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На Никопольском заводе ферросплавов, 
50-летие которого отмечается в этом году, был 
построен высокопроизводительный комплекс в 
составе отечественных рудовосстановительных 
прямоугольных электропечей, оборудованных 
6 непрерывными плоскими самообжигающи-
мися электродами сечением 2800×650 мм. Соз-
дание этих электропечей явилось одним из наи-
более прогрессивных решений в области руд-
ной электротермии, позволившим резко по-
высить единичную мощность печей с 16,5 до 
63 MB·А. Позднее на заводе были построены 4 
круглые герметичные электропечи мощностью 
по 75 МВ·А производства японской фирмы «Та-
набе», оборудованные также непрерывными са-
мообжигающимися электродами диаметром 
2000 мм [1].

Анализ основных этапов развития Никополь-
ского завода ферросплавов за 50 лет его истории 
показывает, что создание и освоение работы вы-
сокомощных электропечей неразрывно связа-
но с разработкой одного из основных и ответ-
ственных элементов – непрерывных самообжи-
гающихся электродов, высокая эксплуатацион-
ная стойкость которых определяет электриче-
ский, а следовательно, и тепловой режимы ве-
дения плавки, мощность и производительность 

печи, удельный расход электроэнергии и дру-
гие технико-экономические показатели.

Самообжигающийся электрод (рис. 1) пред-
ставляет собой металлический кожух, заполнен-
ный электродной массой, состоящей в основном 
из твердых углеродистых материалов, напри-
мер, кокса, термоантрацита и связующего – ка-
менноугольного пека или смолопека. 

В результате теплового воздействия ванны ра-
ботающей печи и «джоулевого» тепла, выделя-
ющегося при прохождении тока через электрод, 
а также в контакте щека-электрод и электрод-
шихта, масса постепенно нагревается и коксует-
ся. Когда все легколетучие вещества связующего 
дистиллируют, масса необратимо переходит в 
жесткое компактное состояние и хорошо прово-
дит электрический ток. Скоксованную токопро-
водящую часть, расположенную ниже контакт-
ных щек, называют рабочим концом или угле-
родистым блоком электрода. Существенным 
преимуществом самообжигающихся электро-
дов является возможность их изготовления не-
посредственно на действующих электропечах, 
что позволяет создавать электроды любых форм 
и габаритов. 

Обжиг самообжигающихся электродов явля-
ется весьма трудно управляемым процессом, так 
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Рис. 1. Конструктивные элементы и строение 
самообжигающегося электрода:

1 – твердая масса; 2 – расплавленная масса; 
3 – зона коксования; 4 – рабочий конец электрода; 
5 – кожух электрода; 6 – механизм перепуска; 
7 – механизм перемещения; 8 – устройство для 
обдувки; 9 – контактные щеки

как в значительной степени определяется хо-
дом технологического процесса выплавки, кон-
струкцией электропечи и контактного узла, ви-
дом выплавляемого сплава, качеством использу-
емой электродной массы, ее теплофизическими 
характеристиками и др. Однако управлять ре-
жимом формирования электрода все же возмож-
но путем использования электродной массы с 
высоким комплексом физико-механических ха-
рактеристик, регулярной загрузкой массы, пра-
вильным выбором обдува электрода, токовой 
нагрузкой, величиной перепуска и т. д.

Как показано в фундаментальных работах 
академика НАНУ М. И. Гасика [2; 3], с увеличе-
нием мощности электропечей и размеров элек-
тродов условия эксплуатации последних ста-
новятся все более жесткими, а закономерности 
формирования – более сложными, что обуслов-
ливает необходимость разработки и совершен-
ствования составов и технологий производства 
электродных масс, осуществления системати-
ческого контроля условий работы электродов и 
принятия мер, обеспечивающих повышение их 
надежности. Именно с этой целью проектными 
решениями по НЗФ было предусмотрено стро-
ительство наряду с плавильными цехами специ-

ализированного цеха по производству электро-
дной массы.

Цех электродной массы НЗФ характеризу-
ется большой производительностью, наличи-
ем современного оборудования, высокой сте-
пенью механизации и автоматизации, хороши-
ми условиями труда обслуживающего персона-
ла (рис. 2). Все это позволяет производить элек-
тродную массу самого высокого качества, соот-
ветствующую и даже превосходящую по отдель-
ным параметрам качество электродной массы 
передовых зарубежных компаний.

