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ВВЕДЕНИЕ 

Изучение дисциплины «Промышленная электротехнология» 

ставит целью получение теоретических знаний и приобретение прак-

тических навыков расчета и выбора электротермического оборудова-
ния, необходимых для будущего инженера, в рамках получаемой в 

вузе специальности. 

Электротехнологические процессы широко применяются в про-

мышленности. Оборудование для этих процессов весьма разнообраз-
но по принципу действия, мощности, характеристикам потребления 

электроэнергии.  

Данный курс лекций охватывает основные виды электротехно-

логического оборудования: электрические печи и электронагрева-
тельные установки, электросварочные установки всех видов, установ-

ки для размерной электрофизической и электрохимической обработки 

металлов и установки электроаэрозольной технологии. Соответствен-

но в понятие «электротехнология» включены следующие технологи-

ческие процессы и методы обработки материалов: 

– электротермические процессы, в которых используется пре-
вращение электрической энергии в тепловую для нагрева материалов 

и изделий в целях изменения их свойств или формы, а также для их 

плавления и испарения; 

– электросварочные процессы, в которых получаемая из элек-

трической энергии тепловая энергия используется для нагрева тел 

в целях осуществления неразъемного соединения с обеспечением не-
посредственной сплошности в месте сварки; 

– электрохимические методы обработки и получения материа-
лов, при которых с помощью электрической энергии осуществляется 

разложение химических соединений и их разделение путем переме-
щения заряженных частиц (ионов) в жидкой среде под действием 

электрического поля (электролиз, гальванотехника, анодная электро-

химическая обработка); 
– электрофизические методы обработки, при которых для воз-

действия на материалы используется превращение электрической 

энергии как в механическую, так и в тепловую (электроэрозионная, 

ультразвуковая, магнитоимпульсная, электровзрывная); 

– аэрозольная технология, при которой энергия электрического 

поля используется для сообщения электрического заряда взвешенным 

в газовом потоке мелким частицам вещества с целью перемещения их 

под действием поля в нужном направлении. 
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Термин «промышленные электротехнологические установки 

и оборудование» включает агрегаты, в которых осуществляются элек-

тротехнологические процессы, а также вспомогательные электротех-

нические аппараты и приборы (источники питания, устройства защи-

ты, управления и др.). 

Курс лекций составлен в соответствии с рабочей программой 

дисциплины «Промышленная электротехнология» путем подбора 
и систематизации материала ряда научных источников и предназна-
чен для студентов специальностей 1-43 01 03 «Электроснабжение» и 

1-43 01 07 «Техническая эксплуатация энергооборудования организа-
ций» дневной и заочной форм обучения. 

Для успешного усвоения материала кратко излагаются основные 

теоретические положения и приводятся конкретные примеры. 

1. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПЛАВИЛЬНЫЕ  

И ТЕРМИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ 

1.1. Классификация электротермического  

оборудования 

Электротермическое оборудование используется в процессах, 

в которых происходит преобразование электрической энергии в теп-

ловую. Под электротермической установкой подразумевается ком-

плекс, состоящий из самого электротермического оборудования, ис-
точника его электрического питания и устройства для автоматическо-

го управления. 

Электротермическое оборудование – электрические печи, элек-

тронагревательные устройства и приборы – широко распространено 

в промышленности, на транспорте, в сельском хозяйстве и быту. При 

таком широком распространении электрические печи должны быть 

очень разнообразными по конструкции и размерам. 

Многообразие электрических печей вызывает необходимость 

в их классификации. Классификацию по технологическому назначе-
нию провести нельзя, так как для одного и того же процесса можно 

использовать несколько различных типов электротермического обо-

рудования. По этому признаку пришлось бы ограничиться делением 

электропечей на плавильные и термические. Более правильна и удоб-

на классификация электрических печей по принципиальному призна-
ку – по способу превращения электрической энергии в тепловую 

(табл. 1.1). 
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Таблица 1.1 

Классификация электротермических установок  

по способу превращения электрической энергии в тепловую 

Род  

нагрева 
Способ превращения 

энергии 
Области  

применения 
Электротермическое 

оборудование 

Н
аг
ре
в 
со
пр
от
ив
ле
ни
ем

 

Электрическая 

энергия 

превращается  

в тепловую 

при протекании тока 
через твердые 
или жидкие тела 
(эффект Джоуля) 

Нагрев металлов 

под термообработку 

и пластическую 

деформацию; плавка 
металлов; сушка 
материалов; нагрев 

в вакууме 
и контролируемой 

атмосфере 

Электрические печи 

сопротивления; 

конвективные 
и радиационные, 
периодического 

и непрерывного 

действия, 

нагревательные 
и плавильные; 
установки 

контактного нагрева; 
инфракрасный нагрев 

Н
аг
ре
в 

эл
ек
тр
ич
ес
ко
й 
ду
го
й Электрическая 

энергия 

превращается 

в тепловую 

в дуговом разряде 
в газообразной среде 
или в парах металла 

Плавка черных 

и цветных металлов; 

вакуумная дуговая 

плавка; плазменные 
плавка и напыление; 
плазменный нагрев газов 

и получение ацетилена; 
получение качественных 

отливок 

Электрические 
дуговые печи прямого 

и косвенного 

действия; вакуумные 
дуговые печи; 

плазменные дуговые 
установки 

Н
аг
ре
в 
ду
го
й 

 

