíîâëåíèÿ ìåòàëëîâ

Â. Ñ. ×åpåäíè÷åíêî, Ì. Ã. Êóçüìèí, À. Ñ. Àíüøàêîâ
ÎÀÎ "Ñèáýëåêòpîòåpì", Èíñòèòóò òåïëîôèçèêè ÑÎ PÀÍ

ехни÷еский пpоãpесс в совpеìенной ìе-
таëëуpãии связан с совеpøенствованиеì
эëектpотехноëоãий, с pасøиpяþщиìся

пpиìенениеì пëазìенной техники как факто-
pа уëу÷øения ка÷ества пpоäукöии и повыøе-
ния пpоизвоäитеëüности тpуäа.
Совpеìенные знания в обëасти кинетики

хиìи÷еских пpоöессов с испоëüзованиеì низ-
котеìпеpатуpной пëазìы позвоëиëи устано-
витü ãpани÷ные усëовия pеаëизаöии пpоìыø-
ëенноãо пpоизвоäства стаëи и спëавов, нит-
pиäов, боpиäов и каpбиäов ìетаëëов.
Константы pавновесия каpботеpìи÷еских
пpоöессов восстановëения показываþт, ÷то с

Pассматpивается эффективность использования
плазменных технологий для плавки и восстановления
металлов. Пpиведены схемы и описание констpукций
плазменных пpомышленных электpопечей и pезуль-
таты выплавки специальных сталей и сплавов.
Ключевые слова: плазменные электpопечи; ци-

клонно-плазменный агpегат.
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поìощüþ пëазìы путеì восстановëения уãëе-
pоäоì ìожно поëу÷итü ìетаëëы пpакти÷ески
из всех их окисëов.
Пpоöессы с испоëüзованиеì низкотеìпе-

pатуpной пëазìы весüìа пеpспективны äëя
восстановëения, пpи котоpоì [1]:

pавновесие сìещено в стоpону боëее высо-
ких зна÷ений теìпеpатуpы;
скоpости pеакöий pезко возpастаþт с повы-

øениеì теìпеpатуpы;
высокий эффект äостиãается пpеиìущест-

венно в pавновесных усëовиях;
ìожно испоëüзоватü äоступные, äеøевые

ìатеpиаëы.
Высокие скоpости пpотекания хиìи÷еских

pеакöий пpи высоких зна÷ениях теìпеpатуpы
и у÷астие pеаãиpуþщих ãазообpазных коìпо-
нентов в состоянии пëазìы, а также возìожно-
сти веäения ìетаëëуpãи÷еских пpоöессов с ис-
поëüзованиеì исхоäноãо сыpüя в виäе пыëи —
все это созäает пpеäпосыëки äëя pеаëизаöии
основных пpоöессов пpоизвоäства ìетаëëов:
восстановëения, äиссоöиаöии, äесуëüфуpа-
öии, äесиëикаöии, äефосфоpаöии иëи окис-
ëения сопутствуþщих эëеìентов äëя пеpевоäа
их в øëак.
Во вновü pеаëизованной обëасти ãоpазäо

боëее высокой теìпеpатуpы впоëне pеаëüно,
напpиìеp, быстpое пpевpащение ëþбой необ-
pаботанной pуäы иëи äаже наибоëее туãо-
пëавких поëезных ископаеìых в паp, состоя-
щий, в ÷астности, из ионизиpованных атоìов,
без какоãо бы то не быëо хиìи÷ескоãо взаи-
ìоäействия. Пpи этоì возникает новая заäа-
÷а: путеì заìоpаживания (конäенсаöии) из
пëазìенноãо состояния поëу÷итü оäин иëи
нескоëüко эëеìентов отäеëüно в состоянии
÷истых ìетаëëов.
Эта пpобëеìа возникает в тоì сëу÷ае, коãäа

в пpоöессе pеакöий посëеäоватеëüно во вpеìе-
ни обpазуется pяä пpоìежуто÷ных пpоäуктов и
некотоpые из них необхоäиìо сохранитü.
Кpоìе тоãо, существуþт pеакöии, пpи кото-
pых поëу÷аеìое вещество явëяется коне÷ныì
пpоäуктоì. Заìоpаживание в этоì сëу÷ае сво-
äится к охëажäениþ (закаëке) пpоäукта pеак-
öии с такой скоpостüþ, котоpая пpеäотвpатит
еãо pазëожение в äиапазоне пpоìежуто÷ных
зна÷ений теìпеpатуpы. Такая заäа÷а äо на-

стоящеãо вpеìени явëяется теоpети÷еской и
pеаëизоватü ее пpи уäовëетвоpитеëüноì выхо-
äе ãоäноãо пpоäукта пока ÷то не уäаëосü. Оä-
нако в этоì напpавëении поëу÷ены обнаäе-
живаþщие pезуëüтаты. Усовеpøенствованы
новые ìетоäы "заìоpаживания" хиìи÷еских
соеäинений, существуþщих пpи высокой теì-
пеpатуpе. Так, пpиìенение сопеë Лаваëя по-
звоëяет äобитüся непpеpывноãо охëажäения

со скоpостüþ äо 108 К/с. Такие пpоöессы ис-
поëüзуþтся пpи фpакöионной конäенсаöии
паpов ÷истых ìетаëëов.
Несìотpя на возpастаþщий интеpес к вы-

сокой теìпеpатуpе, позвоëяþщей испоëüзо-
ватü новые техноëоãии в пеpеpабатываþщих
отpасëях пpоìыøëенности, все еще ìаëо из-
вестно о тоì, ÷то же, собственно, пpоисхоäит
и ÷еãо ìожно äобитüся в обëасти испоëüзо-
вания низкотеìпеpатуpной пëазìы. В фун-
äаìентаëüных иссëеäованиях хиìи÷ескоãо
синтеза установëено, ÷то пpи теìпеpатуpе
выøе 5000 К пpотекаþт совеpøенно иные
pеакöии, ÷еì пpи боëее низких зна÷ениях
теìпеpатуpы.
Пpи пëазìенноì наãpеве сниìаþтся оãpа-

ни÷ения по веpхнеìу пpеäеëу теìпеpатуpы,
äопускаеìой в ìетаëëуpãи÷ескоì аãpеãате.
Пpи пеpевоäе веществ в ãазообpазное состоя-
ние сниìаþтся оãpани÷ения, наëаãаеìые аã-
pеãатныì состояниеì. Всëеäствие этоãо пpо-
äоëжитеëüностü хиìи÷еских pеакöий ìожет
ис÷исëятüся ìикpосекунäаìи. Высокие паpа-
ìетpы пëазìенных пpоöессов позвоëяþт
обеспе÷иватü зна÷итеëüный объеì пpоизвоä-
ства пpи ìиниìаëüных pазìеpах pеакöионно-
ãо пpостpанства, ÷то веäет к сокpащениþ пpо-
извоäственной пëощаäи и уìенüøениþ ãаба-
pитов обоpуäования. Кpоìе тоãо, оpãанизаöия
непpеpывных ìаëоинеpöионных автоìатизи-
pованных пpоöессов на основе испоëüзования
низкотеìпеpатуpной пëазìы способствует
снижениþ тpуäозатpат [2].
Эффективностü пpиìенения пëазìенной

техники äëя пpоöессов восстановëения оки-
сëов жеëеза наãëяäно иëëþстpиpуется сопос-
тавëениеì тpаäиöионноãо äоìенноãо пpоöес-
са, пpяìоãо восстановëения жеëеза и пëаз-
ìенноãо способа пpоизвоäства стаëи. Как
виäно из схеìы (pис. 1), эëектpотеpìи÷еский
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пëазìенный пpоöесс по сpавнениþ с тpаäиöи-
онныì способоì поëу÷ения стаëи иìеет суще-
ственные пpеиìущества пеpеä äpуãиìи пpо-
öессаìи пpяìоãо восстановëения ìетаëëов.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то ìетаëëуpãия на-

pяäу с совpеìенной тепëоэнеpãетикой с÷ита-
ется наибоëüøиì заãpязнитеëеì атìосфеpы
(окоëо 35 % от суììы заãpязнений). В ÷еpной
ìетаëëуpãии саìый боëüøой экоëоãи÷еский
ущеpб наносят аãëоìеpаöионные и коксохи-
ìи÷еские пpоизвоäства.
Опыт экспëуатаöии пpоìыøëенных пëаз-

ìенных аãpеãатов фиpìы "СКФ-Стиë" (Шве-
öия) убежäает в экоëоãи÷ескоì пpеиìуществе
пëазìенных пpоöессов. Пpиìеpоì сëужат øахт-
ные пëазìенные пе÷и, котоpые пpеäставëяþт
собой "закpытые систеìы" и обеспе÷иваþт ìи-
ниìаëüное коëи÷ество обpазуþщихся ãазовых

потоков. В пpоöессе "Пëазìасìеëт" на øахтной
пе÷и ìощностüþ 15 МВт äëя выпëавки ÷уãуна
общее коëи÷ество отхоäящих ãазов составëяет
всеãо 5 % объеìа ãазов, обpазуþщихся пpи пpо-
извоäстве кокса, аãëоìеpата и ÷уãуна в äоìен-
ной пе÷и, к тоìу же отпаäает пpобëеìа о÷истки
сто÷ных воä. Наконеö, пëазìенное пpоизвоäст-
во обеспе÷ивает утиëизаöиþ низкотеìпеpатуp-
ноãо тепëа äëя нужä тепëоснабжения.
В экоëоãи÷ескоì пëане особое зна÷ение

иìеþт пëазìенно-воäоpоäные пpоöессы, ко-
тоpые ìоãут бытü pеаëизованы по заìкнутоìу
öикëу пpи восстановëении оксиäов и пеpеpа-
ботке суëüфиäов [3].
У÷итывая объеìы пpоизвоäства, возìож-

ности пpиìенения низкотеìпеpатуpной пëаз-
ìы äëя поëу÷ения öветных и pеäких ìетаëëов,
пpовеäения пpоöессов восстановитеëüноãо
синтеза их соеäинений с уãëеpоäоì, азотоì,
боpоì, кpеìниеì пpеäставëяþтся боëее øи-
pокиìи, ÷еì в ÷еpной ìетаëëуpãии. Это обу-
сëовëено как ìенüøиìи пpоìыøëенныìи
объеìаìи и обøиpной ноìенкëатуpой виäов
сыpüя и пpоäуктов, так и совpеìенныì уpов-
неì пëазìенной техники.
Плазменно-дуговые плавильные электpопе-

чи. В эëектpоìетаëëуpãии äëя поëу÷ения спе-
öиаëüных стаëи и спëавов существуþт äва ос-
новных напpавëения pазвития пëазìенных
пëавиëüных пе÷ей. К пеpвоìу напpавëениþ
относятся пëавиëüные пе÷и, pаботаþщие по
пpинöипу обы÷ных äуãовых пе÷ей, но вìесто
спëоøных по се÷ениþ ãpафитиpованных
эëектpоäов пpиìенены стpуйные пëазìотpо-
ны иëи пëазìотpоны с вынесенной äуãой.
В схеìах эëектpопе÷ей с вынесенной äуãой
катоä изãотавëиваþт из ãpафитиpованноãо
эëектpоäа с öентpаëüныì отвеpстиеì äëя по-
äа÷и пëазìообpазуþщеãо ãаза, а в поäине пе-
÷и установëен спеöиаëüный поäовый эëек-
тpоä äëя поäвоäа тока к pаспëаву. Pабо÷ее
пpостpанство таких пе÷ей ãеpìетизиpуþт, ÷то
обеспе÷ивает возìожностü поääеpжания ста-
биëüноãо состава контpоëиpуеìой (инеpтной)
атìосфеpы. Пе÷и этоãо типа ìоãут бытü снаб-
жены сpавнитеëüно пpостыìи устpойстваìи
эëектpоìаãнитноãо пеpеìеøивания ìетаëëа.
Ко втоpоìу типу эëектpопе÷ей относятся

пеpепëавные пëазìенные пе÷и с воäоохëаж-

Pис. 1. Схемы тpадиционного спо-
соба пpоизводства стали "доменная
печь — конвеpтеp" (I), пpямого вос-
становления с последующей элек-
тpоплавкой (II) и плазменного спо-
соба пpоизводства стали (III): 

1 — pуäа; 2 — уãоëü; 3 — пе÷ü
коксовая; 4 — аãëофабpика; 5 —
äоìенная пе÷ü; 6 — конвеpтеp;
7 — пе÷ü пpяìоãо восстановëе-
ния; 8 — эëектpоэнеpãия; 9 — пpи-
pоäный ãаз; 10 — эëектpопе÷ü;
11 — пëазìенная пе÷ü; 12 — жиä-
кая стаëü
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äаеìыìи кpистаëëизатоpаìи. Констpукöия
этих пе÷ей ÷асто анаëоãи÷на констpукöияì
эëектpонно-ëу÷евых пе÷ей, с той ëиøü pазни-
öей, ÷то вìесто эëектpонно-ëу÷евых пуøек
пpиìенены пëазìотpоны. Из-за необхоäиìо-
сти испоëüзования в таких пе÷ах пëазìообpа-
зуþщих ãазов пëазìенные пе÷и снабжаþт
систеìаìи о÷истки ãазов.
Выпëавка ìетаëëов в пëазìенных пе÷ах

иìеет сëеäуþщие пpеиìущества:
оãpани÷ение заãpязнения ìетаëëа уãëеpо-

äоì (äаже пpи изãотовëении катоäа из ãpафи-
тиpованноãо ìатеpиаëа);
возìожностü пpиìенения инеpтной атìо-

сфеpы, ÷то пpеäупpежäает поãëощение ìетаë-
ëоì азота и воäоpоäа из возäуха, котоpое пpо-
исхоäит в обы÷ных äуãовых эëектpопе÷ах;
в ка÷естве пëазìообpазуþщеãо ãаза ìожет

бытü испоëüзована ëþбая ãазовая сìесü, ÷то
обеспе÷ивает возìожностü поëу÷ения в пе÷и
контpоëиpуеìой атìосфеpы — окисëитеëü-
ной, восстановитеëüной иëи нейтpаëüной
(инеpтной);
усëовия pафиниpования (äеãазаöии) жиäко-

ãо ìетаëëа в пëазìенных пе÷ах с нейтpаëüной
атìосфеpой с у÷етоì поëожения теpìоäинаìи-
ки пpибëижаþтся к усëовияì, созäаваеìыì пpи
пеpепëаве в вакууìных эëектpопе÷ах, так как
паpöиаëüное äавëение кисëоpоäа, воäоpоäа и
азота в пëазìенных пе÷ах, pаботаþщих на
инеpтных ãазах, о÷енü низкое;
с поìощüþ пëазìотpона ìожно äости÷ü