В настоящее время цех состоит из главного 
корпуса, в котором имеется прокалочное, пеко-
плавильное, дозировочно-смесительное и фор-
мовочное отделения, и складов для твердых 
углеродистых материалов и каменноугольно-
го пека (компонентов шихты для производства 
электродной массы).

Склад шихты закрытого типа имеет два ряда 
подземных бункеров, вдоль которых проходят 
два железнодорожных пути. Поступающие в же-
лезнодорожных вагонах твердые углеродистые 
материалы разгружаются самотеком, для откры-
вания люков полувагонов вдоль путей смонти-
рованы эстакады. Из бункеров с помощью ло-
пастных питателей, ленточных и пластинчатых 
транспортеров материалы подаются к дробил-
ке, металлические примеси улавливают магнит-
ные сепараторы, а дробленные материалы ков-
шовым элеватором подают в соответствующие 
печные бункеры.

Каменноугольный пек поступает на завод в 
битумовозах или цистернах, при необходимо-
сти подогревается паром и разгружается в пе-
коприемники. Склад оборудован пекоплавите-
лями, в которых производится разогрев пека до 
жидкотекучего состояния и обезвоживание, по-
сле чего он по обогреваемым паром трубопро-
водам подается в расходные бункеры, располо-
женные в главном корпусе.

В прокалочном отделении установлены 
две вращающиеся печи длиной 35 м и диаме-
тром кожуха 2,2 м. Печи оборудованы газовы-
ми горелками и работают на природном газе 
по принципу противотока. Температура прока-
ливания может достигать 1200–1250 °С, продук-
ты горения подвергаются мокрой очистке. Печи 
имеют четыре скорости вращения.

Проектом предусмотрено производство элек-
тродной массы с использованием электродного 
термоантрацита, который получают на заводах-
поставщиках путем прокалки антрацита без до-
ступа воздуха при температурах около 1100 °С в 
течение 1 часа.

При этом качество получаемого материала, 
как правило, не удовлетворяло требованиям, 
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предъявляемым, к исходному сырью для произ-
водства электродных масс, что вызывало необ-
ходимость подвергать термоантрацит вторич-
ной термообработке непосредственно в цехе 
электродной массы при температурах 1250 °С в 
течение 30–50 мин. Это приводило к повышен-
ным энергетическим затратам, низкому выходу 
годного после двойной термообработки (менее 
40 %), а также к увеличению зольности и трещи-
новатости термоантрацита.

Учитывая эти обстоятельства и в связи с 
острым дефицитом и дороговизной последне-
го, Национальной металлургической академи-
ей Украины и НЗФ на основании исследований 
изменения комплекса физико-механических 
свойств антрацита в зависимости от темпера-
турного режима его прокалки и охлаждения 
разработана технология, предусматривающая 
полную замену термоантрацита антрацитом и 
получение высококачественного термоантра-
цита непосредственно во вращающихся элек-

тропечах с обеспечением удельного электросо-
противления прокаленного материала не более 
1,2 · 10–4 Ом·м. Это значительно ниже, чем удель-
ное электросопротивление термоантрацита, по-
ставляемого ранее на НЗФ [4].

Технология получения высококачественно-
го термоантрацита во вращающихся печах цеха 
электродной массы позволяет снизить затра-
ты на производство электродной массы. В на-
стоящее время электродная масса НЗФ наибо-
лее конкурентоспособна на рынках Украины и 
стран СНГ.

Из прокалочных печей материал поступает в 
орошаемый водой холодильник и далее в дро-
билку. Дробленый кокс ковшовым элеватором 
подается в бункер, а затем через ленточные весы 
поступает на помол в шаровую мельницу. Тер-
моантрацит после дробления поступает на по-
лигональное сито и рассеивается на фракции. 
Фракция +20 мм вновь подается в дробилку для 
повторного дробления, фракция 4–0 мм подает-