и 
со
пр
от
ив
ле
ни
ем

 Электрическая 

энергия 

превращается 

в тепловую 

в дуговом разряде 
и при протекании 

тока в твердых 

и жидких телах 

Получение 
ферросплавов, карбида 
кальция, чугуна, 
фосфора, абразивов, 

медно-никелевого 

штейна и ряда цветных 

металлов 

Руднотермические 
печи: ферросплавные, 
для получения 

карбида кальция, 

фосфора, абразивов 

Н
аг
ре
в 
пр
еи
му

щ
ес
тв
ен
но

 

в 
пе
ре
ме
нн
ом

 м
аг
ни
тн
ом

 п
ол
е Электрическая 

энергия 

превращается 

в энергию 

переменного 

магнитного поля, 

а затем в тепловую 

в помещенных 

в этом поле телах 

Плавка черных 

и цветных металлов; 

нагрев металлов 

под термообработку 

и пластическую 

деформацию; 

поверхностная закалка; 
зонная плавка; 
безэлектродный разряд 

Индукционные 
плавильные печи: 

канальные 
и тигельные, 
периодического 

и непрерывного 

действия; 

индукционные 
нагревательные 
установки; установки 

поверхностной 

закалки 
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Окончание табл. 1.1 

Род 

нагрева 
Способ превращения 

энергии 
Области 

применения 
Электротермическое 

оборудование 

Н
аг
ре
в 

пр
еи
му

щ
ес
тв
ен
но

 

 в
 п
ер
ем
ен
но
м 

эл
ек
тр
ич
ес
ко
м 
по
ле

 Электрическая 

энергия 

превращается 

в энергию 

переменного 

электрического поля, 

а затем в тепловую 

в помещенных 

в этом поле телах 

Нагрев диэлектриков 

и пластмасс 
под полимеризацию; 

сушка материалов; 

стерилизация продуктов; 

приготовление пищи 

Установки 

диэлектрического 

нагрева 

Н
аг
ре
в 

эл
ек
тр
он
ны

м 
пу
чк
ом

 

Энергия 

электронного пучка 
превращается 

в тепловую в телах, 

бомбардируемых 

электронами пучка 

Плавка в вакууме 
высокореакционных 

цветных и черных 

металлов; нагрев 

металлов в вакууме; 
напыление; зонная 

плавка 

Электронные 
плавильные 
и нагревательные 
установки 

прерывистого 

и непрерывного 

действия; установки 

для зонной плавки 

 

Перед разработкой новых типов электротермического оборудо-

вания, призванных заменить оборудование с пламенным нагревом, 

обязательно проводится технико-экономическое обоснование обоих 

вариантов, при этом учитываются не только чисто экономические по-

казатели, но и их влияние на качество продукции, на условия труда, 
потребность в рабочей силе, а также воздействие обоих процессов на 
окружающую среду. 

1.2. Теплопередача в электротермическом  

оборудовании 

Теплопередача в электрических печах и устройствах может 
осуществляться всеми видами теплообмена: теплопроводностью, кон-

векцией и тепловым излучением. 

Теплопроводность – процесс передачи теплоты при непосредст-
венном соприкосновении частиц вещества. На основании гипотезы 

Фурье количество тепловой энергии, переданной путем теплопровод-

ности, равно 

 dFd
n

t
q τ

∂

∂
λ−= , (1.1) 
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где λ  – коэффициент теплопроводности, характеризующий способ-

ность вещества проводить теплоту; 
n

t

∂
∂

 – градиент температуры в на-

правлении распространения тепловой энергии; dτ – элементарное 
время; dF – элементарная площадка, перпендикулярная направлению 

теплового потока. 
Конвекция – передача теплоты вместе с движением частиц ве-

щества; имеет место только в жидкостях и газах. 

Различают естественную (свободную) конвекцию, возникаю-

щую вследствие движения среды при разности плотностей более и 

менее нагретых частиц, и принудительную (вынужденную), создавае-
мую искусственным путем – вентиляторами, насосами. 

Практически передача теплоты конвекцией неотделима от пере-
дачи теплоты теплопроводностью. 

Количественно передача теплоты конвекцией от твердого тела, 
омываемого жидкостью или газом (или в обратном направлении), 

описывается формулой 

 конгстконкон )( Fttq −α= ,     (1.2) 

где конα  – коэффициент теплоотдачи конвекцией; tст, tг – температура 
стенки и газа; Fкон – поверхность теплоотдачи. 

Процесс конвективного теплообмена весьма сложен и зависит 
от ряда факторов. Сложность процесса перенесена на коэффициент 
теплоотдачи. 

Коэффициент теплоотдачи зависит от температур теплоотдаю-

щей и тепловоспринимающей сред tст, tг, геометрических размеров 

и формы твердого тела, от теплофизических свойств омывающей сре-
ды, коэффициента теплопроводности λ, удельной теплоемкости с, 
вязкости ν  и плотности γ, а также от скорости υ  и характера движе-
ния этой среды: 

 ),,,,,,,( конгсткон υνγλ=α cFttf . 

Тепловое излучение – передача энергии в виде электромагнитных 

волн. Этот процесс имеет место в средах, прозрачных для тепловых 

лучей. 

