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Постановка задачи исследования
Создание оптимальных условий эксплуата-

ции непрерывных самообжигающихся электро-
дов рудовосстановительных электропечей, ха-
рактеризующихся сложностью и многообрази-
ем физико-химических процессов, происходя-
щих при обжиге электродной массы, обуслов-
ливает острую необходимость изучения тепло-
технических особенностей формирования элек-
трода. В этой связи весьма важное значение при-
обретают сведения о распределении темпера-
тур по высоте и сечению электрода, а также по-
ложении отельных зон агрегатного состояния 
электродной массы, что позволяет выработать 
конкретные предложения исключающие обры-

вы электродов по скоксованной и нескоксован-
ной части [1].

Методика эксперимента
Для исследования температурных полей са-

мообжигающихся электродов рудовосстанови-
тельных электропечей использовали один из 
наиболее надежных, хотя и трудоемкий, метод 
проходных термопар [1]. Хромель-алюмелевые 
термопары изолированные от внешней среды 
алундовой соломкой, помещали в предвари-
тельно установленные в электрод трубы диаме-
тром 1 дюйм по схеме, приведенной на рис. 1. 
Рабочий конец термопары защищали алундо-
вым колпаком длиной 60 мм. Это необходимо 
для предотвращения его науглероживания в 
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зоне высоких температур. К алундовому нако-
нечнику нихромовой проволокой прикрепляли 
груз. По мере наращивания электрода секции 
труб, равные высоте кожуха соединяли с помо-
щью муфт. Сварные соединения труб не ис-
пользовали, т. к. они затрудняют перемещение 
термопарной проволоки (рис. 1). 

Основные результаты исследований
Результаты исследований тепловых полей 

электродов печей РПЗ-63 Никопольского завода 
ферросплавов при выплавке ферросиликомар-
ганца (а) и ферромарганца (б), работающих на 
мощности 52-55 МВт и токе электрода 95-100 кА 
приведены на рис. 2.

Сравнительный анализ распределения тем-
пературных зон и формы изотермических по-
верхностей в электроде печи РПЗ-63, выплавля-
ющей ферромарганец с аналогичными данны-
ми для прямоугольных ферросиликомарганце-
вых печей РПЗ-63 (рис. 2) показывает, что основ-
ные закономерности распределения темпера-
турных полей в прямоугольных самообжига-
ющихся электродах печей типа РПЗ-63 сохра-
няются вне зависимости от вида выплавляемо-
го сплава, способа выплавки и мощности печи. 
Форма изотермических поверхностей, ограни-
чивающих зоны плавления и коксования элек-
тродной массы имеет как выпуклый, так и во-
гнутый характер. Кривизна поверхности в про-
дольном направлении (по большей оси) не-
сколько больше, чем в поперечном. Выпуклый 
характер изотермической поверхности верхней 
зоны коксования, полученный при исследова-
нии электродов ферромарганцевых печей, сви-
детельствует, что доля «джоулевого» тепла при 
коксовании электродной массы несколько мень-
ше тепла, поступающего из ванны печи. Это 
объясняется сравнительно небольшим разме-
ром прямоугольных электродов по малой оси.

Изотермическая поверхность нижней части 
зоны коксования (изотерма 600 °С) имеет слег-
ка выпуклый характер. Кроме того, темпера-
тура центральной части электрода ниже зоны 
коксования увеличивается с большей скоро-
стью, чем у периферии. По-видимому, в скок-
сованном угольном блоке электрода на распре-
деление температур в большей степени сказы-
вается охлаждающее действие непрерывно за-
гружаемой шихты, а также тепла, поступающе-
го по электроду из ванны печи. На температу-
ру периферийных слоев электрода в значитель-
ной мере оказывают влияние условия контакти-
рования и охлаждения контактных щек. Вблизи 
верхней кромки щек разность температур меж-
ду центром и поверхностью электрода может 
достигать 100 °С и более. По-видимому, в этом 
случае происходит отвод тепла по кожуху [2].