высокой и ëеãко pеãуëиpуеìой теìпеpатуpы,
÷то и опpеäеëяет pазвитие техноëоãи÷еских
пpоöессов испаpения и äеãазаöии ìетаëëа.
Пpи этоì пеpепëав в пëазìенных пе÷ах в от-
ëи÷ие от вакууìных инäукöионных, äуãовых
иëи эëектpонно-ëу÷евых пе÷ей обеспе÷ивает
ìенüøее испаpение ëеãкоëету÷их коìпонен-
тов из pаспëава, так как в pабо÷еì пpостpан-
стве наä жиäкой ванной поääеpживается ат-
ìосфеpное äавëение нейтpаëüноãо ãаза.
Оте÷ественная ìетаëëуpãия иìеет боëüøой

опыт созäания и экспëуатаöии пëазìенных
пе÷ей постоянноãо тока с кеpаìи÷ескиì тиã-
ëеì. Пеpвая поëупpоìыøëенная пëазìенная
пе÷ü еìкостüþ 0,3 т быëа ввеäена в экспëуа-
таöиþ в 1967 ã., в 1970 ã. — пpоìыøëенная
пе÷ü еìкостüþ 5 т, затеì — еìкостüþ 12 и 30 т

(1975 ã.). За вpеìя экспëуатаöии этих пе÷ей
освоено пpоизвоäство стаëи и спëавов боëее
150 ìаpок. К основныì кëассаì стаëи, вы-
пëавка котоpой освоена в пëазìенных пе÷ах,
относятся быстpоpежущая, особонизкоуãëе-
pоäистая коppозионно-стойкая и кисëото-
стойкая, ìаpтенситостаpеþщая коppозион-
но-стойкая стаëü с пониженныì соäеpжаниеì
азота, азотосоäеpжащая, жаpоупоpные спëавы
на никеëевой основе и жаpопpо÷ная стаëü.
Выпëавка стаëи указанных кëассов пpоизво-

äится путеì спëавëения исхоäных ìатеpиаëов
øихты и отхоäов собственноãо пpоизвоäства.
Пëазìенные пе÷и по техни÷ескиì pеøени-

яì и техноëоãи÷ескиì возìожностяì о÷енü
бëизки к äуãовыì эëектpопе÷аì постоянноãо
тока, но иìеþт существенные пpеиìущества
пpи испоëüзовании ãpафитиpованноãо катоäа
с öентpаëüныì отвеpстиеì äëя поäа÷и пëаз-
ìообpазуþщеãо ãаза и поpоøковых ìатеpиа-
ëов. Такие пëазìотpоны äостиãаþт ìощности
в нескоëüко тыся÷ киëоватт и позвоëяþт на-
ãpеватü ãазовый тепëоноситеëü äо сpеäнеìас-
совых зна÷ений теìпеpатуpы 5000—6000 К.
Теìпеpатуpа пëазìы стоëба äуãи в стpуйноì

пëазìотpоне äостиãает (2—25)•104 К, в то
вpеìя как в свобоäно ãоpящей äуãе она не

пpевыøает 8•103 К. Сpеäняя уäеëüная объеì-
ная ìощностü пëазìы äуãи стpуйноãо пëазìо-

тpона составëяет 106...107 кВт/ì3, а в откpы-
той äуãе этот паpаìетp не пpевыøает

105 кВт/ì3. Такая теìпеpатуpа и объеìные
ìощности созäаþт пpеäпосыëки äëя сокpаще-
ния äëитеëüности пpотекания хиìи÷еских pеак-
öий, äеãазаöии и pазëожения исхоäноãо сыpüя.
Из ìноãо÷исëенных оте÷ественных pазpа-

боток пëазìенных эëектpопе÷ей, выпоëнен-
ных в 70—80-е ãоäы пpоøëоãо стоëетия (ИЭС
иì. Е. О. Патона; ВНИИЭТО; НИИМ и äp.),
пpивеäены хаpактеpистики эëектpопе÷ей, из-
ãотовëенных Новосибиpскиì завоäоì эëек-
тpотеpìи÷ескоãо обоpуäования (ныне ОАО
"Сибэëектpотеpì").
Пpомышленная плазменная печь ОКБ-1556

äëя выпëавки высокока÷ественной стаëи
и спëавов еìкостüþ 30 т быëа спpоектиpована
в 1975 ã. совìестно со спеöиаëистаìи
ВНИИЭТО и ГДP. Посëе изãотовëения коì-
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пëекс обоpуäования быë установëен на коì-
бинате высокока÷ественной стаëи в ã. Фpай-
таëü (ГДP) äëя пpовеäения совìестных экспе-
pиìентаëüных pабот по поëу÷ениþ новых
ìатеpиаëов. В сеpеäине 70-х
ãоäов эта эëектpопе÷ü быëа
саìой ìощной в ìиpе и по-
звоëиëа поëу÷итü пëазìен-
ные ìетаëëуpãи÷еские сëитки
ìассой äо 30 т (табë. 1).
Основной констpуктивной

особенностüþ эëектpопе÷и
быëа установка в боковых
стенках ÷етыpех пëазìотpонов
с ìеханизìаìи их пеpеìеще-
ния и накëона. Шихту заãpу-
жаëи с поìощüþ коpзины по-
сëе поäъеìа и отвоpота своäа
пе÷и в стоpону от ванны на
уãоë 70 ãpаä. Футеpовку вы-
поëняëи ìаãнезитовыì и ìаã-
незитохpоìитовыì киpпи÷оì.
Эëектpопе÷ü накëоняëасü на
уãоë 42 ãpаä. в стоpону сëива
ìетаëëа и на уãоë 12 ãpаä. в
стоpону ска÷ивания øëака.
Плазменная электpопечь

ПСП-12/13.2-И1 пpеäназна-
÷ена äëя выпëавки уãëеpоäи-
стой, констpукöионной, ëе-
ãиpованной ка÷ественной
стаëи в ëитейных öехах ìе-
таëëуpãи÷еских и ìаøино-
стpоитеëüных завоäов.

По паpаìетpаì (pис. 2) эëектpопе÷ü pас-
с÷итана на пëавку стаëи скpап-пpоöессоì с
пpиìенениеì твеpäой øихты, жиäкоãо ÷уãуна
иëи поëупpоäукта. Констpуктивно пе÷ü ана-
ëоãи÷на стаëепëавиëüныì пе÷аì пеpеìенноãо
иëи постоянноãо тока. Стены, поä и своä в за-
висиìости от техноëоãи÷ескоãо назна÷ения
ìоãëи футеpоватü pазëи÷ныìи оãнеупоpныìи
ìатеpиаëаìи: ìаãнезитовыìи и хpоìоìаãне-
зитовыìи (äëя основноãо пpоöесса) иëи äи-
насовыìи (äëя кисëоãо пpоöесса).
В öентpе своäа установëен оäин пëазìо-

тpон, pаботаþщий на постоянноì токе. Пита-
ние эëектpопе÷и осуществëяется от äвух ис-
то÷ников питания, соеäиненных паpаëëеëüно.
В зависиìости от тpебований к соäеpжаниþ
уãëеpоäа в выпëавëяеìой стаëи эëектpопе÷ü
ìожет pаботатü с пëазìотpонаìи с ãpафито-
выì иëи воëüфpаìовыì эëектpоäоì (като-

1. Технические характеристики электропечи ОКБ-1556

Параìетр Зна÷ение 
параìетра

Ноìинаëüная еìкостü (жиäкая стаëü), т 30
Установëенная ìощностü исто÷ников 
питания, кВ•А

24 300

Ноìинаëüное выпряìëенное напря-
жение, В

660

Ноìинаëüный ток пëазìотронов, А 9000
Чисëо боковых накëонных пëазìо-
тронов

4

Диаìетр катоäов, ìì 30
Рабо÷ий хоä пëазìотронов, ìì 1100
Диаìетр кожуха на уровне откосов, ìì 5800
Диаìетр ванны на уровне откосов, ìì 4400
Гëубина ванны от уровня пороãа, ìì 440
Габаритные разìеры, ìì 12 000 × 11 700 ×

× 13 100

Pис. 2. Плазменная электpопечь ПСП-12/13.2-И1: 
1 — поäовый эëектpоä; 2 — ãиäpоöиëинäp накëона пе÷и; 3 — pабо÷ее ок-

но; 4 — футеpовка; 5 — кожух пе÷и; 6 — своäовое коëüöо; 7 — своä; 8 —
поpтаë; 9 — пëазìотpон; 10, 11 — токопоäвоä; 12, 13 — ìеханизì поäъеìа и
повоpота своäа; 14 — ãиäpоöиëинäp
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äоì). Аноäоì сëужит спеöиаëüный поäовый
эëектpоä, установëенный в поäине ванны
эëектpопе÷и.
Геpìетизаöия пëавиëüноãо пpостpанства

äостиãается пpиìенениеì спеöиаëüных пе-
со÷ных затвоpов на pабо÷еì окне, ìежäу сво-
äоì и коpпусоì эëектpопе÷и и в упëотнении
пëазìотpона.
Техни÷еская хаpактеpистика пе÷и пpивеäе-

на в табë. 2.
В пеpиоä экспëуатаöии оте÷ественных

пëазìенных эëектpопе÷ей установëены сëе-
äуþщие особенности и пpеиìущества испоëü-
зования этоãо обоpуäования пpи выпëавке
стаëи pазëи÷ных ìаpок [4].
Жаpопpочная сталь. Освоено пpоизвоäство

жаpопpо÷ных спëавов и стаëи 10 ìаpок äëя
авиаöионной техники. Анаëиз поëу÷енных
pезуëüтатов по выпëавке этих ìатеpиаëов по-
звоëиë сäеëатü сëеäуþщие закëþ÷ения:
пpи пëазìенной пëавке по сpавнениþ с по-

ëу÷ениеì ìетаëëа в äуãовых стаëепëавиëüных
пе÷ах пpоисхоäит снижение интенсивности
окисëитеëüных пpоöессов; äëя äостижения
pавных коне÷ных соäеpжаний кисëоpоäа
(m 0,002 %) в äуãовой пе÷и pасхоäуется в тpи
pаза боëüøе аëþìиниевоãо поpоøка, ÷еì в
пëазìенной пе÷и;

по всеì контpоëиpуеìыì паpаìетpаì спëа-
вы, поëу÷енные по техноëоãии äупëекс-пpо-
öесса "пëазìенная пëавка — вакууìный äуãо-
вой пеpепëав", иìеþт существенные пpеиìу-
щества по установëенныì техни÷ескиì
тpебованияì;
по сpавнениþ с ìетаëëоì, поëу÷енныì по

техноëоãии äупëекс-пpоöесса "äуãовой пеpе-
пëав — вакууìный äуãовой пеpепëав", спëавы
äупëекс-пpоöесса "пëазìенный пеpепëав —
вакууìный äуãовой пеpепëав" иìеþт pавный
иëи боëее высокий уpовенü pабо÷их хаpакте-
pистик (пëасти÷еских и äp.), боëее стабиëü-
ный хиìи÷еский состав по соäеpжаниþ ос-
новных составëяþщих, ìенüøий уpовенü за-
ãpязненности нитpиäаìи, соäеpжание азота
ìенüøе на 20—40 %, кисëоpоäа — в 1,5 pаза,
сеpы — в 2 pаза;
испоëüзование ãpафитиpованноãо катоäа

вìесто воëüфpаìовоãо пpи пëазìенной пëав-
ке пpивоäит к повыøениþ соäеpжания уãëе-
pоäа не боëее ÷еì на 0,01 %. Pезуëüтиpуþщее
соäеpжание уãëеpоäа зна÷итеëüно ниже, ÷еì
пpи выпëавке ìетаëëа в откpытой äуãовой
стаëепëавиëüной пе÷и.
Низкоуглеpодистая хpомоникелевая и хpом-

никельмаpганцевая сталь. Пëавки пpовоäиëи в
пëазìенных пе÷ах с ãpафитиpованныì и
воëüфpаìовыì эëектpоäаìи. Это позвоëиëо
сpавнитü испоëüзование таких эëектpопе÷ей
как техноëоãи÷еских аãpеãатов.
Основные äиаãности÷еские оöенки поëу-

÷ены пpиìенитеëüно к стаëи ЭП678
(03X11Н10М2Т), ЭП810 (03Х12Н10МТP),
ДИ-52 (03X11Н82Ф). Стаëü указанных ìаpок
относится к кëассу ìаpтенситностаpеþщих,
уpовенü свойств котоpой нахоäится в пpяìой
зависиìости от то÷ноãо собëþäения заäавае-
ìоãо соотноøения феppито- и аустенитообpа-
зуþщих коìпонентов (хpоìа и никеëя), а так-
же контpоëиpуеìоãо соäеpжания титана и уã-
ëеpоäа (не боëее 0,03 %).
Основные pезуëüтаты иссëеäований позво-

ëиëи сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:
науãëеpоживание в пpоöессе пëавки в пе÷и

с ãpафитовыì катоäоì äостиãает пpиìеpно
0,01 % по сpавнениþ с пëавкой с воëüфpаìо-
выì катоäоì — 0,0035 %; пpи этоì установ-
ëено, ÷то зна÷итеëüное коëи÷ество уãëеpоäа

2. Техническая характеристика электропечи 
ПСП-12/13.2-И1

Параìетр Зна÷ение 
параìетра

Установëенная ìощностü, кВт 13 200

Еìкостü пе÷и, кã 12 000

Напряжение постоянноãо тока, В 660

Сиëа рабо÷еãо тока пëазìотрона, А:

с ãрафитовыì катоäоì 14 000

с воëüфраìовыì катоäоì 9000

Пëазìообразуþщий ãаз Арãон

Уäеëüный расхоä эëектроэнерãии на рас-
пëавëение тверäой закаëки, кВт•÷/т

600

Расхоä пëазìообразуþщеãо ãаза, ì3/÷, 
при работе:

с пëазìотроноì с ãрафитовыì катоäоì 8

с пëазìотроноì с воëüфраìовыì катоäоì 15
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вносится с отхоäаìи. В сëу÷ае испоëüзования
пëазìотpона с воëüфpаìовыì катоäоì äопус-
тиìо ввоäитü в øихту пëавки äо 70 % отхоäов,
а пpи ãpафитовоì катоäе — не боëее 20 %;
скоpостü насыщения ìетаëëа азотоì в пе÷и

с ãpафитовыì катоäоì пpиìеpно на 20—30 %
ниже, ÷еì в пе÷и с воëüфpаìовыì катоäоì
пpи оäинаковоì соäеpжании азота в атìосфе-
pе пе÷и;

ìатеpиаëы катоäов не
вëияþт на стабиëüностü хи-
ìи÷ескоãо состава;

pасхоä ãpафитовых като-
äов составëяет 0,6 кã/т;
коне÷ное соäеpжание

кисëоpоäа и заãpязнен-
ностü оксиäныìи неìетаë-
ëи÷ескиìи вкëþ÷енияìи
в ìетаëëе, выпëавëяеìоì в
пëазìенных пе÷ах обоих
типов, оäинаково и в
1,5 pаза ниже, ÷еì пpи
пëавке в äуãовой стаëепëа-
виëüной пе÷и.
Низкоазотистые хpомо-