Тепловое излучение свойственно всякому телу, имеющему тем-

пературу, отличную от абсолютного нуля. Тепловая энергия нагрето-

го тела на его поверхности превращается в энергию электромагнит-
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ных колебаний с длиной волны от 0,4 до 40 мкм и распространяется 

со скоростью света. Диапазон длин волн 0,4–0,8 мкм соответствует 
видимым (световым) лучам; длины волн 0,8–40 мкм имеет инфра-
красное излучение. 

Энергия электромагнитных волн, встречая на своем пути твер-

дые тела, частично поглощается ими, превращаясь в теплоту, частич-

но отражается от них и частично пропускается сквозь тело, если оно 

прозрачное. Большинство тел (материалов), применяемых в технике, 
непрозрачно для тепловых лучей, их пропускательная способность 

равна нулю. 

Основной закон теплового излучения – закон Стефана–
Больцмана – определяет удельный поток лучистой энергии g, Вт/м2

, 

испускаемой во всем диапазоне длин волн от 0 до ∞  абсолютно чер-

ным телом, т. е. таким телом, для которого отражательная и пропус-
кательная способности равны нулю: 

 4)100(Tcq s= ,             (1.3) 

где Т – температура тела, K: 273+= tT ; )K(мВт7,5 42 ⋅=sc  – излуча-
тельная способность абсолютно черного тела. 

В чистом виде теплопроводность, конвекция и излучение встре-
чаются редко. Чаще имеет место одновременное действие двух или 

всех трех видов передачи теплоты. 

1.3. Материалы, применяемые  

в электропечестроении 

В связи с наличием в электрических печах зон с высокой темпе-
ратурой в них, помимо обычных конструкционных и электротехниче-
ских материалов [2], применяют также специфические материалы, 

способные работать при этой температуре и обладающие необходи-

мыми для этого свойствами. К ним относятся огнеупорные и тепло-

изоляционные материалы, а также материалы для нагревательных 

элементов. 

Огнеупорные материалы используются для формирования ра-
бочего пространства печи – ее камеры или ванны. Они образуют ог-
неупорную кладку – внутреннюю часть футеровки печи. 

В соответствии с условиями работы к огнеупорным материалам 

предъявляются следующие основные требования: 
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1) огнеупорность, т. е. способность выдерживать без деформа-
ции и оплавления высокие температуры ( С1580огн °≥t ); 

2) механическая прочность при высоких температурах: огне-
упорный слой кладки должен выдерживать массу загрузки, тары, 

транспортирующих устройств, на нем крепятся нагревательные эле-
менты; 

3) термическая устойчивость – способность, не растрескиваясь, 

выдерживать резкие колебания температуры. Особенно важно это 

требование для огнеупоров, применяемых в плавильных печах, где на 
раскаленную кладку ванны после слива металла загружают холодную 

шихту; 

4) малая электрическая проводимость: в электрических печах 

огнеупорный материал часто служит электрическим изолятором, так 

как на внутренней поверхности огнеупорной кладки монтируются на-
греватели; огнеупорный материал служит опорой и разделителем для 

токоведущих частей; 

5) малая теплопроводность: чем меньше теплопроводность ог-
неупорных материалов, тем легче изготовить кладку печи с малыми 

тепловыми потерями, не увеличивая чрезмерно толщину стен; 

6) химическая нейтральность: огнеупорные материалы должны 

быть химически нейтральными к нагреваемому в печи материалу, 

к нагревателям и газовой среде, заполняющей рабочее пространство 

печи. 

Огнеупорные материалы обычно производятся на базе дешевого 

и недефицитного сырья, содержащего в качестве основных компонен-

тов глинозем Al2O3, кремнезем SiO2 и окись магния MgO. Для печей 

сопротивления основным огнеупорным материалом является шамот – 

материал, содержащий 35–45 % Al2O3, остальное SiO2 и небольшую 

долю примесей. По плотности различают шамоты плотные 
( 3мкг18001900−=γ ) и легковесные ( 3мкг8001300−=γ ). Легковес-
ные шамоты имеют несколько меньшую механическую прочность, но 

они лучше по теплоизоляционным свойствам, поэтому их применение 
целесообразнее для печей с рабочей температурой до 1200 °С. Для 

высокотемпературных печей в качестве огнеупорных применяют вы-

сокоглиноземистые материалы (алунд, корунд, корракс), двуокись 

циркония ZrO2, а также уголь и графит. 
Для плавильных печей в основном применяют следующие огне-

упорные материалы: динас ( %9794SiO2 −≈ ), магнезит ( %95MgO ≈ ), 

хромомагнезит, доломит и шамот. 
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Огнеупорные материалы производят в виде порошков для изго-

товления набивной части кладки (подин и стен плавильных печей), 

тиглей, а также в виде кирпичей и фасонных изделий.  

Назначение тепловой изоляции в электрических печах – сниже-
ние тепловых потерь через стенки печи. Поэтому основное требова-
ние, предъявляемое к теплоизоляционным материалам, – малый ко-

эффициент теплопроводности при достаточной огнеупорности. Теп-

лоизоляционные материалы представляют собой рыхлые легкие мас-
сы или пористые изделия (кирпичи, блоки, плиты). 

Наиболее широко применяются в промышленных электропечах 

следующие теплоизоляционные материалы: диатомит, шлаковые и 

минеральные ваты, перлит, зонолит, различного рода комбинирован-

ные материалы на основе асбеста. 
Для высокотемпературных печей в качестве тепловой изоляции 

применяют графитовую крупку, вату, войлок или другие ватообраз-
ные и волокнистые материалы на основе высокоогнеупорных окислов 

и карбидов. 