Одной из наиболее важных особенностей 
распределения температурных зон является 
явно выраженный наклон изотерм начала кок-
сования электродной массы, при этом сторона 
электрода, обращенная к электроду одноимен-
ной фазы, является более горячей, что характер-
но также и для ферросиликомарганцевых пря-

Рис. 1. Схема расположения термопар при 
исследовании температурных полей электродов: 
1 – несущий цилиндр; 2 – электрод;
3 – труба с термопарой; 4 – электродная площадка; 
5 – потенциометр; 6 – защитные уголки

Координаты точек, в которых производился 
замер температуры, определялись по формуле: 
Х = (H + h + l) – (A + L), где H – расстояние от 
нижней кромки нажимного кольца до верхней 
кромки контактных щек; h – высота контактной 
щеки; l – расстояние от верхней кромки кожуха 
до нижней кромки нажимного кольца; L – дли-
на трубки; A – расстояние от верха трубы до 
верхней кромки кожуха. Термо ЭДС измеряли 
самопишущим электронным потенциометром  
КСП-06 при скорости диаграммной ленты 
60 мм/ч. Замер температуры проводили при 
опускании и подъеме термозонда по высоте элек-
трода с выдержкой в каждой измеряемой точке 
до установления равновесия, но не менее 10 мин. 
За начало отсчета принята нижняя кромка кон-
тактных щек. Исследования температурных зон 
проводили при дискретном изменении мощно-
сти в интервале 50-55 МВт и величине тока, рав-
ной в среднем 90-100 кА. Замеры тепловых полей 
проводили после работы печи на заданном элек-
трическом режиме не менее 1 суток.
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моугольных печей. В отдельных случаях пере-
пад температур достигает 200-250 °С и более, 
что является крайне нежелательным явлением, 
способствующим развитию расслоения (седи-
ментации) компонентов электродной массы, и, 
как следствие, ухудшению эксплуатационной 
стойкости рабочего конца электрода. Необхо-
димо, по-видимому, внести незначительные из-
менения в конструкцию систем обдувки с це-
лью получения возможности более интенсивно 
обдувать «горячую» сторону электрода, что по-
зволит уменьшить или ликвидировать асимме-
трию теплового поля электрода.

Наиболее важным признаком надежности са-
мообжигающегося электрода является уровень 
зоны начала коксования (изотермы 400-600 °С). 
Проведенные исследования свидетельствуют, что 
у печей РПЗ-63 при выплавке углеродистого фер-
ромарганца на мощности 52-55 МВт зона коксова-
ния находится на 350-450 мм выше нижней кром-
ки контактных щек, в отдельных случаях – ниже. 
Такое положение зоны коксования можно счи-
тать практически оптимальным, хотя при увели-
чении мощности печи может возникнуть необхо-
димость разработки мероприятий, позволяющих 
повысить уровень зоны коксования. 

Рис. 2. Температурное поле электрода печи РПЗ-63 при:
а – выплавке ферросиликомарганца; б – ферромарганца
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Электропечи фирмы «Танабэ-какоки» (Япо-

ния), с тремя самообжигающимися электрода-
ми диаметром 2000 мм установлены на Нико-
польском заводе ферросплавов, постоянно тре-
буют решения задач обеспечения надежности 
печного оборудования, в частности, самооб-
жигающихся электродов. Установленная мощ-
ность трансформатора печи РКГ-75 составля-
ет 81 МВА, фактическая же рабочая мощность 
равна 45 МВт, проектная производительность 
90 тыс. т в год.

Механизм гидроподъема и перемещения 
электрода гидравлический (два цилиндра), опу-
скание электрода под собственным весом. Для 
предотвращения поперечного смещения элек-
трода установлены направляющие ролики. Ра-
бочее давление в цилиндре 140 кг/см2. Меха-
низм перепуска электрода представляет гидрав-
лически приводимую систему с двумя фрикци-
онными стальными лентами. Верхняя фрикци-
онная лента поддерживается 4-мя гидроцилин-
драми. Зажатие электрода фрикционными лен-
тами производится гидроцилиндрами с усили-
ем 50 т. Рабочее давление в цилиндре 112 кг/см2, 
ход – 15 мм. Скорость закрепления фрикцион-
ных лент 1000 мм/мин.