никелевые сталь и сплавы для
энеpгетических установок.
Коне÷ное соäеpжание азота
в выпëавëяеìой стаëи опpе-
äеëяется соäеpжаниеì азота
в øихте, поступëениеì азо-
та из атìосфеpы пе÷и в пе-
pиоä pаспëавëения, pафи-
ниpования и на выпуске.
Пpи этоì на выпуске посту-
пает азота боëüøе, ÷еì на
äвух пpеäыäущих этапах.
Существенное зна÷ение
иìеет исхоäное соäеpжание
азота в øихте.
Общий контpоëü поступ-

ëения азота пpи пpовеäении
пëавок в 5-т пëазìенной пе-
÷и с у÷етоì соäеpжания азо-
та в феppохpоìе и пpи оãpа-
ни÷ении äопустиìой äоëи
испоëüзования отхоäов по-
звоëиë осуществитü выпëав-
ку стаëи 4С-79 (05Х14Н-

15М34), 4С-80 (07Х12МФБP), спëава 4С-57
(ХН55МВЦ) и стаëи äëя энеpãети÷еских уста-
новок. Пpи этоì обеспе÷ено соäеpжание азо-
та ìенее 0,03 % пpи äопуске +0,01 %, а в стаëи
ЭП 847 (15 % Ni, 15 % Cr), стабиëизиpуеìой
ниобиеì, ìенее 0,025 %.
Пpивеäенные pезуëüтаты позвоëяþт сäе-

ëатü вывоä, ÷то пëазìенные пëавиëüные эëек-
тpопе÷и с ãpафитовыì иëи воëüфpаìовыì ка-

Pис. 3. Констpуктивная схема плазменной электpопечи для получения слитков
титана (плазмотpоны мощностью 1200 кВт, pабочий газ — гелий): 

1 — непоäвижная каìеpа пе÷и; 2 — поäвижная каìеpа пе÷и; 3 — пëазìо-
тpоны; 4 — пpоìежуто÷ная еìкостü; 5 — воäоохëажäаеìый кpистаëëизатоp;
6 — напëавëяеìый сëиток; 7 — ìеханизì вытяжки и пеpеìещения сëитка;
8 — каìеpа охëажäения сëитка; 9 — теëежка; 10 — пpивоä äëя пеpеìещения
хоëоäиëüника со сëиткоì на позиöиþ äëя охëажäения; 11 — пpоìежуто÷ные
затвоpы; 12 — ìеханизì повоpота пpоìежуто÷ной еìкости; 13 — узеë вpаще-
ния пëазìотpона; 14 — патpубок äëя поäа÷и сыпу÷их ìатеpиаëов
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тоäаìи äаþт возìожностü выпëавëятü пpак-
ти÷ески весü основной соpтаìент сëожно- и
высокоëеãиpованных стаëи и спëавов, обес-
пе÷ивая пpи этоì зна÷итеëüное повыøение
÷истоты ìетаëëов по пpиìесяì, стабиëüно-
сти и воспpоизвоäиìости состава от пëавки
к пëавке по сpавнениþ с äуãовыìи стаëепëа-
виëüныìи пе÷аìи. Пpи этоì зна÷итеëüно
повыøается усвоение ëеãиpуþщих, уìенü-
øается уãаp по сpавнениþ с выпëавкой в
äpуãих аãpеãатах. Обязатеëüные усëовия
обеспе÷ения высокоãо ка÷ества ìетаëëа —
ãеpìети÷ностü pабо÷еãо пpостpанства пëаз-
ìенной пе÷и и защита от атìосфеpноãо
вëияния на выпуске. Пëазìенные пëавиëü-

ные пе÷и с кеpаìи÷ескиì тиãëеì ìоãут pас-
сìатpиватüся как техноëоãи÷ески боëее со-
веpøенный анаëоã совpеìенных äуãовых пе-
÷ей постоянноãо иëи пеpеìенноãо тока.
Сëеäует отìетитü существенные pезуëüта-

ты иссëеäования пpи испоëüзовании новоãо
пëазìотpона обpатной поëяpности ìощно-
стüþ 1200 кВт (pабо÷ий ãаз — ãеëий), pазpа-
ботанноãо ОАО "Сибэëектpотеpì", ИТФ и
ИТПМ СО PАН пpи созäании эëектpопе÷и
äëя поëу÷ения сëитков титана из пеpви÷ноãо
сыpüя pазëи÷ноãо пpоисхожäения (скpап, ãуб-
ка и äp.). На pис. 3 пpивеäена схеìа тpех- иëи
пятипëазìотpонной пе÷и, в котоpой заãpу-
жаеìый ìатеpиаë пëавится в ìеäной ванне,
иìеþщей пpипоäнятый сëивной носок äëя
пеpеäа÷и жиäкоãо ìетаëëа в ìеäный кpистаë-
ëизатоp, обоãpеваеìый отäеëüныì вpащаþ-
щиìся пëазìотpоноì. Исхоäный скpап, за-
ãpязненный вкëþ÷енияìи высокой и низкой
пëотности, восстанавëивается в высокока÷е-
ственные сëитки.
Пятü пëазìотpонов (pис. 4) ìощнос-

тüþ 1200 кВт pаботаþт на эëектpопе÷и с хо-
ëоäныì поäоì в коpпоpаöии "ВСМПО-
АВИСМА" [1]. Сpок сëужбы пëазìотpонов äо
заìены аноäа — 300 ÷.
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Pис. 4. Плазмотpон обpатной поляpности, мощность
1200 кВт, pабочий газ — гелий (ОАО "Сибэлектpотеpм",
ИТФ и ИТПМ СО PАН)
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Òåpìîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè æèäêèõ 
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ 
pàñòâîpîâ

À. Â. Àëïàòîâ, Ñ. Í. Ïàäåpèí

етаëëи÷еские pаствоpы пpакти÷ески
всеãäа иìеþт откëонения от иäеаëüно-
ãо повеäения. Они описываþтся pазны-

ìи теpìоäинаìи÷ескиìи ìоäеëяìи. Наибо-
ëее пpостой из них явëяется ìоäеëü pеãуëяp-
ноãо pаствоpа.
Модель pегуляpного pаствоpа. В этой теp-

ìоäинаìи÷еской ìоäеëи пpеäпоëаãается, ÷то
энтаëüпия сìеøения не pавна нуëþ
(ΔH12 = x1x2Q12), а избыто÷ная энтpопия сìе-

øения Δ = 0. Дëя pаствоpа, состоящеãо

из k коìпонентов, избыто÷ная ìоëüная энеp-

ãия Гиббса (Δ ) иìеет виä

Δ = ΔHсì = xixjQij, (1)

ãäе Qij, Дж/ìоëü, — энеpãии сìеøения в би-

наpных поäсистеìах i—j; xi — ìоëüная äоëя

коìпонента i.
Чтобы pасс÷итатü коэффиöиенты активности

(γi) коìпонентов pаствоpа, необхоäиìо устано-
витü анаëити÷ескуþ зависиìостü избыто÷ноãо

хиìи÷ескоãо потенöиаëа ( ) от состава и

теìпеpатуpы. Дëя этоãо нужно пpоäиффеpенöи-
pоватü избыто÷нуþ энеpãиþ Гиббса pаствоpа

(Δ ), состоящеãо из n1 + n2 + ... + nk ìоëей,

по коëи÷еству ìоëей коìпонента i.

= RT lnγi =

= . (2)

В бинаpноì pаствоpе 1—2 избыто÷ные хи-
ìи÷еские потенöиаëы pавны

= RT lnγ1 = (1 – x1)
2Q12,

 = RT lnγ2 = (1 – x2)
2Q12,

ãäе R = 8,314 Дж/(ìоëü•К) — унивеpсаëüная
ãазовая постоянная.
Дëя тpехкоìпонентноãо pаствоpа энтаëü-

пия сìеøения иìеет виä

Δ = ΔHсì =

= x1x2Q12 + x1x3Q13 + x2x3Q23, (4)

ãäе Q13 и Q23 — энеpãии сìеøения в бинаp-

ных поäсистеìах 1—3 и 2—3.
По уpавнениþ (2) избыто÷ные хиìи÷еские

потенöиаëы pавны

Pассмотpены теpмодинамические модели жид-
ких металлических pаствоpов: pегуляpного, псев-
доpегуляpного, субpегуляpного и псевдо-субpегуляp-
ного. Показано, что пеpеход от избыточной энеp-
гии Гиббса pаствоpа к избыточным химическим
потенциалам компонентов в модели субpегуляpно-
го pаствоpа пpиводит к более сложным зависимо-
стям коэффициентов активности от состава
pаствоpа, чем в моделях pегуляpного и псевдоpегу-
ляpного pаствоpов. Пpиведены уpавнения избы-
точных химических потенциалов компонентов для
бинаpных, тpех- и многокомпонентных pаствоpов
по pассматpиваемым моделям.
Выполнены pасчеты и оценки энеpгий смешения

компонентов в бинаpных pаствоpах с использова-
нием литеpатуpных данных экспеpиментальных
исследований pазных автоpов за последние полвека.
По величинам энеpгетических паpаметpов оценены
паpаметpы взаимодействия нулевого и пеpвого по-
pядков пpименительно к pазбавленным pаствоpам.
Ключевые слова: жидкие металлические pас-

твоpы, теpмодинамические модели, энеpгия смеше-
ния, избыточные химические потенциалы компо-
нентов, активность, паpаметpы взаимодействия.
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 = RT lnγ1 = x2Q12 + x3Q13 – ΔHсì,

 = RT lnγ2 = x1Q12 + x3Q23 – ΔHсì,

 = RT lnγ3 = x1Q13 + x2Q23 – ΔHсì, 

ΔHсì = x1x2Q12 + x1x3Q13 + x2x3Q23.

В сëу÷ае pаствоpа, соäеpжащеãо k коìпо-
нентов, уpавнения ìоäеëи pеãуëяpноãо pас-
твоpа пpиìут виä

= RT lnγn =

= xiQin + xjQnj – ΔHсì, (6)

ΔHсì = xixjQij.

Такиì обpазоì, äëя pас÷ета коэффиöиен-
тов активности и активности коìпонентов
необхоäиìо знатü зна÷ение оäноãо паpаìетpа
Qij äëя кажäой бинаpной поäсистеìы i—j.

Боëüøая ÷астü pеаëüных бинаpных систеì не
ìожет бытü описана ìоäеëüþ pеãуëяpноãо
pаствоpа с пpиеìëеìой то÷ностüþ.
Модель псевдоpегуляpного pаствоpа. В этой

ìоäеëи энеpãии сìеøения ëинейно зависят от
теìпеpатуpы, и это пpивоäит к возникнове-
ниþ избыто÷ной энтpопии сìеøения

(Δ ≠ 0). Избыто÷ная ìоëüная энеpãия

Гиббса pаствоpа пpиìет виä

Δ = x1x2Q12 = x1x2(  + •T),(7)

ãäе  и  — энеpãети÷еские паpаìетpы

ìоäеëи.
Пpи постоянной теìпеpатуpе Q12 = const.

Поэтоìу уpавнения pеãуëяpноãо pаствоpа
пpиìениìы и äëя псевäоpеãуëяpноãо.
Модель субpегуляpного pаствоpа. Энеpãети-

÷еский паpаìетp Qij ìожет ëинейно зависетü

от состава [1]. Возникает несиììетpи÷ная за-
висиìостü теpìоäинаìи÷еских свойств от со-
става, котоpая описывается ìоäеëüþ субpеãу-
ëяpноãо pаствоpа. По этой ìоäеëи избыто÷-
ная ìоëüная энеpãия Гиббса бинаpноãо
pаствоpа иìеет виä

Δ = ΔHсì = x1x2Q12 = x1x2(ax1 + bx2), (8)

ãäе a и b — энеpãети÷еские паpаìетpы ìоäеëи.

Диффеpенöиpование Δ  по уpавнениþ

(2) пpивоäит к анаëити÷еской зависиìости
избыто÷ноãо хиìи÷ескоãо потенöиаëа от со-
става бинаpноãо pаствоpа

= RT lnγ1 = (1 – x1)
2[2(a – b)x1 + b], (9)

= RT lnγ2 = (1 – x2)
2[2(b – a)x2 + a]. (10)

В тpехкоìпонентноì субpеãуëяpноì pас-
твоpе энтаëüпия сìеøения опpеäеëяется
уpавнениеì (4), ãäе Q12 = ax1 + bx2; Q13 = cx1 +

+ dx3 и Q23 = ex2 + fx3. Оäнако возникает во-

пpос о поäстановке xi в выpажения äëя Qij: би-

наpные x1 = n1/(n1 + n2) иëи тpехкоìпонент-

ные x1 = n1/(n1 + n2 + n3). Энеpãия сìеøения

описывает откëонение от иäеаëüноãо повеäе-
ния бинаpных систеì, иìеет pазìеpностü
Дж/ìоëü и поэтоìу äоëжна относитüся к ìо-
ëþ бинаpноãо pаствоpа. Поэтоìу буäет пpа-
виëüно испоëüзоватü в pас÷етах Qij ìоëüные

äоëи коìпонентов, относящиеся к соответст-
вуþщиì бинаpныì поäсистеìаì

Q12 = a  + b =

= a  + b . (11)

Выpажение (11) показывает, ÷то äобавëе-
ние тpетüеãо коìпонента не вëияет на взаи-
ìоäействие äвух äpуãих ìежäу собой, с у÷етоì
÷еãо уpавнение (4) буäет иìетü виä

Δ = x1x2(a  + b ) +

+ x1x3(c  + d ) +

+ x2x3(e  + f ), (12)

ãäе  = =  — ìоëüная äоëя

коìпонента i в соответствуþщей бинаpной
поäсистеìе i—j
Посëе äиффеpенöиpования по уpавнениþ

(2), с у÷етоì Qij = f(ni, nj), äëя пеpвоãо коì-

понента избыто÷ный хиìи÷еский потенöиаë
пpиìет виä
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 = RT lnγ1 = x2(a  + b  +

+ (a – b)) + x3(c  +

+ d  + (c – d)) – ΔHсì, (13)

ãäе ΔHсì = x1x2(a  + b ) +

+ x1x3(c  + d ) + x2x3(e  +

+ f )

иëи

= RT lnγ1 =

= x2  + x3  – ΔHсì, (14)

ãäе = a  + b  +

+ (a – b),

= c  + d  +

+ (c – d).

Уpавнение (13) избыто÷ноãо хиìи÷ескоãо
потенöиаëа коìпонента 1 в тpехкоìпонент-
ноì субpеãуëяpноì pаствоpе пpивеäено к виäу
уpавнений (5) в pеãуëяpноì pаствоpе. Оäнако

веëи÷ины энеpãий ,  зависят от соста-

ва pаствоpа.
Уpавнения избыто÷ных хиìи÷еских потен-

öиаëов всех тpех коìпонентов пpиìут виä:

= RT lnγ1 = x2  + x3  – ΔHсì,

= RT lnγ2 = x1  + x3  – ΔHсì, (15)

= RT lnγ3 = x1  + x2  – ΔHсì,

ãäе  ≠   ≠   ≠ ,

= a  + b  + (a – b),

= a  + b  + (b – a),

= c  + d  + (c – d),

= c  + d  + (d – c),

= e  + f  + (e – f),

= e  + f  + (f – e).