Нагревательные элементы являются основным узлом конст-
рукции печи сопротивления, определяющим надежность работы печи 

и во многом возможность соблюдения требуемого технологического 

режима. 
Материалы для нагревательных элементов выбирают в соответ-

ствии с требуемой температурой и атмосферой печи. Эти материалы 

должны обладать жаростойкостью, т. е. способностью не окисляться 

при высоких температурах, достаточной жаропрочностью (прочно-

стью при высоких температурах) и обрабатываемостью (прока-
тываемостью, свариваемостью). Этим требованиям должны удовле-
творять также материалы для любых элементов конструкций, нахо-

дящихся в рабочем пространстве (подовых плит, подвесок, опорных 

и транспортирующих узлов). 

К материалам для нагревательных элементов предъявляют спе-
цифические требования, вытекающие из особенностей их работы: 

1. Высокое удельное электрическое сопротивление. При малом 

удельном электрическом сопротивлении нагреватель, питаемый от се-
ти 380 или 220 В, получается чрезмерно большой длины и малого се-
чения. Такой нагреватель трудно разместить в печи; кроме того, нагре-
ватель малого сечения имеет небольшой срок службы. С применением 

понижающих трансформаторов для питания нагревателей усложняется 

обслуживание и увеличиваются потери энергии в токоподводах. 
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2. Малый температурный коэффициент электрического сопро-

тивления. Если материал обладает значительным температурным ко-

эффициентом, то получается большая разница в электрическом со-

противлении холодного и горячего нагревателей, а следовательно, 

и в мощности, потребляемой печью из сети. 

3. Постоянство электрического сопротивления. Материал не 
должен подвергаться «старению» – увеличению сопротивления с те-
чением времени. В результате «старения» нагревателей уменьшается 

мощность печи. 

Основными материалами для нагревателей промышленных 

электропечей сопротивления с рабочей температурой до 1200 °С яв-

ляются сплавы хромоникелевые (нихромы), хромоалюминиевые 
и хромоникельалюминиевые (нихромы с алюминием). 

Для электропечей с рабочей температурой выше 1200–1250 °С 

применяют неметаллические нагреватели: карборундовые, дисили-

цид-молибденовые, графитовые или нагреватели из тугоплавких ме-
таллов – молибдена, тантала, вольфрама. 

Для печей с рабочей температурой до 1400 °С и окислительной 

атмосферой в рабочем пространстве могут применяться стержневые 
нагреватели из карборунда. Карборунд (карбид кремния SiC) получа-
ют спеканием при 1600–1700 °С массы, состоящей из кремнезема и 

молотого кокса. 
Для печей с рабочей температурой до 1600 °С возможно приме-

нение нагревателей из дисилицида молибдена MoSiO2, получаемого 

методами порошковой металлургии. 

Нагреватели из дисилицида молибдена могут работать в окисли-

тельной среде, их максимальная рабочая температура равна 1700 °С. 

Графитовые нагреватели применяются для высокотемпературных 

вакуумных печей или печей с нейтральными атмосферами. Макси-

мальная температура графитовых нагревателей 3000 °C, но при работе 
в вакууме она ниже и зависит от степени разрежения. При высокой 

степени разрежения наблюдается значительное испарение графита. 
Металлические нагреватели из чистых тугоплавких металлов 

(молибдена, тантала, вольфрама, ниобия) применяют для печей с ра-
бочими температурами более 1400 °С. Для защиты нагревателей от 
окисления необходимы вакуум или нейтральные атмосферы (гелий, 

аргон). Нагреватели выполняются из проволоки, стержней или тонких 

листов. Питание нагревателей осуществляется от понизительных 

трансформаторов с регулируемым напряжением.  
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2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПЕЧИ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

2.1. Общие сведения  

и классификация печей сопротивления 

Электрические печи сопротивления по способу превращения 
электрической энергии в тепловую разделяются на печи косвенного 
действия и установки прямого нагрева. 

По технологическому назначению печи сопротивления косвен-
ного нагрева можно разделить на три группы: 

1) термические печи для различных видов термической и термо-
химической обработки черных и цветных металлов, стекла, керамики, 
металлокерамики, пластмасс и других материалов; 

2) плавильные печи для плавки легкоплавких цветных металлов 
и химически активных тугоплавких металлов и сплавов; 

3) сушильные печи для сушки лакокрасочных покрытий, литей-
ных форм, обмазок сварочных электродов, металлокерамических из-
делий, эмалей и т. п. 

В каждой из этих групп печи по характеру работы, в свою оче-
редь, можно разделить на печи периодического и непрерывного дей-
ствия. 

Для печи периодического действия (садочной) характерно неиз-
менное положение нагреваемого тела (садки) в течение всего времени 
пребывания в печи. Цикл работы печи включает загрузку, тепловую 
обработку по заданному режиму и выгрузку. Печь может работать 
круглосуточно (тогда циклы непрерывно следуют друг за другом) или 
с перерывами (в одну или две смены). 

В печи непрерывного действия (методической) нагреваемые из-
делия или материалы перемещаются в процессе тепловой обработки 
от загрузочного конца к разгрузочному и изменение температуры на-
греваемых тел происходит вместе с их движением. 

Печи сопротивления косвенного нагрева разделяются по темпе-
ратурному режиму на низко-, средне- и высокотемпературные. 