Управление перепуском может быть ручное 
и автоматическое, величина разового перепуска 
10 мм. К особенностям конструкции печи РКГ-75 
относится также зажимное устройство электро-
да, представляющее собой конусную зажимную 
систему. Наружная сторона контактной щеки 
электрода и кольцо, окружающее контактные 
щеки выполняются конусными. При перемеще-
нии вверх или вниз конусного кольца посред-
ством гидромотора контактные щеки закрепля-
ются или ослабляются относительно электрода 
(рис. 3). Усиление зажатия контактных щек идет 
последовательно: гидромотор, редуктор, ци-
линдрическое прямозубное колесо, приводной 
вал, звездочка, цевочное зубчатое колесо, звез-
дочка, подъемный и спускающий вал конусно-
го кольца, конусное кольцо, контактные щеки 
электрода (рис. 3) [3].

Результаты выполненных исследований по 
определению температурных полей электродов 
свидетельствуют, что при работе печи на мощ-
ности 42-45 МВт, рабочем токе 145-150 кА и сред-
нем расходе электрода 550 мм/сутки изотерма 
коксования имела вогнутый характер и находи-
лась на уровне +550 и +200 мм с горячей и хо-
лодной стороны соответственно. Высота стол-
ба расплавленной массы (100-350 °С) достигает 
1,5-2,0 м, а изотерма размягчения (70-100 °С) на-
ходится на уровне 1,3-2,3 м выше нижней кром-
ки контактных щек. Контактные щеки оказыва-
ют весьма значительное охлаждающее воздей-

ствие на электрод, в связи с чем ниже зоны кок-
сования перепад температур на участках, нахо-
дящихся в контактных щеках и между ними, до-
стигает 100-120 °С (рис. 4). Температура подсво-
дового пространства в районе электродов до-
стигает 1000-1100 °С. Относительно низкое по-
ложение зоны коксования требует строгого со-
блюдения режимов перепуска электродов (по 
100-200 мм три раза в сутки) и, соответственно, 
режимов обдувки в различные периоды време-
ни года, обеспечения высокого качества сварных 
швов кожуха, равномерности загрузки электро-
дной массы. Высокая надежность работы элек-
тродов печи РКГ-75 обеспечивается применени-
ем кожуха листовой стали толщиной 4 мм. Для 
повышения зоны коксования была рекомендо-
вана, освоена и внедрена качественно более те-
плопроводная электродная масса, содержащая 
карбид кремния [3].

Практика эксплуатации рудовосстановитель-
ных электропечей последних лет свидетельству-
ет, что частые ограничения предприятий в элек-
троэнергии вынуждают их снижать, а иногда и 
вовсе останавливать электрометаллургические 
агрегаты на некоторое время. Это обстоятель-

Рис. 3. Схема работы зажимного контактного 
устройства:

1 – конусное кольцо; 2 – контактные щеки;
3 – подъемно-опускающий вал; 4 – винт;
5 – зубчатое колесо; 6 – электрод; 7 – несущий 
цилиндр; 8 – кольцо несущего цилиндра; 
9 – гидромотор; 10 – муфта; 11 – редуктор;
12 – приводной вал; 13, 14 – звездочки
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ство весьма негативно сказывается на эксплуа-
тационной стойкости самообжигающихся элек-
тродов, так как около 80 % их обрывов проис-
ходит после «горячих» и «холодных» простоев 
и термических напряжений, возникающими в 
теле электрода при длительной остановки печи. 
В период остановки печи скорость охлаждения 
наружной поверхности электрода достигает 
160-180 °С в час, что в 8-10 раз превышает допу-
стимые скорости охлаждения при производстве 
прессованных угольных и графитированных 
электродов, что приводит к возникновению зна-
чительно большего градиента температур по се-
чению, чем тот, который существовал в работа-
ющем электроде. Когда возникающие термиче-
ские напряжения превышают предел механиче-
ской прочности материала электрода, в поверх-
ностном слое образуется трещина.

При включении печи под токовую нагруз-
ку резко возрастает коэффициент термическо-
го расширения, и зазор между трещинами уве-
личивается. Площади раздела трещины стано-
вятся местом дополнительного электрическо-
го сопротивления, где выделяется значительное 
количество тепла. Температура в месте контак-
та возрастает. Происходит интенсивное окис-
ление углеродных компонентов, выходящих на 
поверхность раздела. При наборе токовой на-
грузки после остановки печи электроды также, 
как правило, обрываются, период выхода печи 

на полную мощность затягивается, а производи-
тельность уменьшается [1, 2]. 