Сëеäует отìетитü, ÷то  не явëяется

энеpãией сìеøения в бинаpной поäсистеìе
i—j, но пеpехоäит в энеpãиþ сìеøения Qij
в сëу÷ае pеãуëяpноãо pаствоpа, ãäе a = b,
c = d и e = f.
Дëя систеìы, состоящей из коìпонентов k,

выpажение äëя избыто÷ноãо хиìи÷ескоãо по-
тенöиаëа коìпонента n пpиìет виä

= RT lnγn =

= xi  + xj  – ΔHсì

ΔHсì = xixjQij, (16)

ãäе Qij = aij  + bij ,

 = aij  + bij  +

+ (aij – bij),

= .

Модель псевдо-субpегуpного pаствоpа. Па-
pаìетpы ìоäеëи субpеãуëяpноãо pаствоpа ìо-
ãут ëинейно зависетü от теìпеpатуpы:

aij =  + •T и bij =  + •T. Это

пpивоäит к ìоäеëи псевäо-субpеãуëяpноãо
pаствоpа. Пpи постоянной теìпеpатуpе уpав-
нения субpеãуëяpноãо pаствоpа спpавеäëивы
и äëя псевäо-субpеãуëяpноãо. В ìоäеëи псев-
äо-субpеãуëяpноãо pаствоpа бинаpная систеìа
1—2 описывается с поìощüþ ÷етыpех паpа-

ìетpов ( , , , ).

Pазбавленные pаствоpы. Дëя этих pаство-
pов поëу÷иë øиpокое pаспpостpанение спо-
соб pазëожения избыто÷ноãо хиìи÷ескоãо по-
тенöиаëа pаствоpенных коìпонентов в pяä
Тейëоpа [2]:

= lnγi = ln  + •xj + Ѕ

Ѕ  + •xj •xk + o(x3), (17)
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ãäе , , ,  — коэффиöиенты сте-

пенноãо pяäа, котоpые пpинято называтü па-
pаìетpаìи взаиìоäействия нуëевоãо, пеpвоãо

и втоpоãо поpяäков; o(x3) — остаток степен-
ноãо pяäа.
В pас÷етах обы÷но оãpани÷иваþтся паpа-

ìетpаìи взаиìоäействия нуëевоãо и пеpвоãо
поpяäков и поэтоìу пpиìенение паpаìетpов
взаиìоäействия без боëüøой поãpеøности воз-
ìожно ëиøü в узкоì конöентpаöионноì ин-
теpваëе вбëизи то÷ки ÷истоãо pаствоpитеëя.
Пpи пpакти÷ески оäинаковоì коëи÷естве

поäãоно÷ных паpаìетpов ìоäеëü псевäо-субpе-
ãуëяpноãо pаствоpа пpиìениìа на всеì интеp-
ваëе конöентpаöий, а паpаìетpы взаиìоäейст-
вия — тоëüко äëя pазбавëенных pаствоpов.
Моäеëü псевäо-субpеãуëяpноãо pаствоpа äо

настоящеãо вpеìени не наøëа øиpокоãо пpи-
ìенения из-за неäостато÷ноãо коëи÷ества
÷исëенных зна÷ений энеpãий сìеøения в би-
наpных систеìах. В pаботе сäеëана попытка
опpеäеëитü и систеìатизиpоватü ÷исëенные
зна÷ения паpаìетpов ìоäеëи по экспеpиìен-
таëüныì äанныì, опубëикованныì за посëеä-
ние поëвека [3—33].
Теpмодинамические паpаметpы pегуляpных

моделей для металлической системы
Fe—Cr—Ni—Si—Mn—C—O—S. Эта систеìа
состоит из 28 бинаpных поäсистеì, кажäая из
котоpых äоëжна описыватüся некотоpыì ко-
ëи÷ествоì энеpãети÷еских паpаìетpов. Чисëо
этих паpаìетpов зависит от ìоäеëи, описы-
ваþщей конкpетнуþ бинаpнуþ поäсистеìу
(табë. 1).
Конкpетнуþ ìоäеëü äëя кажäой бинаpной

систеìы выбиpаëи ìетоäоì статисти÷еской
обpаботки опубëикованных экспеpиìентаëü-
ных äанных. В табë. 2—4 пpивеäены pезуëüта-
ты pас÷етов энеpãий сìеøения в псевäо-суб-
pеãуëяpных, субpеãуëяpных и pеãуëяpных би-
наpных pаствоpах соответственно. В этих
табëиöах показаны сëу÷айные оøибки pас÷е-
тов и коëи÷ество экспеpиìентаëüных то÷ек в
испоëüзованных ëитеpатуpных исто÷никах.
В ëитеpатуpе [3—33] отсутствует инфоpìа-

öия о äвойных систеìах Cr—Mn, Ni—Mn и о
тpойных Fe—C—O и Fe—S—O. Дëя Cr—Mn и
Ni—Mn, по äанныì pаботы [34], пpиняëи:

γi
∞ εi

j( ) ρi
j( ) ρi

j k,( ) 1. Термодинамические модели бинарных систем

Моäеëü Параìетры 
ìоäеëи

Выражение 
äëя энерãии сìеøения

Реãуëярный 
раствор

Qij Qij = const

Псевäореãуëяр-
ный раствор , Qij = + •T

Субреãуëярный 
раствор

aij, bij Qij = aij•xi + bij•xj

Псевäо-субреãу-
ëярный раствор , , 

, 

Qij = (  + •T)xi +

+ (  + •T)xj

aij
0( ) aij

1( ) aij
0( ) aij

1( )

aij
0( ) aij

1( )

bij
0( ) bij

1( )

aij
0( ) aij

1( )

bij
0( ) bij

1( )

2. Параметры модели псевдо-субрегулярного раствора

Систе-
ìа

, 

кДж/
ìоëü

, 

кДж/
ìоëü

, 

кДж/
ìоëü

, 

кДж/
ìоëü

Исто÷-
ник

Cr—Ni
–1131 0,607 169,5 –0,0976

[3]
±84 ±0,059 ±35 ±0,0241

Fe—S
–159 0,072 –580 0,258

[4—6]
±18 ±0,009 ±103 ±0,056

aij
0( ) aij

1( ) bij
0( ) bij

1( )

3. Параметры модели субрегулярного раствора

Систеìа aij, кДж/ìоëü bij, кДж/ìоëü Исто÷ник

Fe—Ni –(7,5 ± 1,5) –(16 ± 1) [7]
Fe—Si –(112 ± 7) –(61 ± 14) [8—11]
Ni—Si –(162 ± 14) –(107 ± 27) [12]
Si—Mn –(63 ± 32) –(134 ± 55) [13]
Fe—C –(5 ± 1) +(103 ± 5) [14—15]
Mn—C –(35 ± 3) +(71 ± 9) [16—17]

4. Параметры модели регулярного раствора

Систеìа Qij, кДж/ìоëü Исто÷ник

Fe—Cr +(2,2 ± 8,5) [3, 18]
Cr—Si –(88 ± 26) [19]

Fe—Mn +(5 ± 2) [20]
Cr—C –(32 ± 8) [18, 21]
Ni—C +(35 ± 7) [16, 22—23]
Si—C +(81 ± 28) [8—11, 14]
Fe—O –(71 ± 3) [24—27]
Cr—O –(238 ± 55) [26—28]
Ni—O –(17,5 ± 3,5) [24—25, 29]
Si—O –(285 ± 73) [27, 30]

Mn—O –(84 ± 46) [26, 31]
Cr—S –(81 ± 33) [5—6]
Ni—S –(40 ± 10) [4—5, 32]
Si—S +(42,5 ± 22) [5, 32]

Mn—S –(186 ± 44) [5]
C—S +(75 ± 49) [5, 15, 22, 32—33]
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QCr—Mn = –12500 + 10,5•Т Дж/ìоëü и

QNi—Mn = (–77000 + 10,9•T)•xNi + (–64500 +

+ 10,9•T)•xMn Дж/ìоëü. В pаствоpах

Fe—C—O и Fe—S—O äëя бинаpных поäсис-
теì C—O и S—O энеpãиþ сìеøения оöениëи
по паpаìетpаì взаиìоäействия пеpвоãо по-
pяäка, опубëикованныì в pаботе [35].
Связь между паpаметpами взаимодействия и

энеpгией смешения. В бинаpной систеìе 1—2
уpавнение (10) избыто÷ноãо хиìи÷ескоãо по-
тенöиаëа втоpоãо (pаствоpенноãо) коìпонен-
та ìожно пpеäставитü степенныì pяäоì

 = RT lnγ2 = a + (2b – 4a)x2 +

+ (5a – 4b)  + (2b – 2a) (18)

и сpавнитü еãо с фоpìаëизìоì Ваãнеpа (17)
äëя бинаpной систеìы

lnγ2 = ln  + x2 +  + . (19)

Тоãäа паpаìетpы саìовзаиìоäействия ну-
ëевоãо, пеpвоãо, втоpоãо и тpетüеãо поpяäков
ìожно выpазитü ÷еpез энеpãети÷еские паpа-
ìетpы a и b субpеãуëяpноãо pаствоpа

ln = ; = ; 

 = ; = . (20)

Испоëüзуя уpавнение (15) äëя тpехкоìпо-
нентной систеìы Me—X—Y, ìожно записатü
выpажение äëя коэффиöиента активности
ëþбоãо из äвух pаствоpенных коìпонентов
этой систеìы, напpиìеp X

RT lnγX = xMe  + xY  – 

– xMexXQMe—X – xMexYQMe—Y – xXxYQX—Y. (21)

Есëи в уpавнении (21) пpовести заìену
xMe = 1 – xX – xY и оãpани÷итüся тоëüко ÷ëе-

5. Паpаметpы модели псевдо-субpегуляpного pаствоpа для системы Fe—Cr—Ni—Si—Mn—C—O—S, 
pассчитанные с использованием экспеpиментальных данных [3—33]

μ2
изб

x2
2 x2

3

γ2
∞ ε2

2 ρ2
2 x2

2 σ2
2 x2

3

γ2
∞ a

RT
-------- ε2

2 2b 4a–
RT

-------------------

ρ2
2 5a 4b–

RT
------------------- σ2

2 2b 2a–
RT

-------------------

QX—Me
* QX—Y

*
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наìи нуëевоãо и пеpвоãо поpяäков по отно-
øениþ к xX и xY, то:

RT lnγX =  + xX(–  – QMe—X) +

+ xY (  –  – QMe—Y). (22)

Сpавнение уpавнения (22) с фоpìаëизìоì
Ваãнеpа äëя тpехкоìпонентной систеìы
Me—X—Y

lnγX = ln  + xX + xY (23)

позвоëяет оöенитü паpаìетp  ÷еpез энеpãе-

ти÷еские паpаìетpы

= (  –  – QMe—Y).(24)

В табë. 5 пpивеäены pасс÷итанные зна÷ения
паpаìетpов ìоäеëи псевäо-субpеãуëяpноãо pас-
твоpа в pеаëüной восüìикоìпонентной ìетаëëи-
÷еской систеìе Fe—Cr—Ni—Si—Mn—C—O—S,
необхоäиìые äëя pас÷ета активности кажäоãо
коìпонента этой систеìы. Станäаpтное со-
стояние äëя Fe, Cr, Ni, Si и Mn — ÷истый
жиäкий коìпонент, äëя C — ÷истый твеpäый
уãëеpоä, äëя O и S — ÷истый ãазообpазный

коìпонент (aO) = ; aS = ).

Сpавнение энеpгий смешения, pассчитанных
по данным pабот [3—33] и по теpмодинамическим
данным pаствоpов кислоpода в жидких металлах.
Система Fe—O. Pассìотpиì pеакöиþ окис-

ëения жеëеза

Feж + O2 = FeOж 

Δ = –239286 + 49,54•T Дж/ìоëü [36]. (25)

Есëи за станäаpтное состояние pаствоpен-
ноãо в жеëезе кисëоpоäа пpинятü ÷истый ãа-

зообpазный коìпонент (aO = = 1), то

ìаксиìаëüная активностü с у÷етоì pеакöии
(25) буäет pавна

aO(max) = = exp . (26)

Максиìаëüное соäеpжание кисëоpоäа в
жеëезе описывается уpавнениеì [37]

lg[O] = –  + 2,734. (27)

Пpи 1873 К оно pавно 0,229 %, отсþäа

= 0,00794 и соãëасно уpавнениþ (26)

= 8,209•10–5, тоãäа γO = 0,0103. Такиì

QX—Me
* QX—Me

*

QX—Y
* QX—Me

*

6. Результаты расчета по данным работы [36] при 1873 К

Систеìа [O]max, % •107 QMe—O, кДж/ìоëü 
[рас÷ет по уравненияì (26)—(28)]

QMe—O, кДж/ìоëü 
(зна÷ения из табë. 5)

Fe—O 0,229 0,00794 820,9 –72,3 –71
Cr—O 0,350* 0,01130 7,758 –152,7 –238
Ni—O 0,828 0,02970 79 400 –21,8 –17,5
Si—O 0,475 0,00831 0,0564 –224,9 –285

Mn—O 0,0462 0,00158 2,47 –136,9 –84

* Экстрапоëяöия на теìпературу 1873 К.

xO
max aO

max

7. Значения энергии смешения по сравнению с энергиями смешения Л. Кауфмана [34, 38] для бинарных систем

Систеìа Qij, Дж/ìоëü [34, 38]
Qij, кДж/ìоëü при 1873 К 

и xi = xj [34, 38]
Qij, кДж/ìоëü при 1873 К 
и xi = xj из табëиöы 5

Fe—Cr 20 794—10,46•T +1,2 +2,2
Fe—Ni (–8368 + 2,72•T)xFe + (–32 217 + 9,2•T)xNi –9,1 –11,8

Cr—Ni –8368 –8,4 –3,7
Fe—Mn (–19 874 + 16,987•T)xFe + (–21 589 + 16,987•T)xMn +11,1 +5

Fe—Si (–173 636 + 38,49•T)xFe + (–108 366 + 17,57•T)xSi –88,5 –86,5

Ni—Si (–259 994 + 62,01•T)xNi + (–133 888 + 22,01•T)xSi –118,3 –134,5

γX
∞ εX

X εX
Y

εX
Y

εX
Y 1

RT
-------- QX—Y

* QX—Me
*

pO2

1/2 pS2

1/2

1
2
---

G1
0

pO2

1/2

pO2

1/2
⎝
⎛ ΔG1

0

RT
----------- ⎠

⎞

6320
T

------------

xO
max

aO
max



Ò Å Î Ð È ß  Ì Å Ò À Ë Ë Ó Ð Ã È × Å Ñ Ê È Õ  Ï Ð Î Ö Å Ñ Ñ Î Â

34 "Электрометаллургия" № 9, 2009

обpазоì, ìожно найти энеpãиþ сìеøения в
этой систеìе по уpавнениþ

QFe—O = . (28)

Pезуëüтаты pас÷ета в этой и äpуãих систе-
ìах Me—O пpи 1873 К пpивеäены в табë. 6.
Показано, ÷то pасс÷итанные энеpãии сìе-

øения (зна÷ения из табë. 5) уäовëетвоpитеëü-
но соãëасуþтся с теpìоäинаìи÷ескиìи äан-
ныìи äëя оксиäных систеì.
Сpавнение с энеpгиями смешения, pассчитан-

ными автоpами дpугих pабот. В pаботах Л. Ка-
уфìана (L. Kaufman) [34, 38] пpивеäены соãëа-
сованные с äиаãpаììаìи состояния энеpãии
сìеøения äëя бинаpных ìетаëëи÷еских систеì,
соäеpжащих Fe, Cr, Ni, Mn и Si. Боëüøая ÷астü
из пpивеäенных энеpãий сìеøения зависит от
теìпеpатуpы и состава, поэтоìу сpавнение
уäобно пpовоäитü пpи T = 1873 К и x1 =

= x2 = 1/2. В табë. 7 пpеäставëены pезуëüтаты

сpавнения энеpãий сìеøения, пpивеäенных
Л. Кауфìаноì, и энеpãий сìеøения, pасс÷и-
танных по экспеpиìентаëüныì äанныì.
Показано, ÷то pасс÷итанные энеpãии сìе-

øения (зна÷ения из табë. 5) уäовëетвоpитеëü-
но соãëасуþтся со зна÷енияìи, пpивеäенны-
ìи Л. Кауфìаноì [34, 38].
Сpавнение паpаметpов взаимодействия.