У первых верхняя температурная граница лежит в пределах  
600–650 °С и процессы теплообмена идут с значительной или даже 
преобладающей ролью конвекции. Низкотемпературные печи часто 
называют конвекционными печами. 

В средне- и высокотемпературных печах теплообмен внутри пе-
чи осуществляется в основном излучением, а доля конвективного те-
плообмена незначительна. Печи с преобладающим лучистым тепло-
обменом иногда называют радиационными. 
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Среднетемпературные печи имеют верхнюю температурную 

границу 1200–1250 °С, определяемую возможностью применения для 

нагревательных элементов специальных сплавов сопротивления. Тех-

нологические применения этих печей весьма обширны: процессы за-
калки, нормализации, отжига, термохимическая обработка черных 

металлов, нагрев под обработку давлением черных и цветных метал-

лов и т. п. 

Для многих технологических процессов требуется вакуум или 

инертные газы в рабочем пространстве печи, поэтому в ряде случаев 

печи сопротивления выполняют вакуумными, газонаполненными или 

вакуумно-компрессионными. 

2.2. Типы и конструкции печей сопротивления  

косвенного нагрева 

Электропечи сопротивления периодического действия разнооб-

разны по конструкции, их применяют в индивидуальном или мелко-

серийном производстве. Из них наиболее широко распространены 

колпаковые, элеваторные, камерные и шахтные печи. 

Колпаковая печь – печь периодического действия с открытым 

снизу подъемным нагревательным колпаком и неподвижным стендом 

(рис. 2.1, а).  

а) б) в) г) 
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Рис. 2.1. Печи сопротивления периодического действия: 

а – колпаковая, б – элеваторная, в – камерная, г – шахтная;  

1 – стенд; 2 – камера печи; 3 – жаропрочный муфель; 4 – нагревательные  
элементы; 5 – нагреваемое изделие (садка); 6 – опускающийся под;  

7 – подъемное устройство; 8 – свод; 9 – механизм подъема свода 
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Нагреваемые детали (садка) 5 с помощью подъемно-

транспортных устройств помещаются на стенд 1. Поверх них сначала 
устанавливается жаропрочный колпак – муфель 3, а затем основной 

колпак 2 камеры печи, выполненной из металлического каркаса с ог-
неупорной футеровкой. Нагревательные элементы 4 расположены по 

боковым стенкам колпака и в кладке стенда. Питание нагревательных 

элементов осуществляется с помощью гибких кабелей и штепсельных 

разъемов. 

По окончании нагрева электропитание колпака отключается, и он 

переносится на соседний стенд, где уже установлена очередная загруз-
ка для нагрева. Остывание садки происходит на стенде под жароупор-

ным муфелем, что обеспечивает необходимую скорость остывания. 

В колпаковых печах при каждом цикле теряется лишь теплота, 
запасенная в муфеле и кладке стенда, что составляет 10–15 % от теп-

лоты, запасенной в кладке колпака. 
Мощность колпаковых печей достигает нескольких сотен кило-

ватт. Благодаря тому что колпак и муфель могут быть герметизирова-
ны, нагрев и остывание садки можно проводить в защитной атмосфере. 

Элеваторная электропечь – печь периодического действия с от-
крытой снизу неподвижной камерой нагрева 2 и с опускающимся по-

дом 6. Она представляет собой цилиндрическую или прямоугольную 

камеру, установленную на колоннах на высоте 3–4 м над уровнем по-

ла цеха (рис. 2.1, б). 

Под печи поднимается и опускается гидравлическим или элек-

тромеханическим подъемником, который установлен под камерой на-
грева. Нагреваемые изделия – садку 5 нагружают на тележку, затем с 
помощью лебедки продвигают под печь и поднимают подъемником 7, 

вдвигая в камеру. По окончании технологического процесса под 

опускается и изделие снимается. 

В низкотемпературных печах нагреватели 4 расположены на 
стенках. В высокотемпературных печах нагреватели расположены на 
стенках и в поду. 

Элеваторные печи служат для отжига, эмалирования, цемента-
ции, обжига керамических изделий, спекания и металлизации  

деталей. 

Печи комплектуются многоступенчатыми трансформаторами. 

Элеваторные печи рассчитаны на емкости в десятки тонн, 

на мощности до 600 кВт и температуру до 1500 К. 
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Камерная электропечь (рис. 2.1, в) – печь периодического дей-

ствия с камерой нагрева, загрузка и разгрузка садки которой произво-

дятся в горизонтальном направлении. Камерная печь состоит из пря-

моугольной камеры 2 с огнеупорной футеровкой и теплоизоляцией, 

перекрытой сводом 8 и помещенной в металлический кожух. Печь за-
гружается и выгружается через закрываемое дверцей отверстие в пе-
редней части. 

В поду камерной печи обычно имеется жароупорная плита, на 
которой расположены нагреватели 4. В печах до 1000 К теплообмен 

обеспечивается за счет излучения или вынужденной конвекции, обес-
печиваемой замкнутой циркуляцией печной атмосферы. 

Печи с номинальной температурой до 1800  К работают как 

с воздушной, так и контролируемой атмосферой. В крупных печах за-
грузка и разгрузка механизированы. 