Рис. 2. Принципиальная схема производства электродной массы в электродном цехе НЗФ: 
1 – ленточный транспортер; 2 – бункеры кокса и термоантрацита; 3 –питатель лопастной передвижной; 
4 – магнитный сепаратор; 5 – двухвалковая дробилка типа ДДЗ – 1М; 6 – элеватор типа ЭЛГ-450; 
7 – барабанный холодильник; 8 – вращающаяся прокалочная печь; 9 – ленточный транспортер; 
10 – пековые насосы; 11 – вибропитатель типа ПЭВ-2; 12 – ленточные весоизмерители типа ВЛ -10-59;
13 – дробилка валковая типа СМ-12; 14 – элеватор типа ЭЛГ-250; 15 – полигональное сито; 16 – фильтр 
с осадителем; 17 – вибропитатель; 18 – дробилка; 19 – подогреватель порошков; 20 – смеситель типа СНК-300; 
21 – жидкостной дозатор типа ДЖ-600; 22 – формовочная машина; 23 – ворошитель бункеров для молотых 
материалов; 24 – питатель-дозатор типа ПНВ; 25 – шнек; 26 – расходуемый бак пека; 27 – шаровая мельница; 
28 – промежуточный бункер; 29 – комбинированная сдвоенная насадка; 30 – вакуум-насос; 31 – запасные 
бункеры прокаленных материалов; 32 – расходные бункеры; 33 – бункеры молотых материалов; 
34 – смеситель периодического действия; 35 – вибратор для уплотнения массы.
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ся в шаровую мельницу для помола совместно с 
коксом.

Молотые материалы поступают в дозиро-
вочно-смесительное отделение, которое по 
сравнению с проектом подвергнуто значитель-
ной реконструкции. В отделении установле-
ны дополнительные бункеры, весоизмерители 
и вибропитатели для дозирования в массу SiC-
содержащих материалов, природного графита 
и графитсодержащих добавок, что значитель-
но повышает качество электродной массы и экс-
плуатационную стойкость самообжигающихся 
электродов.

Целесообразность введения в состав электро-
дной массы графита и графитсодержащих ма-
териалов подтверждается многочисленными 
исследованиями, обобщенными в работе [5]. 
Карбид кремния, как улучшающая качество 
электродной массы добавка, введен в ее состав 
впервые. Карбид кремния имеет большую, чем 
у графита, теплопроводность, низкую реакци-
онную способность, обладает высокой механи-
ческой прочностью и термостойкостью. В зоне 
высоких температур карбид кремния разлага-
ется на графит и элементарный кремний, что 
в значительной степени способствует графи-
тации углеродного блока электрода и повыше-
нию его стойкости. Карбид кремния вводится в 
электродную массу в виде отходов абразивно-
го или электродного производства. Перед пода-
чей в смеситель отходы сушат в подогревателе 
порошковых материалов при 250 °С. Внедрение 
электродной массы с карбидом кремния на пе-
чах РПЗ-63 привело к снижению расхода элек-
тродной массы на 3–5 %, уменьшению количе-
ства и продолжительности простоев, связанных 
с обрывом электродов, повышению производи-
тельности электропечей.

Смешение компонентов электродной мас-
сы производится при температурах 140–145 °С в 
смесителях непрерывного действия, из которых 
масса поступает в обогреваемый паром бункер, 
где уплотняется путем вибрации. Виброуплот-
нение массы способствует более полному запол-
нению пеком пор и микротрещин в коксе и ан-
траците, снижению склонности массы к сегрега-
ции и, в конечном итоге, к повышению эксплуа-
тационной стойкости электродов.

Из бункера виброуплотненная масса по-
ступает на роторную формовочную машину. 
Охлажденные водой брикеты электродной мас-
сы в саморазгружающихся контейнерах пода-
ются в плавильные цеха.

В период освоения и эксплуатации рудовос-
становительных электропечей различных мо-
дификаций НМетАУ и НЗФ изучены режимы 
формирования самообжигающихся электродов 

и установлено, что основные закономерности 
распределения температурных зон в прямоу-
гольных электродах сохраняются вне зависимо-
сти от типа выплавляемого сплава, способа вы-
плавки и мощности печи [4; 5]. Изотермические 
поверхности, ограничивающие зону размягче-
ния электродной массы, имеют, как правило, 
явно выраженный наклон, при этом большую 
температуру на том же уровне имеет сторо-
на, обращенная ко второму электроду этой же 
фазы. Зона начала коксования электродов нахо-
дится на 0,3–0,9 м выше уровня нижней кромки 
контактных щек, а высота расплавленной мас-
сы составляет 2,0–3,5 м. Изотермические поверх-
ности зоны начала коксования имеют как вы-
пуклый, так и вогнутый характер в различных 
сечениях электрода. На температурное поле в 
зоне контактного узла значительное влияние 
оказывает «посадка» электрода, условия контак-
тирования и охлаждения контактных щек, со-
стояние колошника и другие факторы. В связи 
с этим в районе контактного узла наблюдаются 
резкие изменения температур вблизи поверхно-
сти электрода.