В ìоноãpафии [35] пpеäставëены ìассовые
паpаìетpы взаиìоäействия боëüøоãо ÷исëа
коìпонентов, pаствоpенных в жиäкоì жеëезе.
Есëи их пеpес÷итатü в ìоëüные, то ìожно
сpавнитü с паpаìетpаìи, pасс÷итанныìи по
уpавненияì (20) и (24) с испоëüзованиеì
энеpãий сìеøения из табë. 5. Pезуëüтаты
сpавнения пpеäставëены в табë. 8.
Показано, ÷то pасс÷итанные с испоëüзова-

ниеì энеpãий сìеøения из табë. 5 паpаìетpы

саìовзаиìоäействия нуëевоãо поpяäка ( )

в боëüøей ÷асти сëу÷аев уäовëетвоpитеëüно
соãëасуþтся с ëитеpатуpныìи äанныìи [35].
Паpаìетpы саìовзаиìоäействия пеpвоãо по-

pяäка ( ), за искëþ÷ениеì паpаìетpов в сис-

теìе Fe—O, также уäовëетвоpитеëüно соãëа-
суþтся с äанныìи pаботы [35]. Паpаìетpы

8. Результаты сравнения параметров взаимодействия

Систеìа
Виä 
пара-
ìетра

Зна÷ение 
из работы 

[35]

Зна÷ение, расс÷итан-
ное по энерãияì сìе-
øения из табëиöы 5

Fe—Cr 1,00 1,15

Fe—Cr 0,00475 –0,283

Fe—Ni 0,66 0,62

Fe—Ni 0,12 –0,128

Fe—Si 0,0013 0,00075

Fe—Si 12,4 14,8

Fe—Mn 1,44 1,38

Fe—Mn 0 –0,642

Fe—C 0,538 0,72

Fe—C 12,8 14,5

Fe—O — 0,0105

Fe—O –10,5 9,12

Fe—S — 0,212

Fe—S –5,6 –6,27

Fe—Cr—Si 0,0344 1,4

Fe—Ni—Si 1,2 –0,08

Fe—Mn—Si –3,3 1,69

Fe—Cr—C –4,9 –1,87

Fe—Ni—C 2,4 3,05

Fe—Si—C 9,8 13,2

Fe—Mn—C –1,9 2,86

Fe—Cr—O –11,7 –10,8

Fe—Ni—O 1,4 3,9

Fe—Si—O –7,1 –6,6

Fe—Mn—O –4,7 –1,16

Fe—Cr—S –2,2 –3,8

Fe—Ni—S 0 –0,54

Fe—Si—S 9,2 11,5

Fe—Mn—S –5,9 10,7

Fe—C—S 6,3 6,68

γCr
∞

εCr
Cr

γNi
∞

εNi
Ni

γSi
∞

εSi
Si

γMn
∞

εMn
Mn
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C
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εO
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взаиìоäействия пеpвоãо поpяäка ( ) уäовëе-

твоpитеëüно соãëасуþтся с äанныìи той же
pаботы, за искëþ÷ениеì систеìы Fe—Cr—Si,

в котоpой зна÷ения  не совпаäаþт по ве-

ëи÷ине, и систеì Fe—Ni—Si, Fe—Mn—Si,
Fe—Mn—C, Fe—Mn—S, в котоpых зна÷ения

 не совпаäаþт по веëи÷ине и по знаку. Это

связано пpежäе всеãо с теì, ÷то пpивеäенные
в pаботе [35] паpаìетpы взаиìоäействия не
зависят от состава pаствоpа, а паpаìетpы, pас-
с÷итанные с испоëüзованиеì äанных табë. 5,
относятся к конкpетныì тpехкоìпонентныì
систеìаì и в сëу÷ае субpеãуëяpноãо pаствоpа
зависят от еãо состава.

Заключение

Pассìотpены теpìоäинаìи÷еские ìоäеëи
ìетаëëи÷еских pаствоpов. Исхоäя из ìоäеëüных
пpеäставëений зависиìости избыто÷ной ìоëü-
ной энеpãии Гиббса от состава и теìпеpатуpы,
поëу÷ены уpавнения äëя избыто÷ных хиìи÷е-
ских потенöиаëов и коэффиöиентов активно-
сти коìпонентов в ìноãокоìпонентноì pас-
твоpе по псевäо-субpеãуëяpной ìоäеëи. Дëя pе-
аëüной восüìикоìпонентной ìетаëëи÷еской
систеìы Fe—Cr—Ni—Si—Mn—C—O—S с ис-
поëüзованиеì опубëикованных в ëитеpатуpе за
посëеäние поëвека экспеpиìентаëüных äанных
pасс÷итаны энеpãии сìеøения по ìоäеëяì pе-
ãуëяpных и псевäо-субpеãуëяpных pаствоpов.
Пpовеäено сpавнение pасс÷итанных зна÷ений
паpаìетpов с ëитеpатуpныìи äанныìи. Пpиве-
äенные в статüе веëи÷ины и функöионаëüные
зависиìости энеpãий сìеøения от теìпеpатуpы
и состава pаствоpа ìожно pекоìенäоватü äëя
теpìоäинаìи÷еских pас÷етов ìноãокоìпонент-
ных ìетаëëи÷еских pаствоpов.
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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè 
ýëåêòpîøëàêîâîãî ïpîöåññà è óëó÷øåíèå 
êà÷åñòâà ìåòàëëà âpàùåíèåì ðàñõîäóåìîãî 
ýëåêòpîäà. ×àñòü II*

Â. È. ×óìàíîâ, È. Â. ×óìàíîâ

Þæíî-Ópàëüñêèé ãîñóäàpñòâåííûé óíèâåpñèòåò, ôèëèàë ã. Çëàòîóñò

 öеëüþ иссëеäования вëияния вpащения
pасхоäуеìоãо эëектpоäа на эëектpоøëа-
ковый пеpепëав быëи сконстpуиpованы

и изãотовëены устpойства äëя поëупpоìыø-
ëенной установки А-550 и пpоìыøëенной пе-
÷и ОКБ-905, позвоëяþщие осуществëятü вpа-
щение пеpепëавëяеìоãо эëектpоäа в пpоöессе
пеpепëава [1]. Пpи пpоектиpовании быëа pе-
øена заäа÷а поäвеäения тока зна÷итеëüной

Вновь создаваемые пpомышленные пpоцессы и технологические pежимы пpедусматpивают усиление ком-
плекса тепловых, механических, химических и дpугих воздействий на металлический и шлаковый pасплав.
Новые pешения этих вопpосов могут быть получены пpи pеализации электpошлакового пpоцесса с вpащением
pасходуемого электpода вокpуг собственной оси.
Комплексно изучено воздействия центpобежных сил пpи электpошлаковом пеpеплаве pасходуемых элек-

тpодов из стали 12X13, 11X18М, ШХ15 и 13X11Н2МФ на пpоцессы плавления, тpанспоpтиpовки, кpистал-
лизации металла, удаления неметаллических включений и выявлены паpаметpы, позволяющие повысить
технико-экономические показатели пеpеплава и качество получаемого металла.
Ключевые слова: электpошлаковый пеpеплав, электpод, скоpость вpащения, тоpец, капля, металл,

шлак, кpисталлизация, ванна, макpостpуктуpа, неметаллические включения.

*Pабота пpовеäена по нау÷ной пpоãpаììе Феäеpаëüноãо
аãентства по обpазованиþ "Pазвитие нау÷ноãо потенöиаëа
высøей øкоëы (2009—2010 ãоäы)".
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веëи÷ины к вpащаþщеìуся pасхоäуеìоìу
эëектpоäу и обеспе÷ения наäежноãо кpепëе-
ния еãо в установке вpащения, а также pазpа-
ботаны эëеìенты автоìатизаöии выбоpа и за-
äания необхоäиìой скоpости вpащения эëек-
тpоäа по хоäу пëавки [2].
Изу÷ение вëияния вpащения pасхоäуеìоãо

эëектpоäа на эëектpоøëаковый пpоöесс и ка-
÷ество поëу÷аеìоãо ìетаëëа пpовоäиëи путеì
пеpепëава эëектpоäов стаëи ìаpок 12X13,
12Х2Н4А, 12Х18Н10Т, 40Х и äp. в кpистаëëи-
затоp äиаì. 150 ìì поä фëþсаìи АНФ-6,
АН-291 пpи pазëи÷ной скоpости вpащения.
Иссëеäоваëи вëияние скоpости вpащения на
пpоизвоäитеëüностü пpоöесса, ìакpостpукту-
pу ëитоãо ìетаëëа, ìикpостpуктуpу, уäаëение
неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений и pаспpеäеëение
хиìи÷еских эëеìентов в сëитке.
Вpащение pасхоäуеìоãо эëектpоäа без уве-

ëи÷ения поäвоäиìой ìощности на øëаковуþ
ванну пpивоäит к зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ
скоpости пеpепëава (pис. 1).
Наëи÷ие экстpеìуìов на кpивых обусëов-

ëено, с оäной стоpоны, боëее интенсивныì
поäвоäоì тепëа к опëавëяеìой повеpхности,
т. е. созäаниеì сиëüноãо веpтикаëüноãо пото-
ка øëака к эëектpоäу, котоpый увеëи÷ивает
коëи÷ество тепëа, поäвоäиìоãо к еãо тоpöу, и
пpинуäитеëüныì отpывоì капеëü ìетаëëа поä
возäействиеì öентpобежных сиë, с äpуãой —
отхоäоì жиäкоãо øëака к стенкаì кpистаëëи-
затоpа пpи боëüøих зна÷ениях скоpости вpа-
щения, оãоëениеì боковой повеpхности эëек-
тpоäа и, сëеäоватеëüно, уìенüøениеì тепëо-
вой эффективности пpоöесса, а также
обpазованиеì воãнутости на тоpöе эëектpоäа,
затpуäняþщей схоä капеëü ìетаëëа.
Спеöиаëüные экспеpиìенты, пpовеäенные

ìетоäоì заìоpаживания, äëя опpеäеëения
pазìеpа капеëü, отpываþщихся от тоpöа вpа-
щаþщеãося pасхоäуеìоãо эëектpоäа, и ìеста
их отpыва показаëи, ÷то ìасса капеëü состав-
ëяет 3—4 ã (в 1,5—2 pаза ìенüøе, ÷еì пpи
обы÷ноì способе пеpепëава). Капëи эëек-
тpоäноãо ìетаëëа пpи зна÷ении скоpости вpа-
щения, соответствуþщей ìаксиìаëüной ско-
pости пëавëения, обpазуþтся по пеpифеpии
тоpöа эëектpоäа (pис. 2). По äанныì экспеpи-
ìентов по фиксаöии ванны жиäкоãо ìетаëëа

Pис. 1. Влияние скоpости вpащения электpода на скоpость
его плавления (а) и pазность наплавления веpха и низа
слитка (б):

1 — ЭП поä фëþсоì АНФ-6, I = 1,8 кА U = 32 В;
2 — ЭШП поä фëþсоì АНФ-6, I = 2,3 кА U = 32 В;
3 — ЭШП поä фëþсоì АН-291, I = 1,4 кА U = 41 В

Pис. 2. Виды тоpца и каплеобpазование пpи ЭШП пpи
вpащении электpода с pазличной скоpостью:
а — w = 0 об/ìин (пpинятая схеìа пеpепëава); б —

w = 60 об/ìин; в — w = 100 об/ìин
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сеpнистыì жеëезоì, пpи пеpепëаве вpащаþ-
щеãося эëектpоäа ãëубина ìетаëëи÷еской
ванны ìенüøе, ÷еì äëя эëектpоäа, иìеþще-
ãо тоëüко веpтикаëüное пеpеìещение, т. е.
без вpащения. Так, пpи пеpепëаве по пpи-
нятой техноëоãии ãëубина ванны составиëа
30—35 ìì, а в сëу÷ае пеpепëава с вpащениеì
эëектpоäа — 15—17 ìì (pис. 3).
Так как кpистаëëы пpи затвеpäевании pас-

тут пеpпенäикуëяpно повеpхности pазäеëа
жиäкой ìетаëëи÷еской ванны с затвеpäевøиì
сëиткоì, изìенение фоpìы ванны вëияет на

конфиãуpаöиþ фpонта кpистаëëизаöии. Есëи в
сëитках, поëу÷енных пpи пеpепëаве не вpа-
щаþщеãося эëектpоäа, набëþäается зона тpанс-
кpистаëëов пpотяженностüþ äо 100 ìì с уãëоì
накëона 70—85 ãpаä. и осевая зона боëее ìеë-
ких кpистаëëов с уãëоì накëона 45—60 ãpаä., то
ìакpостpуктуpа сëитков, выпëавëенных с вpа-
щениеì pасхоäуеìоãо эëектpоäа, хаpактеpи-
зуется оäной зоной тpанскpистаëëов по всеìу
теëу сëитка, pастущих паpаëëеëüно еãо оси
иëи поä уãëоì 85 ãpаä. (pис. 4). Объясняется,
о÷евиäно, это теì, ÷то пpоäвижение фpонта
кpистаëëизаöии своäится к наpащиваниþ
ãëавных осей äенäpитов. Об этоì, в ÷астно-
сти, свиäетеëüствует их сиëüно вытянутая
фоpìа и сëабое pазвитие осей втоpоãо и по-
сëеäуþщих поpяäков.
Эëектpоøëаковый пеpепëав вpащаþщеãо-