Шахтную печь выполняют в виде круглой, квадратной или пря-

моугольной шахты, перекрываемой сверху крышкой. Нагревательные 
элементы в ней установлены обычно по боковым стенкам. Принципи-

альная схема такой печи показана на рис. 2.1, г. 
Электропечи сопротивления непрерывного действия  

(методические печи) 

При установившемся технологическом процессе термообработ-
ки для увеличения производительности предпочтительно применять 

непрерывнодействующие печи. В зависимости от требований техно-

логического процесса в таких печах кроме нагрева изделий до задан-

ных температур можно производить выдержку при этой температуре, 
а также их охлаждение. В таком случае печи выполняют состоящими 

из нескольких зон, протяженность которых зависит от конкретных 

условий проведения технологического процесса. 
Часто печи непрерывного действия объединяют в один полно-

стью механизированный и автоматизированный агрегат, состоящий 

из нескольких печей. В частности, такая линия может включать в себя 

закалочную и отпускную печи, закалочный бак, моечную машину и 

сушилку. 

Конструкции печей непрерывного действия различаются в ос-
новном механизмами перемещения нагреваемых изделий в рабочем 

пространстве печи. 

Конвейерная печь – печь непрерывного действия с перемещени-

ем садки на горизонтальном конвейере (рис. 2.2). 
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Рис. 2.2. Схема конвейерной электропечи: 
1 – теплоизолированный корпус; 2 – загрузочное окно;  

3 – нагреваемое изделие; 4 – нагревательные элементы; 5 – конвейер 

Под печи представляет собой конвейер – полотно, натянутое 
между двумя валами, которые приводятся в движение специальными 
двигателями. Нагреваемые изделия укладываются на конвейер и пе-
редвигаются на нем через рабочее пространство печи. Конвейерная 
лента может быть выполнена плетеной из нихромовой сетки, штампо-
ванных пластин и соединяющих их прутков, а также для тяжелых на-
греваемых изделий – из штампованных или литых цепных звеньев. 

Конвейер размещается целиком в камере печи и не остывает. 
Однако валы конвейера находятся в очень тяжелых условиях и тре-
буют водяного охлаждения. Поэтому часто концы конвейера выносят 
за пределы печи. В этом случае значительно облегчаются условия ра-
боты валов, но возрастают потери теплоты в связи с остыванием кон-
вейера у разгрузочных и загрузочных концов. Нагреватели в конвей-
ерных печах чаще всего размещаются на своде или в поду под верх-
ней частью ленты конвейера, реже – на боковых стенках. 

Конвейерные нагревательные печи в основном применяются для 
нагрева сравнительно мелких деталей до температуры около 1200 К. 

 

1 2 

3

4 

5 6 

 

Рис. 2.3. Схема толкательной печи: 
1 – толкатель с приводным механизмом; 2 – нагреваемые изделия;  

3 – теплоизолированный корпус; 4 – нагревательные элементы;  
5 – подина печи; 6 – закалочная ванна 
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Для высоких температур (выше 1400 К) применяются печи не-
прерывного действия с перемещением садки путем проталкивания 

вдоль рабочего пространства – толкательные печи (рис. 2.3). Они 

применяются для нагрева как мелких, так и крупных деталей. На поду 

таких печей устанавливаются направляющие в виде труб, рельсов или 

роликового пода, изготовленных из жароупорного материала, и по 

ним в сварных или литых специальных поддонах перемещаются на-
греваемые изделия. 

Перемещение поддонов обеспечивается электромеханическими 

или гидравлическими толкающими устройствами. Основное преиму-

щество таких печей перед другими типами – их относительная про-

стота, отсутствие сложных деталей из жароупорных материалов. Их 

недостатки – наличие поддонов, применение которых ведет к увели-

чению тепловых потерь и к повышенному расходу электрической 

энергии, ограниченный срок службы поддонов. 

Толкательные печи, предназначенные для нагрева крупных за-
готовок правильной формы, выполняют без поддонов. При этом на-
греваемые изделия укладывают в печь вплотную непосредственно на 
направляющие. 

Толкательные водородные печи предназначены для различных 

технологических процессов, требующих нагрева в водороде или дис-
социированном аммиаке. Они широко применяются в электролампо-

вом производстве, при производстве металлокерамических деталей и 

твердых сплавов, для обжига и спекания керамики, для отжига и пай-

ки металлических деталей и т. д. 

При использовании в качестве защитного газа водорода или 

диссоциированного аммиака на загрузочных и разгрузочных камерах 

печи предусмотрены «свечи» для контроля заполнения ее рабочим га-
зом. Состав рабочего газа каждой печи регулируется самостоятельно 

и расход его контролируется с помощью расходомеров для водорода 
и азота. Разгрузочные камеры печей имеют предохранительные кла-
паны для защиты от разрушения в случае образования в них взрыво-

опасной смеси. 

Протяжная электропечь – печь непрерывного действия для на-
грева проволоки, прутков или ленты путем непрерывной протяжки 

через камеру нагрева. Она представляет собой муфель с нагревателя-

ми, через который пропускается нагреваемое изделие (рис. 2.4). 
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Рис. 2.4. Протяжная электропечь: 
1 – теплоизолирующий корпус; 2 – нагреватель; 3 – муфель;  

4 – нагреваемое изделие 

В протяжных печах применяется также смешанный способ на-
грева; прямой – с помощью контактных приводных роликов и кос-
венный – с помощью нагревателя. Косвенный нагрев обеспечивает 
термообработку концов прутка в начале и в конце процесса, когда 
прямой нагрев не может быть осуществлен. 