Существовала практика медленного набо-
ра мощности после длительного простоя печи, 
с целью предотвращения резкого термического 
удара. По нашему мнению этот прием не оказы-
вает существенного влияния на стойкость элек-
трода. При включении печи после простоя элек-
трический ток, проходя по поверхностным сло-
ям электрода, разогревает их и, тем самым, сни-
мает возникающие термонапряжения. Одна-
ко если в электроде в период простоя образова-
лись трещины, то замедленный разогрев только 
отдаляет обрыв электрода, но не предотвраща-
ет его.

На ПАО «НЗФ» выполнены исследования и 
определены величины температурного перепа-
да между центром и поверхностью электрода в 
период остановки печи и последующего набора 
мощности. Градиент температур при нерегули-
руемом режиме остановки печи достигает 200-
400 °С (рис. 5).

С целью предотвращения обрывов, связан-
ных с остановками и длительными простоями, 
разработан и внедрен способ подготовки элек-
тродов к отключению печи, в основу которо-
го положен принцип плавного охлаждения по-
верхности электрода путем снижения токовых 
нагрузок. За 2-3 сут. до остановки печи электро-
ды путем уменьшения или прекращения пере-

Рис. 4. Температурные поля электродов трехэлектродной электропечи РКГ-75,
выплавляющей ферросиликомарганец

а) б) в)



© Металлургическая и горнорудная промышленность/2015  4 47

ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ
пуска укорачиваются на 400-500 мм, за 6-8 ч то-
ковые нагрузки плавно уменьшаются до 20-30 % 
от номинальных, производят перепуск электро-
дов и отключают печь.

Такой режим позволил с одинаковой скоро-
стью охладить центр и поверхность электрода 
на 200-300 °С, переместить зону, наиболее под-
верженную трещинообразованию, под свод 
печи, т. е. снизить скорость дальнейшего охлаж-
дения. В конечном итоге максимальный темпе-
ратурный перепад не превышал 200 °С, что зна-
чительно повысило стойкость электродов. По-
сле внедрения разработанного режима на 16 
электропечах (78 электродов) количество обры-
вов сократилось на 47,7 %, за счет чего повыше-
на производительность и снижен расход элек-
троэнергии (рис. 5).

Необходимость моделирования на ПЭВМ 
электрических и тепловых полей самообжигаю-
щихся электродов рудовосстановительных элек-
тропечей возникает как на стадии их проекти-
рования, так и при отработке и оптимизации 
технологий в процессе работы. С этой целью 
разработаны алгоритмы и программный ком-
плекс, позволяющий моделировать тепловые 
поля ферросплавных печей. Программа напи-
сана на алгоритмическом языке Турбо-Паскаль 
и С++ и не требует использования каких-либо 
специальных системно зависимых средств на 
всех этапах ее работы [4, 5, 7].

Построению математической модели пред-
шествовала формулировка решаемых задач в 
векторной форме с учетом влияния основных 
технологических, электрических и конструк-
тивных параметров. В основу модели положено 
уравнение распространения тепла в электроде 
с учетом влияния различных факторов. Моде-
лям сопоставлены их численно-аналитические 
аналоги, обладающие точностными свойства-
ми, аналитической и вычислительной просто-
той численных решений, хорошей техноло-

гичностью передачи информации между вну-
тренними узлами сеточной области и грани-
цей, где заданы условия однозначности. Для 
построения адекватных и экономичных алго-
ритмов решения системы дифференциаль-
ных уравнений в частных производных, опи-
сывающих тепловые поля электрода, применя-
лись конечно-разностные методы и метод рас-
щепления по пространственным переменным 
Писмана-Рекфорда, что позволило свести алго-
ритм к скалярным прогонкам и, тем самым, по-
строить экономичные по количеству арифмети-
ческих операций схемы.