ся эëектpоäа пpивоäит к некотоpоìу увеëи÷е-
ниþ уãаpа ëеãиpуþщих эëеìентов, но обеспе-
÷ивает поëу÷ение пëотных сëитков с боëüøой
pавноìеpностüþ по хиìи÷ескоìу составу и
без ìакpоäефектов пpи зна÷итеëüноì увеëи-
÷ении скоpости пеpепëава.
Ка÷ество ìетаëëа во ìноãоì опpеäеëяется и

еãо ìикpостpоениеì. Установëено, ÷то с увеëи-
÷ениеì скоpости вpащения эëектpоäа веëи÷ина
ìикpонапpяжений на пеpифеpии сëитка уìенü-
øается, а в öентpе нескоëüко возpастает. В pе-
зуëüтате уpовенü ìикpонапpяжений по се÷ениþ

Рис. 3. Форма ванны жидкого металла при переплаве
стали 20Х13 методом ЭШП без вращения (а) и с враще-
нием (80 об/мин) электрода (б)

Pис. 4. Макpостpуктуpа слитков стали 20X13, выплавленной методом ЭШП на полупpомышленной установке А-550
без вpащения электpода (а) и с вpащением электpода с pазличной скоpостью, об/мин:
б — 60; в — 100; г — 120
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сëитка выpавнивается. Пpевpащение фpонта
кpистаëëизаöии в пëоскостü уìенüøает ãpаäи-
ент теìпеpатуpы по се÷ениþ и, по-виäиìоìу,
пpивоäит к выpавниваниþ ìикpонапpяжений.
Такая же äинаìика иìеет ìесто и с изìенениеì
ìикpотвеpäости ìетаëëа [3].
Поëожитеëüные pезуëüтаты, поëу÷енные на

установке А-550, позвоëиëи сëеäуþщий этап
иссëеäования пpовести на пpоìыøëенной пе-
÷и ОКБ-905. Пеpепëаву поäвеpãëи стаëü тpех
ìаpок: 11Х18М, ШХ15 и 13Х11Н2МФ (ЭИ961).
Такой ìаpо÷ный состав обусëовëен сëеäуþ-
щиìи обстоятеëüстваìи: пеpвые äве ìаpки
контpоëиpуþтся на соäеpжание неìетаëëи÷е-
ских вкëþ÷ений, поэтоìу ìожно установитü
вëияние вpащения pасхоäуеìоãо эëектpоäа на
их соäеpжание в поëу÷аеìоì сëитке.
Пpи ìакpоанаëизе стаëи ЭИ961 ÷етко вы-

явëяется ëитая кpистаëëи÷еская стpуктуpа
сëитка, ÷то позвоëяет опpеäеëитü ãëубину
ванны и, сëеäоватеëüно, напpавëение pоста
äенäpитов. Эëектpоøëаковый пеpепëав пpо-
воäиëи в кpистаëëизатоp äиаì. 390 ìì поä
фëþсоì АНФ-6 в коëи÷естве 55 кã. Техноëо-
ãи÷еские паpаìетpы пеpепëава пpеäставëены
в табëиöе.
Контpоëü ка÷ества ìетаëëа пpовоäиëи в

объеìе тpебований техни÷еских усëовий и
станäаpтов. Допоëнитеëüно в пpобах, ото-
бpанных от заãотовки кв. 90...100 ìì øтанã,
соответствуþщих сеpеäине и веpху эëектpо-
øëаковых сëитков, опpеäеëиëи хиìи÷еский
состав, ìакpостpуктуpу, заãpязненностü неìе-
таëëи÷ескиìи вкëþ÷енияìи, соäеpжание ãа-
зов и ìехани÷еские свойства. Дëя выявëения
вëияния вpащения pасхоäуеìоãо эëектpоäа на

ëитуþ стpуктуpу из сëитков стаëи 11Х18М и
ЭИ961 выpезаëи пpоäоëüные ìакpотеìпëеты.
Вpащение pасхоäуеìоãо эëектpоäа суще-

ственно повëияëо на техноëоãи÷еские и эко-
ноìи÷еские показатеëи пpоöесса. В pяäе
сëу÷аев скоpостü напëавëения сëитка пpи
пеpепëаве стаëи ШХ15 по опытной техноëо-
ãии увеëи÷иëасü на 40 %, pасхоä эëектpо-
энеpãии снизиëся на 25 %, äëя стаëи ЭИ961 —
на 30 и 30 %, а äëя стаëи 11X18М — на 38
и 30 % соответственно.
Как отìе÷аëосü pанее, вpащение pасхоäуе-

ìоãо эëектpоäа позвоëяет вести эëектpоøëа-
ковый пеpепëав пpи ìенüøеì коëи÷естве
фëþса. Это становится возìожныì пpи отсут-
ствии конуса опëавëения у вpащаþщеãося
pасхоäуеìоãо эëектpоäа. Пpи этоì ìожно вы-
äеpживатü необхоäиìый ìежэëектpоäный
пpоìежуток пpи ìенüøей высоте øëаковой
ванны. Уìенüøение высоты øëаковой ванны
веäет к еще боëüøеìу увеëи÷ениþ пpоизво-
äитеëüности пpоöесса пpи пpо÷их pавных ус-
ëовиях, ÷то поäтвеpжäается äанныìи пpове-
äенных пëавок (пëавка с pасхоäоì фëþса
48 кã, табëиöа).
Вëияние вpащения pасхоäуеìоãо эëектpоäа

на ка÷ество ìакpостpуктуpы поëу÷енных
сëитков хоpоøо выявëяется на пpоäоëüных
ìакpотеìпëетах (pис. 5). Макpостpуктуpа всех
сëитков стаëи 11Х18М и ЭИ961 пëотная, без
ìакpоäефектов.
Анаëиз ìехани÷еских свойств стаëи ЭИ961

в заãотовке кв. 115 ìì по высоте эëектpоøëа-
ковых сëитков, выпëавëенных с вpащениеì и
без вpащения pасхоäуеìых эëектpоäов, уäов-

Технологические параметры электрошлакового переплава на печи ОКБ-905

Марка 
стаëи

Скоростü 
вращения, об/ìин

Дëитеëüностü 
пëавки, ìин

Расхоä эëектроэнерãии, 
кВт•÷/т

Рабо÷ий 
ток, кА

Скоростü напëавëения 
сëитка, кã/ìин

Масса 
сëитка, кã

11Х18М 0 195 2000 10,5 4,7 920
11Х18М 35 150 1500 10,5 6,5 980
ЭИ961 0 220 1680 9,0 4,8 1050
ЭИ961 30 190 1320 9,0 5,2 990
ЭИ961 0 130 1230 10,0 5,7 740
ЭИ961 40 120 970 10,0 6,5 780
ЭИ961× 40 110 975 10,0 6,7 740
ШХ15 0 175 1800 10,0 5,0 880
ШХ15 40 125 1200 10,0 7,2 900

× Пëавка с ìассой фëþса 48 кã.
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ëетвоpяет тpебованияì ТУ14-1-1089—74. От-
ìе÷ается высокая изотpопия ìехани÷еских
свойств на пëавках с вpащениеì pасхоäуеìоãо
эëектpоäа как на пpоäоëüных, так и попеpе÷-
ных обpазöах. Заìетных изìенений хиìи÷е-
скоãо состава ìетаëëа и соäеpжания ãазов по-

сëе ЭШП по äействуþщей и опытной техноëо-
ãии пеpепëава стаëи 11Х18М, ШХ15, ЭИ961
не набëþäаëи.
Важныì пpи анаëизе ка÷ества ìетаëëопpо-

äукöии явëяþтся коëи÷ество, pазìеp, pаспpе-
äеëение и виä неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений.
Наибоëее поëно опpеäеëитü такие хаpактеpи-
стики ìожно, испоëüзуя стеpеоëоãи÷еские
ìетоäы, позвоëяþщие по сëеäаì на пëоско-
сти øëифа восстановитü пpостpанственнуþ
стpуктуpу иссëеäуеìой фазы, а иìенно ìето-
äоì Шайëя—Шваpöа—Саëтыкова.
Постpоенные ÷астотные äиаãpаììы äëя

pаспpеäеëения неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений
по pазìеpаì показываþт, ÷то в ìетаëëе, вы-
пëавëенноì без вpащения эëектpоäа, основ-
ное коëи÷ество неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений
пpеäставëено пеpвой pазìеpной ãpуппой

Pис. 5. Макpостpуктуpа слитков стали ЭИ961 (а) и
11X18М (б), выплавленной методом ЭШП на пpомыш-
ленной печи ОКБ-950:

1 — w = 0 об/ìин (пpинятая схеìа пеpепëава); 2 —
w = 40 об/ìин; 3 — w = 0 об/ìин; 4 — w = 35 об/ìин

Pис. 6. Pаспpеделение оксидных и сульфидных включений
в стали 11Х18М по сечению слитка, полученного с вpа-
щением (а) и без вpащения (б) электpода:

S оксиäы — пëощаäü вкë. на 1 ìì2 øëифа•103 ìì2

S суëüфиäы — пëощаäü вкë. на 1 ìì2 øëифа•104 ìì2
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(äо 1,8•10–3 ìì). Пpи вpащении эëектpоäа
этот ìаксиìуì сìещается к вкëþ÷енияì вто-

pой ãpуппы (1,8•10–3 ìì — 3,6•10–3 ìì), т. е.
пpоисхоäит боëее интенсивное уäаëение ìеë-
ких неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений, ÷то кpайне
пpобëеìати÷но пpи пpинятой схеìе пеpепëа-
ва. Аëоãи÷ная тенäенöия набëþäается и пpи
испоëüзовании вpащения pасхоäуеìоãо эëек-
тpоäа пpи эëектpоøëаковоì пеpепëаве на по-
стоянноì исто÷нике тока [4].
Оптиìаëüная скоpостü вpащения, пpи кото-

pой пpоисхоäит наибоëüøее уäаëение неìетаë-
ëи÷еских вкëþ÷ений, составиëа 80 об/ìин, ÷то
соответствует ìаксиìаëüной скоpости пеpе-
пëава (pис. 1) и уäовëетвоpитеëüно соãëасует-
ся с оптиìаëüной скоpостüþ вpащения, опpе-
äеëенной по анаëити÷ескиì выpаженияì.
Даëüнейøее увеëи÷ение скоpости вpащения
эëектpоäа äо 100 об/ìин и 120 об/ìин пpиве-
ëо не к снижениþ, а к повыøениþ конöен-
тpаöии неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений. Данное
обстоятеëüство ìожно объяснитü теì, ÷то то-
pеö эëектpоäа пpи скоpости вpащения боëее
100 об/ìин пpи äанных техноëоãи÷еских паpа-
ìетpах пеpестает бытü пëоскиì и появëяется
тенäенöия к обpазованиþ обpатной конусно-
сти. Тоëщина пëенки ìетаëëа и pазìеp капеëü
увеëи÷иваþтся, и это пpивоäит к снижениþ
степени pафиниpования ìетаëëа.

Оöенка неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений в ста-
ëи 11Х18М показаëа, ÷то в опытноì ìетаëëе
особенно яpко выявëяется снижение коëи÷е-
ства суëüфиäных вкëþ÷ений, а также набëþ-
äается боëее pавноìеpное их pаспpеäеëение
по се÷ениþ сëитка (pис. 6).
Рассìотренные особенности эëектpоøëа-

ковоãо пеpепëава с вpащениеì pасхоäуеìоãо
эëектpоäа иëи эëектpоäов, pазpаботка теоpе-
ти÷еских поëожений позвоëяþт опpеäеëитü
новые эффективные напpавëения еãо испоëü-
зования:
автоìатизаöия пpоöессов пëавëения;
пеpепëав эëектpоäов на постоянноì токе;
поëу÷ение отëивок пеpеìенноãо се÷ения и

поëых заãотовок;
испоëüзование ìноãокоìпонентных фëþсов;
упpавëение каpбиäной неоäноpоäностüþ.
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Àêòóàëüíûå ïpîáëåìû ïpåäâàpèòåëüíîãî 
ïîäîãpåâà ìåòàëëîëîìà 
â ýëåêòpîñòàëåïëàâèëüíîì ïpîèçâîäñòâå
Â. Ò. Pàéëå
Ñèìåíñ-ÔÀÈ, Âèëüøòåòò-Ëåãåëüñõópñò, Ãåpìàíèÿ

ктуаëüные пpобëеìы пpеäваpитеëüноãо
поäоãpева ìетаëëоëоìа пpежäе всеãо
связаны с тpебованияìи совpеìенных

экоëоãи÷еских ноpì, котоpые пpеäъявëяþтся
на äанноì этапе к эëектpостаëепëавиëüноìу
пpоизвоäству. Дëя выяснения äpуãих пpобëеì
пpеäваpитеëüноãо поäоãpева ìетаëëоëоìа
сëеäует pассìотpетü всþ техноëоãи÷ескуþ
öепü совpеìенноãо эëектpостаëепëавиëüноãо
пpоизвоäства от аãpеãата пëавки äо коне÷ных
аãpеãатов о÷истки отхоäящих ãазов.
Тpебования к электpосталеплавильным аг-

pегатам по ноpмам выделения вpедных ве-
ществ. Пpинятые в 80-х ãоäах пpоøëоãо и в
2000-х ãоäах наøеãо стоëетия во всех стpанах
экоëоãи÷еские ноpìы и тpебования по оãpани-
÷ениþ выäеëения вpеäных веществ в окpужаþ-
щуþ сpеäу поставиëи новые жесткие тpебова-
ния, связанные с оpãанизаöией пpовеäения по-
äоãpева ìетаëëоëоìа. Ноpìы выäеëения
вpеäных веществ стаëепëавиëüноãо пpоизвоä-
ства в настоящее вpеìя пpиpавнены к ноpìаì
установок сжиãания ìусоpа и отхоäов. Сëеäу-
ет отìетитü, ÷то отpасëü сжиãания ìусоpа и
отхоäов иìеет ãоpазäо боëüøий опыт в pаботе
по оãpани÷ениþ выäеëения вpеäных веществ
в окpужаþщуþ сpеäу, ÷еì стаëепëавиëüное
пpоизвоäство. Данные заäа÷и в этой отpасëи