Установки прямого (контактного) нагрева 

Установками прямого нагрева принято называть такие, в кото-
рых преобразование электрической энергии в тепловую происходит в 
нагреваемом материале или изделии при непосредственном подклю-
чении их к источнику питания электроэнергией за счет прохождения 
через них электрического тока по закону Джоуля–Ленца. 

Прямой нагрев эффективен для термообработки изделий, обла-
дающих равномерным сечением по длине и значительным омическим 
сопротивлением. Прямой нагрев не имеет пределов по достижимым 
температурам, обладает высокой скоростью, пропорциональной вво-
димой мощности, и высоким КПД. Принципиальная схема прямого 
нагрева показана на рис. 2.5. 

1

2

3

 

Рис. 2.5. Схема прямого нагрева: 
1 – водоохлаждаемые зажимы; 2 – нагреваемое изделие;  

3 – печной трансформатор 
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Установки контактного нагрева предназначены для нагрева за-
готовок под ковку, отжига труб, проволоки, пружинной проволоки 

под навивку. Существуют печи прямого нагрева периодического дей-

ствия для спекания прутков и штабиков из порошков редких и туго-

плавких металлов при температуре до 3000 К в защитной атмосфере. 
Установка прямого нагрева включает в себя следующие основ-

ные узлы: 

а) понижающий трансформатор, монтируемый в кожухе уста-
новки с обмоткой, охлаждаемой водой, и несколькими ступенями на-
пряжения в диапазоне 5–25 В, обеспечивающий нагрев тел, имеющих 

разное сопротивление; 
б) токопровод от выводов обмотки низкого напряжения транс-

форматора до водоохлаждаемых зажимов; 

в) зажимы, обеспечивающие крепление нагреваемого изделия и 

необходимое давление в контактах подвода питания; 

г) привод контактной системы; 

д) приборы контроля и автоматического регулирования процес-
са нагрева. 

В установках непрерывного действия для нагрева проволоки, 

труб, прутков применяются твердые роликовые или жидкостные кон-

такты. 

Печи прямого нагрева используются также для графитизации 

угольных изделий, получения карборунда и т. д. 

Графитировочные печи выполняют однофазными, прямоуголь-

ной формы с разъемными стенками. В них достигается температура 
2600–3100 К в вакууме или нейтральной атмосфере. Диапазон регу-

лирования вторичного напряжения 100–250 В, потребляемая мощ-

ность 5–15 тыс. кВ⋅А. 

2.3. Тепловой расчет печи сопротивления  

периодического действия 

Количество энергии, потребляемой из сети, и установленная 

мощность печи зависят прежде всего от температурного режима об-

работки, заданного технологическим процессом, т. е. цикла работы 

печи. 

Наиболее широко применяемые в практике циклы термической 

обработки металлов и неметаллических материалов показаны на 
рис. 2.6. Простейший цикл, предусматривающий только достижение 
нагреваемым телом заданной конечной температуры при стационар-
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ном режиме кладки печи ( constпот =Р ), показан на рис. 2.6, а. Такой 

режим характерен для нагрева без выдержки времени для выравнива-
ния температуры тонкостенных изделий из черных металлов или ма-
териалов с высоким коэффициентом теплопроводности (алюминия и 

его сплавов, меди и сплавов на медной основе). 
Наиболее часто этот цикл встречается в печах для нагрева заго-

товок под горячую деформацию цветных металлов или для закалки 

тонкостенных изделий. 

Наиболее распространенный цикл работы печи, включающий 

выдержку изделий при определенной температуре, представлен на 
рис. 2.6, б. Назначение этой выдержки – выравнивание температуры 

по сечению изделия и обеспечение необходимых превращений в его 

материале. Этот цикл характерен для процессов закалки, отпуска, 
нормализации и термохимической обработки металлов. 
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Рис. 2.6. Циклы работы печей: 

а – нагрев без выдержки; б – нагрев с выдержкой; 

 в – нагрев с выдержкой и последующим охлаждением 

Третий вид цикла работы печи (рис. 2.6, в) имеет место в печах 

для отжига металлов, керамики, спекания металлокерамических изде-
лий, получения монокристаллов и в других случаях, когда по техно-
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логическому процессу требуется медленное охлаждение и выдача из-
делий из печи после охлаждения при определенной температуре. Пе-
чи периодического действия при таком цикле работы имеют очень 

низкие экономические показатели. В каждом цикле за период охлаж-

дения печь теряет большое количество теплоты, аккумулированной 

кладкой в периоды нагрева и выдержки. Вследствие этого КПД печи 

низок, а удельный расход электроэнергии велик. Такой цикл может 
быть оправдан только для термообработки дорогих материалов, для 

которых стоимость расходуемой электроэнергии несущественна (мо-

нокристаллов, металлокерамики, тугоплавких металлов и т. п.). 

В печах непрерывного действия охлаждение изделий осуществ-

ляется вне печи в специальной камере охлаждения, при этом КПД пе-
чи и расход электроэнергии не зависят от времени охлаждения. 