При построении модели использовали урав-
нения и граничные условия, адекватно опи-
сывающие реальные процессы, протекающие 
в каждой температурной зоне электрода. Для 
зон твердой массы – уравнения теплопроводно-
сти, а для «жидкой зоны» использовали систему 
уравнений Навье-Стокса применительно к вяз-
кой не сжимающей жидкости. Совокупность ба-
зисных задач, возникающих при анализе тем-
пературных полей электродов рудовосстанови-
тельных печей, допускает объединение уравне-
ний, условий однозначности и их записи в стан-
дартизированной форме:

( ) ( ) ( ) ( )2Y Y Y YA Y Y B Y C Y D Y W,
y x z

∂ ∂ ∂ ∂
= ∇ + + + +

∂τ ∂ ∂ ∂

где kY T ,   k 1,2,3,...= = – вектора искомых 
функций температур, упорядоченных по k-м 
зонам электрода; A(Y), B(Y), C(Y), D(Y) – из-
вестные функции, характеризующие физико-
механические, теплофизические и электриче-
ские свойства электродной массы; W – векторы 
источников, характеризующих теплопередачу 
из печи, удельную теплоту коксования электро-
дной массы, «джоулево тепло» электрического 
тока, тепло колошниковых газов, теплопереда-
чу в окружающую среду и шихте, с охлаждаю-
щей водой, на нагрев и расплавление массы и  
т. д. На динамику процесса наложены началь-
ные и граничные условия.

При анализе различных методов решения си-
стемы предпочтение было отдано методу рас-
щепления по пространственным переменным, 
который позволяет построить компактную си-
стему алгоритмов для реализации решения рас-
сматриваемого класса задач, и допускает допол-
нение системы при увеличении количества вли-
яющих на температурное поле факторов.

В основу программы положена идея струк-
турного программирования с пошаговой де-
тализацией решаемых задач и формирования 
ее структурных моделей. Отдельные фрагмен-
ты программы оформлены в виде функций-
операторов, локализованных в одном месте про-

Рис. 5. Изменение температуры
в самообжигающемся электроде печи РПЗ-63 

после ее остановки
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граммы, что удобно при внесении изменений в 
программу.

Средства комплекса программы позволяют 
вводить исходные данные, необходимые для 
расчета, анализировать и обрабатывать резуль-
таты, а также выдавать их в виде таблиц и ри-
сунков. Разработанный комплекс программ ав-
томатизированной системы температурного 
анализа может быть использован для выявле-
ния и прогнозирования рациональных условий 
формирования электродов.

Для идентификации процессов, протекаю-
щих в электродах, предложен метод, основыва-
ющийся на принципах решения обратных за-
дач теплообмена, если по определенной инфор-
мации о температурном или электрическом по-
лях, известных из эксперимента, требуется вос-
становить какие-либо причинные характери-
стики. Проведена классификация наиболее ха-
рактерных обратных задач теплообмена при-
менительно к эксплуатации самообжигающих-
ся электродов. Разработаны модели, алгоритм 
и программа решения граничных обратных за-
дач теплопроводности (ОЗТ) применительно к 
идентификации процессов теплообмена в само-
обжигающемся электроде. Алгоритм обладает 
пошаговой регуляризацией, аттестован на ана-
литических решениях задач теории теплопро-
водности, достаточно просто обобщается на ре-
шение других классов обратных задач и может 
быть рекомендован в практику обработки и ин-
терпретации данных теплофизических измере-
ний применительно к идентификации процес-
сов теплообмена в самообжигающихся электро-
дах рудовосстановительных электропечей.

Обобщены результаты исследований микро-
структуры и физико-механических свойств ли-
стового (2-4 мм) металла, используемого для из-
готовления кожухов непрерывных самообжига-
ющихся электродов, нагреваемого до 1300 °С в 
окислительной и малоокислительной газовых 
средах в контакте с электродной массой. Иссле-
довали также образцы, вырезанные из кожухов 
электродов рудовосстановительных электро-
печей при их остановках. С ростом температу-
ры потери массы листового металла в окисли-
тельной атмосфере возрастают и при 1000 °С 
образцы практически полностью окисляются. 
Прочностные и пластические характеристики 
при этом также снижаются. Металл, нагретый 
в малоокислительной атмосфере незначитель-
но окисляется при повышении температуры до 
1200 °С [6, 8] 

В отсутствии контакта с электродной массой 
при 800-900 °С в металле наблюдается рост зер-
на и частичное обезуглероживание. Значитель-
ному науглероживанию подвергаются образ-

цы, нагретые в среде электродной массы. При 
1250 °С структура металла соответствует перли-
ту. В металле кожуха самообжигающегося элек-
трода печи РПЗ-63, отобранном в районе ниж-
ней кромки контактных щек, имеет место су-
щественный рост зерна. На участке 0,5 м ниже 
щек металл сильно науглерожен. Исходная 
ферритная структура превращается в феррито-
перлитную, что сопровождается повышением σВ 
разрыву до 540-584 МПа. При этом значения δ 
снижаются на 3,2-5,2 %. 