Как показали исследования [4], температур-
ное поле герметичных прямоугольных печей 
РПЗ-63И1 имеет ряд характерных особенностей. 
Столб твердой массы сохраняется вплоть до 
верхней кромки контактных щек, а высота рас-
плавленной массы составляет 0,4–1,2 м. Отмече-
на общая для всех типов прямоугольных печей 
закономерность – значительный наклон изотер-
мы размягчения, в то же время в зоне коксова-
ния на уровне 250–500 мм выше нижней кром-
ки контактных щек градиент температур срав-
нительно небольшой.

Как отмечено выше, на НЗФ введены в экс-
плуатацию электропечи фирмы «Танабэ» мощ-
ностью 75 МВ·А; в мировой практике отсутство-
вал опыт эксплуатации круглых самообжигаю-
щихся электродов диаметром 2000 мм. В связи с 
этим при пуске печей мощностью 75 МВ·А ис-
пользовали наиболее совершенные технологи-
ческие приемы, разработанные отечественны-
ми специалистами. Особые требования были 
предъявлены к конструкции, точности изготов-
ления и наращивания кожухов электродов, ка-
честву и физико-механическим характеристи-
кам электродной массы. Поскольку производи-
мые электродные массы не отвечали требовани-
ям фирмы «Танабэ», применительно к электро-
дам диаметром 2000 мм были выполнены ком-
плексные исследования, в результате которых 
разработаны новые составы и технология про-
изводства электродной массы с повышенными 
физико-механическими и эксплуатационными 
характеристиками. Пуск печей был проведен 
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с постоянным контролем теплового поля мето-
дом прямого зондирования.

Исследование теплового поля электродов ди-
аметром 2000 мм при работе печи на мощности 
40–45 МВт показало, что высота столба расплав-
ленной массы составляет 2,5–3 м, изотерма раз-
мягчения (70 °С) имеет явно выраженный на-
клон от центра печи к периферии, что харак-
терно для других электропечей. Изотерма кок-
сования имела выпуклый характер и находи-
лась в интервале от 50 до 150 мм выше нижней 
кромки контактных щек. Это свидетельствовало 
о том, что при сравнительно низкой плотности 
тока в кожухе коксование массы осуществляет-
ся преимущественно под воздействием теплово-
го потока из ванны печи по электроду.

Наиболее существенное влияние на повы-
шение уровня зоны коксования печи РКГ-75 
до оптимального (300–400 мм от нижней кром-
ки контактных щек) оказало введение в электро-
дную массу взамен части кокса и графита деше-
вых SiC-содержащих отходов, обладающих ком-
плексом высоких физико-механических харак-
теристик. Это позволило увеличить количество 
как «джоулевого» тепла, так и тепла, поступаю-
щего в зону коксования по скоксованной части.

В результате выполненных комплексных ис-
следований по совершенствованию состава и 
технологии производства электродной массы на 
НЗФ, ее физико-механические характеристики 
в настоящее время отвечают высоким требова-
ниям даже при стабильной тенденции к ухуд-
шению качества исходного углеродистого сы-
рья в связи с истощением ресурсов.

Кроме этого, с целью снижения расхода при-
родного газа для технологических нужд завода, 
разработан проект, и в ближайшее время будет 
введена в эксплуатацию система подвода фер-
рогаза от рудовосстановительных печей для 
прокалки антрацита в трубчатых печах ЦЭМ, 
что позволит более полно утилизировать вто-
ричные энергоресурсы и значительно снизить 
себестоимость продукции.

В настоящее время производственные усло-
вия позволяют не только получать самообжи-
гающиеся электроды с высоким комплексом 
физико-механических, электрических и тепло-
физических характеристик углеродного блока 

электрода, но и создавать электрод с необходи-
мыми заданными свойствами.

Выводы
Исследована и усовершенствована техноло-

гическая схема производства электродной мас-
сы в условиях ЦЭМ Никопольского завода фер-
росплавов при снижении качества исходного 
сырья, используемого для изготовления элек-
тродных масс, позволяющая обеспечить надеж-
ную безаварийную эксплуатацию самообжига-
ющихся электродов больших сечений (2800×650 
и диаметром 2000 мм). Показано, что использо-
вание в шихте искусственного графита и гра-
фитсодержащих материалов значительно улуч-
шает ее качество и позволяет повысить тепло-
проводность и снизить удельное электрическое 
сопротивление.

Предложенная схема использования ферро-
газа для прокалки антрацита позволит повы-
сить степень утилизации вторичных энергоре-
сурсов, снизить потребление природного газа и 
себестоимость продукции.
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