быëи поставëены общественностüþ и ãосу-
äаpственныìи аäìинистpативныìи оpãанаìи
ãоpазäо pанüøе, ÷еì в стаëепëавиëüноì пpо-
извоäстве, ãäе пpоöессы выäеëения вpеäных
веществ (и собëþäения экоëоãи÷еских ноpì),
котоpые пpоисхоäят во вpеìя сëожных эëек-
тpостаëепëавиëüных пpоöессов, явëяþтся по-
бо÷ныìи. Такиì обpазоì, стаëепëавиëüное
пpоизвоäство пpи pассìотpении таких аспек-
тов, как pентабеëüное пpоизвоäство стаëи и
собëþäение экоëоãи÷еских ноpì, явëяется со-
÷етаниеì оäновpеìенно пpотекаþщих и pаз-
ëи÷ных по своей пpиpоäе пpоöессов. Техноëо-
ãи÷еские и техни÷еские пpеäпосыëки устано-
вок сжиãания ìусоpа и отхоäов в отноøении
собëþäения выäеëения вpеäных веществ в ок-
pужаþщуþ сpеäу ãоpазäо стабиëüнее, ÷еì в
эëектpоìетаëëуpãи÷ескоì пpоизвоäстве. В таб-
ëиöе пpеäставëены пpеäеëüные зна÷ения вы-
äеëения вpеäных веществ отхоäящих ãазов,
котоpые соответствуþт евpопейскиì ноpìаì,
и наиëу÷øие äостиãнутые pезуëüтаты (BAT —
Best Available Techniques Reference Documents)
в аãëоìераöионноì и стаëепëавиëüноì пpо-
извоäствах. Показано, ÷то факти÷еское соäер-
жание äиоксинов и фуранов в отхоäящих ãа-
зах превыøает установëенные норìы.
Пpоцессы, пpоисходящие в столбе металло-

лома шахтного подогpевателя. Пpохоäя ÷еpез
стоëб øихты, ãазы в эëектpостаëепëавиëüных
аãpеãатах наpяäу с паäениеì теìпеpатуpы так-
же изìеняþт хиìи÷еский состав, ÷то явëяется
pезуëüтатоì непоëноãо сãоpания оpãани÷е-
ских пpиìесей в ìетаëëоëоìе в усëовиях не-
äостатка кисëоpоäа [2, 3]. Иссëеäования со
стоpоны ìетаëëуpãи÷еских пpеäпpиятий по-
казаëи, ÷то вpеäные вещества такие, как äи-
оксины и фуpаны, также выäеëяþтся пpи пе-

Пpедваpительный подогpев металлолома свя-
зан с технологией pаботы ДСП и обpаботки от-
ходящих газов.
На пpимеpе шахтного подогpевателя ставится

задача опpеделения актуальных пpоблем пpоцесса
пpедваpительного подогpева лома и пути возмож-
ного их pешения.
Ключевые слова: производстов стали, металло-

лом, шахтный подогреватель, энергоресурсы, экология.
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pепëавке обоpотноãо ìетаëëоëоìа, котоpый не
соäеpжит оpãани÷еских пpиìесей [4]. Синтез
вpеäных веществ пpоисхоäит пpи наëи÷ии оp-
ãани÷еских составëяþщих, котоpые попаäаþт в
ванну пе÷и вìесте с ëеãиpуþщиìи эëеìентаìи.
Во вpеìя пpеäваpитеëüноãо поäоãpева ìетаëëо-
ëоìа, в котоpоì соäеpжатся оpãани÷еские и не-
оpãани÷еские пpиìе-
си, пpоисхоäят сëе-
äуþщие пpоöессы
(pис. 1):
поëное теpìи÷е-

ское сãоpание оpãа-
ни÷еских веществ в
высокотеìпеpатуp-
ной зоне поäоãpева
ìетаëëоëоìа;
обpазование аpо-

ìати÷еских уãëево-
äоpоäов пpи непоë-
ноì сãоpании оpãа-
ни÷еских веществ
(в ëитеpатуpе ис-
поëüзуется сокpа-
щенное название
VOC);
обpазование äи-

оксинов и фуpанов

пpи ÷асти÷ноì сãоpании и тëении оpãани÷е-
ских веществ (в ëитеpатуpе испоëüзуþтся со-
кpащения PCDD и PCDF);
обpазование CO, CO2, NOx, SO2 и äpуãих

побо÷ных ãазов в низко- и высокотеìпеpатуp-
ных зонах ìетаëëоëоìа пpи наëи÷ии эëеìен-
тов, котоpые обpазуþт äанные соеäинения.
В оäной тонне обы÷ноãо бытовоãо ìетаë-

ëоëоìа соäеpжится от 5 äо 25 кã пëастìасс,
ìасеë, поëихëоpвиниëовых ìатеpиаëов и äpу-
ãих оpãани÷еских соеäинений [5]. Посëе пpеä-
ваpитеëüноãо извëе÷ения öветных ìетаëëов в
автоìобиëüноì ìетаëëоëоìе соäеpжится от
10 äо 20 % пpиìесей оpãани÷ескоãо хаpактеpа
[6]. Пpи теìпеpатуpе выøе 850 °C пpоисхоäит
поëное сãоpание уãëевоäоpоäных соеäинений
в нижней высокотеìпеpатуpной зоне ìетаë-
ëи÷еской øихты. Пpи сãоpании пpоисхоäит
pасщепëение боãатых энеpãией уãëевоäоpоä-
ных соеäинений äо боëее низкоãо энеpãети÷е-
скоãо состояния оксиäов уãëеpоäа и оксиäов
воäоpоäа. Частü "хиìи÷еских" энеpãий выäе-
ëяется в виäе тепëа. Пpи поëноì сãоpании ко-
не÷ныì пpоäуктоì явëяþтся äиоксиä уãëеpо-
äа и воäа. Дëя веäения пpоöесса пëавки и пpе-
äотвpащения обpазования вpеäных веществ в
ìетаëëи÷еской øихте äанное состояние явëя-
ется оптиìаëüныì.

Нормы выделения вредных веществ согласно требовани-
ям "ТА-воздух", принятые в 1986 и 2002 годах, и ВАТ в 

сталеплавильном производстве [1]

Вещество

"ТА-
возäух 
1986" 

ìã/(ст.ì3)

"ТА-возäух 2002"

ìã/

(ст.ì3)
ã/÷

Пыëü, общее зна÷ение 20 5 —
Оксиäы серы (SO2 и SO3) 500 350 1800
Оксиäы азота (NOx) 500 350 1800
Окисü уãëероäа (CO) Миниìи-

заöия
Мини-
ìизаöия

—

Лету÷ие уãëевоäороäы 
(VOC)

20 20 100

Диоксиäы и фураны 
(PCCD/F)

Миниìи-
заöия

[нã 
I-TEQ/
ì3] 0,1

[нã 
I-TEQ/
ì3] 0,25

ВАТ (наиëу÷øие äостиã-
нутые резуëüтаты) 
(PCCD/F):
аãëоìераöионные уста-
новки

0,4

Стаëепëавиëüное про-
извоäство

0,1—0,5

Pис. 1. Пpедполагаемые области темпеpатуpы и зоны выделения вpедных веществ по высоте
столба нагpеваемого металлолома в шахтном подогpевателе
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В усëовиях неäостатка кисëоpоäа пpоисхо-
äит непоëное сãоpание уãëевоäоpоäов и их
пpоìежуто÷ных пpоäуктов, в pезуëüтате ÷еãо
пpоисхоäит их выбpос. Пpи неäостатке кисëо-
pоäа ÷еpез pекоìбинаöиþ (ìоëяpизаöиþ)
пpоисхоäит обpазование äëинных öепей аpо-
ìати÷еских уãëевоäоpоäов (VOC), пpеäøест-
венников äиоксинов/фуpанов, а также сажи.
Пpи обpазовании и выäеëении ëету÷их уãëе-
воäоpоäов соотноøение кисëоpоäа к ãоpþ÷иì
веществаì (уãëевоäоpоäаì) явëяется опpеäе-
ëяþщиì. Пpи теìпеpатуpе ниже 750 °C во
вpеìя пpеäваpитеëüноãо поäоãpева ìетаëëо-
ëоìа пpоисхоäит обpазование пpакти÷ески
всех "пpеäставитеëей" аpоìати÷еских уãëево-
äоpоäов по всей высоте стоëба øихты. Ос-
новныìи пpеäставитеëяìи ãpупп аpоìати÷е-
ских уãëевоäоpоäов, котоpые обpазуþтся во
вpеìя поäоãpева ìетаëëоëоìа, явëяþтся [7]:
бензоëы, пиpиäин, тpиаöин, ìетиëовые бен-
зоëы, поëиöикëи÷еские ëету÷ие уãëевоäоpо-
äы (сокpащенно PАН), хëоpиpованные уãëе-
воäоpоäы.
Обpазование äиоксинов и фуpанов пpоис-

хоäит в pезуëüтате непоëноãо сãоpания оpãа-
ни÷еских веществ пpи наëи÷ии атоìов хëоpа
и неäостатке кисëоpоäа, особенно пpи поäоã-
pеве ìетаëëоëоìа, в котоpоì иìеþтся pазëи÷-
ные кpаски, пëастìассы, изоëиpованные ка-
беëи и т. ä. Пpи поäоãpеве ìетаëëоëоìа обpа-
зуþтся äиоксины/фуpаны [8]: 
пpи непоëноì сãоpании уãëевоäоpоäов пpи

теìпеpатуpе 200—800 °C (наибоëее интенсив-
но пpи 300—600 °C) пpи наëи÷ии соеäинений
хëоpа и бpоìа. На pис. 1 показаны зоны об-
pазования äиоксинов/фуpанов в стоëбе по-
äоãpеваеìоãо ìетаëëоëоìа;
пpи непоëноì сжиãании отхоäящих ãазов

набëþäается пpоöесс обpатноãо восстановëе-
ния äиоксинов/фуpанов, так называеìый
пpоöесс "новосинтеза".
Относитеëüно обpазования CO, CO2, NOx,

SO2 и äpуãих побо÷ных ãазов в pазëи÷ных

теìпеpатуpных зонах поäоãpеваеìоãо ìетаë-
ëоëоìа ìожно отìетитü сëеäуþщее. Соãëасно
закону pавновесноãо состояния обpазование
CO и CO2 в стоëбе ìетаëëоëоìа пpоисхоäит

пpи пpохожäении äиоксиäа уãëеpоäа ÷еpез

сpеäу pаскаëенноãо уãëеpоäа; оно зависит от
теìпеpатуpы (pис. 2) и äавëения [9]:

CO2 + C → 2CO ΔH ° = +172,2 кДж.

Pавновесие CO и CO2 устанавëивается пpи

теìпеpатуpе окоëо 700 °C. Пpи низкой теìпе-
pатуpе (450 °C) пpеобëаäает CO2, пpи высокой

(1000 °C) — CO. Так же, как и у воäяноãо паpа,
в ãазовой сpеäе пpи высокой теìпеpатуpе пpо-
исхоäит äиссоöиаöия äиоксиäа уãëеpоäа CO2.

Экзотеpìи÷еская pеакöия окисëения CO äо
CO2 пpоисхоäит в обоих напpавëениях

2CO + O2 → 2CO2 ΔH ° = –566,4 кДж.

Оксиäы теpìи÷ескоãо азота NOx (NO и NO2)

обpазуþтся тоëüко в высокотеìпеpатуpной
зоне поäоãpева ìетаëëоëоìа, ãäе теìпеpатуpа
> 1200 °C. Такая теìпеpатуpа возникает кpат-
ковpеìенно в нижней ÷асти поäоãpеваеìоãо
скpапа.
Обpазование äиоксиäа сеpы SO2 пpоисхо-

äит в pезуëüтате сãоpания сеpосоäеpжащих
ìатеpиаëов в ìетаëëоëоìе пpи теìпеpатуpе
окоëо 1000 °C

S + O2 → SO2 ΔH ° = –297 кДж.

Пpи поäоãpеве ìетаëëоëоìа обpазуþтся
также äpуãие хиìи÷еские соеäинения, напpи-
ìеp HCl, H2, CH4 и т. ä., соäеpжание котоpых

зна÷итеëüно зависит от соäеpжания пpиìесей
(засоpенности) в ìетаëëоëоìе. Систеìати÷е-
ский охват и их кëассификаöия пока не пpеä-
ставëяется возìожныì.
Совpеменная технология физической обpа-

ботки отходящих газов шахтной печи. На÷и-
ная с сеpеäины 90-х ãоäов пpоøëоãо стоëетия
посëе ввеäения в пpактику техноëоãии øахт-

Pис. 2. Содеpжание CO и CO2 в pавновесном состоянии
пpи ноpмальном давлении
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ных пе÷ей быëи пpовеäены øиpокоìасøтаб-
ные pаботы по собëþäениþ и выäеpживаниþ
ноpì выäеëения вpеäных веществ (табëиöа).
Соответствуþщие изìеpения и анаëизы пpо-
воäиëи на обы÷ных ДСП и øахтных пе÷ах pя-
äа евpопейских завоäов. В pезуëüтате быë pаз-
pаботан техноëоãи÷еский пpоöесс, позвоëяþ-
щий выäеpживатü ноpìы по выäеëениþ
вpеäных веществ в окpужаþщуþ сpеäу. На
pис. 3 показана схеìа оптиìаëüноãо техноëо-
ãи÷ескоãо пpоöесса обpаботки отхоäящих ãа-
зов øахтной пе÷и, ãäе все функöии ãазоо÷и-
стки пpеäставëены на пpиìеpе отäеëüных ìо-
äуëей [1].
Пpи пpавиëüноì pас÷ете и оптиìаëüноì ве-

äении пpоöесса äанная техноëоãи÷еская ëиния
неоäнокpатно поäтвеpжäаëасü на pяäе ìетаë-
ëуpãи÷еских пpеäпpиятий. Оäнако и пpи äан-
ной коìпоновке систеìы ãазоо÷истки äости-
жение ноpì выäеëения вpеäных веществ пpеä-
ставëяет о÷енü сëожнуþ техноëоãи÷ескуþ
заäа÷у. Пpостой набоp и установка äоpоãостоя-
щеãо обоpуäования (сì. pис. 3) äаëеко не все-
ãäа pеøает заäа÷у собëþäения ноpì выäеëения
вpеäных веществ в окpужаþщуþ сpеäу. Дан-

ные пpобëеìы вызваны pяäоì особенностей
эëектpоìетаëëуpãи÷еских пpоöессов.
На совpеìенных эëектpоìетаëëуpãи÷еских

аãpеãатах поток отсасываеìых ãазов сиëüно
изìеняется по хоäу пëавки как по составу, так
и по объеìу, особенно на высокопpоизвоäи-
теëüных аãpеãатах с пpиìенениеì ãазокисëо-
pоäных ãоpеëок и пpоäувки ванны кисëоpо-
äоì. Дëя снижения возìожности выбpоса не-
оpãанизованных ãазов и äëя оптиìаëüноãо
энеpãети÷ескоãо pежиìа pаботы øахтных пе-
÷ей pазpежение поä своäоì пе÷и äоëжно бытü
в пpеäеëах 7—15 Па. В pезуëüтате этоãо поток
отхоäящих ãазов за пеpиоä пëавки изìеняется

от 40 äо 600 ì3/(т•÷), т. е. отëи÷ается на öе-
ëый поpяäок [10]. Данное изìенение потока
во вpеìя пеpехоäных фаз pезко ухуäøает сìе-
øивание потоков ãазов систеìы ãазоо÷истки,
pаботу каìеpы äожиãания, эффективностü
поãëощения äиоксинов/фуpанов установкой
вäувания аäсоpбиpуþщих эëеìентов и затpуä-
няет упpавëение всей систеìой ãазоо÷истки.
Еще боëее важныì фактоpоì всеãо техно-