Исследованиями, на специально созданной 
установке, для механических испытаний образ-
цов под токовой нагрузкой, определена темпе-
ратурная зависимость механических характери-
стик цельных и сварных образцов малоуглеро-
дистых сталей от вида сварных швов. Установле-
но (таблица), что у металла, сваренного в «стык» 
временное сопротивление разрыву на 10-30 % 
меньше, чем у цельного образца.

У образцов кожуха из Ст3сп, сваренных элек-
тродами типа АНО-4 в стык с накладкой, трой-
ным швом с соблюдением всех технологических 
требований, механическая прочность на разрыв 
больше, чем у цельного образца.

Полученные результаты свидетельствуют, 
что технология наращивания секций кожуха 
(общая высота кожуха 15-20 м) имеет большое 
значение особенно для печей РКГ-75, где един-
ственно допустимым типом сварного шва следу-
ет принять тройной.

Результаты выполненных исследований по-
зволили разработать и внедрить в условиях 
ПАО «НЗФ» способ полуавтоматической сварки 
стальных кожухов самообжигающихся электро-
дов сплошной и порошковой проволокой СВ-08.
Г2С в среде СО2, что обеспечило высокую ста-
бильность процесса сварки, повысить качество 
сварных соединений, увеличить стойкость элек-
тродов и значительно уменьшить трудоемкость 
операции наращивания кожуха [6].

Выводы
Выявлены закономерности распределения 

температур и характер расположения агрегат-
ных зон самообжигающихся электродов элек-
тропечей РКЗ, РПЗ и РКГ. Установлены и вне-
дрены на ПАО «НЗФ» оптимальные режимы 
эксплуатации в период остановок печей, заклю-
чающиеся в обеспечении равномерного соотно-
шения скоростей охлаждения центра и поверх-
ности электрода, которые позволили сократить 
количество их обрывов, повысить производи-
тельность печей, снизить затраты электроэнер-
гии и шихтовых материалов.

Разработаны алгоритмы и программы ком-
плексного расчета на ПЭВМ тепловых полей са-
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мообжигающихся электродов в нестационар-
ной постановке с учетом двух и трех простран-
ственных измерений. Созданная математиче-
ская модель позволяет рассчитывать тепловые 
поля круглых и плоских электродов как на ста-
дии проектирования печей, так и при опти-
мизации технологий в процессе работы. Про-
грамма, написанная на алгоритмическом языке 
Турбо-Паскаль и С++, оформлена в виде авто-
матизированной системы температурного ана-
лиза для ПЭВМ.

Проведены исследования листовой стали, ис-
пользуемой для изготовления кожухов электро-
дов при нагреве в окислительной и малоокис-
лительной газовых средах, в контакте с элек-
тродной массой при температурах до 1300 °С, 
а также образцов, вырезанных из кожухов элек-
тродов эксплуатируемых электропечей при их 
остановках. Установлено, что микроструктура и 
свойства стальных кожухов НСЭ при их форми-
ровании претерпевают существенные измене-
ния и являются отражением сложных физико-
химических процессов и температурных усло-
вий взаимодействия с электродной массой и 
окружающей средой.

Выполнен анализ условий и особенностей 
технологии наращивания кожухов электродов 
при использовании различных видов сварки; 
исследован и внедрен в условиях ПАО «НЗФ» 
способ полуавтоматической сварки кожухов са-
мообжигающихся электродов сплошной и по-
рошковой проволокой в среде углекислого газа, 
что обеспечило высокую стабильность процесса 
сварки, повышение качества сварных соедине-
ний, увеличение стойкости электродов и сниже-
ние трудоемкости операции наращивания.
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