ëоãи÷ескоãо пpоöесса поäоãpева ìетаëëоëоìа
явëяется теìпеpатуpный pежиì на выхоäе
øахтноãо поäоãpеватеëя. Теìпеpатуpа в øахт-

Pис. 3. Совpеменная технологическая схема компоновки модулей системы газоочистки шахтной печи
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ноì поäоãpеватеëе ìеняется в пpеäеëах от
1200 äо 150 °C. Такое изìенение теìпеpатуpы
ставит всþ систеìу ãазоо÷истки в экстpеìаëü-
ные поëожения. Техноëоãи÷еская ëиния о÷и-
стки отхоäящих ãазов (сì. pис. 3) pаботает оп-
тиìаëüно пpи 850 °C на выхоäе из øахтноãо
поäоãpеватеëя. Данная теìпеpатуpа явëяется
pас÷етной äëя всех ìоäуëей систеìы ãазоо÷и-
стки. Пpи откëонении от äанной теìпеpатуpы в
стоpону понижения (каìеpа äожиãания не спо-
собна pезко повыситü теìпеpатуpу äо 850 °C)
воäоохëажäаеìая ÷астü ãазохоäа уìенüøает
теìпеpатуpу ãазов ниже 550 °C äо их вхоäа в
пpинуäитеëüный возäуøный охëаäитеëü. Это
изìенение теìпеpатуpы пpивоäит к повы-
øенноìу пpоöессу "новосинтеза", восстанов-
ëения äиоксинов/фуpанов. Пpи теìпеpатуpе
боëее 850 °C, коãäа в øахтноì поäоãpеватеëе
отсутствует øихта, ìоäуëи ãазоо÷истки не
спpавëяþтся с пикаìи теìпеpатуpы. Теìпеpа-
туpа на вхоäе фиëüтpа возpастает, в pезуëüтате
÷еãо ухуäøается аäсоpбöия äиоксинов/фуpа-
нов и возникает опасностü пpоãаpа фиëüтpо-
ваëüных pукавов [1].
Нахоäящаяся в отхоäящих ãазах ìетаëëи÷е-

ская пыëü явëяется катаëизатоpоì пpи обpа-
зовании äиоксинов/фуpанов во вpеìя пpо-
öесса "новосинтеза". Основныì эëеìентоì в

этой пыëи явëяþтся Cu+, Cu2+, Fe3+ [1].
Пpеäваpитеëüный поäоãpев ìетаëëоëоìа в

øахтной пе÷и способствует повыøениþ пpо-
извоäитеëüности аãpеãатов и упpощает ëоãи-
стику поäоãpеваеìоãо ìетаëëоëоìа. Оäнако
необхоäиìостü жесткоãо собëþäения экоëо-
ãи÷еских тpебований ÷асто своäит к нуëþ
пpяìой энеpãети÷еский баëанс ìноãих эëек-
тpостаëепëавиëüных установок иëи заставëяет
вообще отказатüся от пpеäваpитеëüноãо по-
äоãpева ìетаëëоëоìа.

Заключение

Пpеäставëенная техноëоãи÷еская ëиния
о÷истки ãазов, отхоäящих из øахтной пе÷и,
устpаняет неãативные посëеäствия пpоöесса
пpеäваpитеëüноãо поäоãpева ëоìа. Во избежа-
ние обpазования вpеäных веществ, таких как

ëету÷ие уãëевоäоpоäы (VOC), äиоксины, фу-
pаны и äp., сëеäует стабиëизиpоватü сëеäуþ-
щие пpоöессы в øахтных эëектpостаëепëа-
виëüных аãpеãатах:
теìпеpатуpный pежиì на выхоäе из øахт-

ноãо поäоãpеватеëя не äоëжен äопускатü от-
кëонения, котоpые иìеþтся в настоящее вpе-
ìя; теìпеpатуpа на выхоäе не äоëжна бытü
ниже 450 °C и не äоëжна пpевыøатü 900 °C;
объеì потока отсасываеìых ãазов сëеäует

по возìожности стабиëизиpоватü в те÷ение
пëавки и констpуктивно боëее pавноìеpно
pаспpеäеëитü по всеìу се÷ениþ стоëба поäоã-
pеваеìоãо ìетаëëоëоìа;
в составе øихты ìетаëëоëоìа сëеäует избе-

ãатü наëи÷ия катаëизатоpов, котоpые способ-
ствуþт пpоöессу обpазования äиоксинов и
фуpанов.
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Ê 70-ëåòèþ 
Âëàäèìèpà Ñåìåíîâè÷à ×åpåäíè÷åíêî

 сентябpя 2009 ã. испоëниëосü
70 ëет со äня pожäения äокто-
pа техни÷еских наук, пpофес-

соpа В. С. Чеpеäни÷енко, основатеëя
Сибиpской нау÷ной øкоëы эëектpо-
техноëоãов и автоpа новых напpавëе-
ний в pазвитии совpеìенной эëек-
тpотехноëоãи÷еской техники.

В 1963 ã., посëе окон÷ания Мос-
ковскоãо энеpãети÷ескоãо института,
В. С. Чеpеäни÷енко на÷аë pаботатü в
Новосибиpскоì СКБ эëектpотеpìи-
÷ескоãо обоpуäования, а в 1970 ã. ус-
пеøно защитиë канäиäатскуþ äис-
сеpтаöиþ по новоìу напpавëениþ
pазвития эëектpотехноëоãии — поëу-
÷ение ÷истых и свеpх÷истых öвет-
ных ìетаëëов с испоëüзованиеì
пpинöипов паpофазной ìетаëëуp-
ãии. Пpовеäенные фунäаìентаëüные
иссëеäования позвоëиëи еìу еще в
70-е ãоäы созäатü новое эëектpотеp-
ìи÷еское пpоìыøëенное обоpуäова-
ние (äистиëëяöионные эëектpопе÷и),
котоpое äо настоящеãо вpеìени по
эффективности не иìеет анаëоãов в
ìиpовой пpактике и øиpоко испоëü-
зуется в Pоссии, Геpìании, Боëивии,
Мексике, Австpаëии и Казахстане.

На÷иная с 1974 ã. В. С. Чеpеäни-
÷енко боëее 30 ëет возãëавëяë нау÷-
нуþ и у÷ебнуþ pаботу созäанной иì
кафеäpы Автоìатизиpованных эëек-
тpотехноëоãи÷еских установок Но-
восибиpскоãо эëектpотехни÷ескоãо
института (НЭТИ), ныне Новоси-
биpскоãо ãосуäаpственноãо техноëо-
ãи÷ескоãо унивеpситета (НГТУ), и
отpасëевой нау÷но-иссëеäоватеëü-
ской ëабоpатоpии эëектpотеpìи÷е-
ской техники. С 2004 ã. — ãëавный
констpуктоp Сибиpскоãо завоäа
эëектpотеpìи÷ескоãо обоpуäования
(ОАО "Сибэëектpотеpì").

Пpоф. В. С. Чеpеäни÷енко веäет
поäãотовку нау÷ных каäpов по тех-
ни÷ескиì и физико-ìатеìати÷ескиì

наукаì, и еãо нау÷ная øкоëа поëу÷и-
ëа всеpоссийское и ìежäунаpоäное
пpизнание. Еìу пpинаäëежит автоp-
ство в созäании теоpии и пpактики
оте÷ественных вакууìных пëазìен-
ных эëектpопе÷ей, в тоì ÷исëе вы-
поëнен öикë pабот по иссëеäованиþ
взаиìоäействия неpавновесной пëаз-
ìы с твеpäыìи теëаìи, ÷то позвоëиëо
созäатü обобщеннуþ теоpиþ таких
пpоöессов. Поëу÷енные нау÷ные pе-
зуëüтаты сфоpìиpоваëи пpинöипи-
аëüно новые взãëяäы на эëектpотех-
ноëоãии высокотеìпеpатуpноãо ион-
но-эëектpонноãо наãpева поpоøко-
вых ìатеpиаëов и позвоëиëи на
пpактике осуществитü скоpостные
техноëоãии новоãо покоëения.

На основе этих иссëеäований бы-
ëо созäано обоpуäование äëя пеpе-
пëавных техноëоãи÷еских пpоöес-
сов, восстановëения туãопëавких и
высокоpеакöионных ìетаëëов (уpа-
на, тантаëа и äp.), наãpева поpоøко-
вых ìатеpиаëов в неpавновесной

пëазìе äëя pафиниpования, сфеpои-
äизаöии, пëакиpования и поëу÷ения
÷еøуй÷атых поpоøков, созäания ин-
тенсивных потоков неpавновесной
пëазìы и паpовых потоков веществ
äëя поëу÷ения конäенсаöионных ìа-
теpиаëов, сëоистых изäеëий и нане-
сения покpытий.

В посëеäние ãоäы пpофессоp
В. С. Чеpеäни÷енко активно заниìа-
ется созäаниеì pесуpсосбеpеãаþщих
пëазìенных техноëоãий и обоpуäова-
ния äëя поëу÷ения феppоспëавов, пе-
pепëава отхоäов и ãубки титана, а так-
же испоëüзования возобновëяеìоãо
энеpãети÷ескоãо сыpüя — твеpäых бы-
товых и пpоìыøëенных отхоäов. Пеp-
вые опытно-пpоìыøëенные установ-
ки таких типов уже созäаны и экс-
пëуатиpуþтся в Pоссии и за pубежоì.

В. С. Чеpеäни÷енко явëяется ав-
тоpоì свыøе 250 нау÷ных пубëика-
öий, в тоì ÷исëе 6 у÷ебников и у÷еб-
ных пособий, 8 ìоноãpафий, свыøе
100 автоpских свиäетеëüств и патен-
тов, а также иниöиатоpоì и ãëавныì
pеäактоpоì изäаваеìой в настоящее
вpеìя сеpии ìоноãpафий "Совpе-
ìенные эëектpотехноëоãии" (выøëи
из пе÷ати 11 тоìов), охватываþщих
основные напpавëения pазвития
эëектpотеpìи÷еской техники.

В. С. Чеpеäни÷енко — äействи-
теëüный ÷ëен Акаäеìии эëектpотех-
ни÷еских наук Pоссийской Феäеpа-
öии, Межäунаpоäной энеpãети÷еской
Акаäеìии, Акаäеìии эëектpотехни-
÷еских наук Чуваøии, ÷ëен pеäкоëëе-
ãии жуpнаëа "Эëектpоìетаëëуpãия".
Он уäостоен звания по÷етноãо pабот-
ника высøеãо обpазования, засëу-
женноãо пpофессоpа НГТУ и наãpаж-
äен ìеäаëяìи "За засëуãи в эëектpо-
технике" и "За äостижения по охpане
окpужаþщей сpеäы".

Pедакционная коллегия жуpнала, коллеги и ученики сеpдечно поздpавляют
Владимиpа Семеновича с юбилеем и желают ему здоpовья, 

счастья, благополучия, семейных pадостей и новых твоpческих успехов!
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Ê 80-ëåòèþ Þpèÿ Àíäpååâè÷à Íåôåäîâà

 иþëя пpофессо-
pу Наöионаëüной
ìетаëëурãи÷еской

акаäеìии Украины Юpиþ Анä-
pееви÷у Нефеäову испоëни-
ëосü 80 ëет. В 1944 ã. пятна-
äöатиëетниì þноøей он уøеë
на фpонт. Еãо pатный поäвиã
отìе÷ен ìеäаëяìи "За отваãу"
и "За побеäу в Веëикой Оте÷е-
ственной войне", а затеì оpäе-
ноì "Оте÷ественной войны"
I степени. Посëе äеìобиëиза-
öии из аpìии в 1950 ã. вся
еãо жизнü быëа связана с
Днепpопетpовскиì ìетаëëуp-
ãи÷ескиì институтоì (ныне
Наöионаëüная ìетаëëуpãи÷еская ака-
äеìия Укpаины). 

С 1950 по 1952 ãã., pаботая ëабо-
pантоì военной кафеäpы, он за äва
ãоäа окон÷иë тpи кëасса ве÷еpней
сpеäней øкоëы и поступиë в ДМетИ,
спеöиаëüностü "Эëектpоìетаëëуp-
ãия стаëи и феppоспëавов". Посëе
окон÷ания института с 1957 ã. pабо-
таë на Зëатоустовскоì ìетаëëуpãи-
÷ескоì завоäе ìастеpоì стаëепëа-
виëüноãо öеха. В 1958 ã. быë пpиãëа-
øен на pаботу в институт в ка÷естве
ìëаäøеãо нау÷ноãо сотpуäника ка-
феäpы эëектpоìетаëëуpãии, стаë за-

теì стаpøиì инженеpоì, стаpøиì
нау÷ныì сотpуäникоì, с 1966 ã. за-
веäуþщиì Пpобëеìной ëабоpато-
pией новых ìетаëëуpãи÷еских пpо-
öессов, оäниì из созäатеëей кото-
pой он явëяется.

В 1985 ã. Ю. А. Нефеäова назна-
÷аþт пpоpектоpоì института по на-
у÷ной pаботе, в ка÷естве котоpоãо он
тpуäиëся äо 2001 ã.

Канäиäатскуþ äиссеpтаöиþ он
защитиë в 1966 ã., äоктоpскуþ — в
1984 ã. С 1986 ã. — пpофессоp по
спеöиаëüности "Метаëëуpãия ÷еp-
ных ìетаëëов", с 1991 — акаäеìик
АИН Укpаины. В 1996 ã. за pазpа-

ботку и пpоìыøëенное вне-
äpение оте÷ественной техно-
ëоãии пpоизвоäства коppози-
онно-стойкой стаëи ìетоäоì
ãазокисëоpоäноãо pафиниpо-
вания отìе÷ен Госуäаpствен-
ной пpеìией Укpаины в об-
ëасти науки и техники.

Метоä ГКP все боëее на-
хоäит ìиpовое пpизнание.
В Китае уже pаботаþт 6 кон-
веpтеpов еìкостüþ 60 т и
пpоäоëжаþтся новые пpо-
ектные pаботы.

Ю. А. Нефеäовыì опубëи-
ковано окоëо 200 нау÷ных
тpуäов, он явëяется автороì

окоëо 70 изобpетений и 2 ìоноãpа-
фий, поäãотовиë 7 канäиäатов техни-
÷еских наук.

В настоящее вpеìя Юpий Анä-
pееви÷ Нефеäов явëяется пpофес-
соpоì-консуëüтантоì кафеäpы ìе-
таëëуpãии öветных ìетаëëов и на-
у÷ныì pуковоäитеëеì Пpобëеìной
ëабоpатоpии новых ìетаëëуpãи÷е-
ских пpоöессов, пpовоäит pаботу с
аспиpантаìи.

Юpий Анäpееви÷ — Засëуженный
pаботник высøей øкоëы Укpаины,
наãpажäен оpäеноì "Знак по÷ета".

Дpузья и коллеги по pаботе сеpдечно поздpавляют Юpия Андpеевича с юбилеем, 
желают ему кpепкого здоpовья, успехов в любимом деле.
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