В общем случае для цикла работы садочной печи с охлаждением 

(рис. 2.6, в) расход теплоты за цикл составит: 

 ∑++= потвспполц QQQQ , 

где полQ  – количество теплоты, потребное для нагрева загрузки до 

заданной конечной температуры, Дж; вспQ  – количество теплоты, 

потребное для нагрева вспомогательных жароупорных устройств, 

входящих вместе с загрузкой в печь (корзин, поддонов, муфелей, 

подвесок), и газа, Дж; ∑ потQ  – суммарные тепловые потери печи за 
цикл, Дж. 

Полезная теплота полQ , Дж, на нагрев изделий определяется по 

формуле 

 )( '
изд

''
издиздиздпол ttGсQ −= , (2.1) 

где сизд – средняя удельная теплоемкость материала загрузки, Дж/(кг ⋅°С); 

Gизд – масса загрузки, кг; ''
издt и '

издt  – конечная и начальная температу-

ры изделий, °С. 

Аналогично определяется количество теплоты Qвсп, потребное 
для нагрева вспомогательных загрузочных приспособлений и газа 
(защитного или специального), подаваемого в печь от газогенератор-

ных установок или от газовой сети: 
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г
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где сж, сг – удельные теплоемкости жароупорного материала и газа, 
Дж/(кг ⋅°С); Gж, Gг – массы вспомогательных жароупорных устройств 

и газа, расходуемого за цикл работы печи, кг; '
г

''
г

'
ж

''
ж ,,, tttt  – конечная 

и начальная температуры жароупорных изделий и газа, °С. 

Суммарные тепловые потери печи ∑ потQ , Дж, применительно 

к циклу на рис. 2.6, в (с охлаждением загрузил в печи) равны: 

 ),( з.впот.з.вохлпот.охлвыдпот.выднпот.нппот ττττ qqqqkQ +++=∑  (2.2) 

где 3,115,1п −=k  – коэффициент неучтенных тепловых потерь, кото-

рый вводится для учета трудноопределяемых тепловых потерь (через 
неплотности и щели конвекций, через выводы нагревателей, термопа-
ры и другие элементы конструкции печи, представляющие собой теп-

ловые короткие замыкания); qпот.н  – мощность тепловых потерь через 
стенки печи в период нагрева, Вт; qпот.выд – мощность тепловых потерь 

через стенки печи в период выдержки, Вт; qпот.охл – мощность тепло-

вых потерь через стенки печи в период охлаждения, Вт; qпот.з.в  – мощ-

ность тепловых потерь через загрузочные проемы и щели при загруз-
ке и выгрузке, Вт.  

Потребная мощность печи периодического действия Рпотр, Вт, 
определяется по расходу теплоты в период нагрева, так как именно 

в этот период требуется максимальное количество энергии: 

 
н

н
потр τ

QР = .     (2.3) 

Полученное значение потребной мощности следует увеличить 

на 10–50 %; установленная мощность печи Р, Вт, равна 

 потрпотрм )5,11,1( РРkР −== .  (2.4) 

Коэффициент запаса мощности kм учитывает: 
1) возможность понижения напряжения сети против номиналь-

ного значения; 

2) увеличение сопротивления нагревательных элементов с тече-
нием времени («старение» материала нагревателей); 

3) форсирование режима разогрева печи с холодного состояния. 
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Тепловой КПД печи периодического действия равен отношению 

полезной теплоты, расходуемой на нагрев садки, ко всей теплоте, за-
трачиваемой за время цикла: 

 %100)( цполт QQ=η . (2.5)  

Удельный расход электроэнергии w, кВт⋅ч/кг, т. е. расход ее на 
единицу массы материала, обрабатываемого в печи, равен 

 издц GQw = ,  (2.6)  

где издG  – масса загрузки, обрабатываемой в печи, кг. 

2.4. Особенности теплового расчета печей  

непрерывного действия 

Тепловой расчет печи непрерывного действия основывается на 
условиях транспортировки загрузки и на температурной кривой, за-
данной технологическим процессом или рассчитанной в соответствии 

с техническим заданием на проектирование печи.  

Потребная мощность печи непрерывного действия: 

 ∑ +++= )( излпот.стпвспполпотр РРkРРР ,  (2.7) 

где kп – коэффициент неучтенных потерь; ∑ пот.стР  – суммарная мощ-

ность тепловых потерь через стенки печи, Вт; Ризл – мощность потерь 
на излучение через проемы печи, Вт.  

Мощность, расходуемая на нагрев изделий, Вт: 
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Мощность, затрачиваемая на нагрев жароупорных конструкций 

и газа, подаваемого в печь, Вт: 
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где жg  – масса жароупорных конструкций (поддонов, конвейерных 

лент и т. п.), проходящих вместе с загрузкой через печь за 1 ч, кг/ч; 

гg  – часовой расход газа, кг/ч. 
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Для каждой тепловой зоны потребная мощность определяется 
по формуле (2.7) в соответствии с кривыми нагрева и мощности теп-
ловых потерь, относящихся к данной зоне. 

Для каждой зоны вводится свой коэффициент запаса мощности. 
Полученное значение установленной мощности зоны потрмРkР =  яв-

ляется исходным параметром для расчета нагревательных элементов 
зоны. Мощность печи представляет собой сумму установленных 
мощностей зон. 

Тепловой КПД печи непрерывного действия равен 

 %100)( потрполт РР=η ,              (2.8) 

а удельный расход электроэнергии w, кВт⋅ч/кг, при производительно-
сти g, кг/ч, равен 

 gРw потр= .                  (2.9) 

2.5. Электрический расчет печи сопротивления 

Исходными данными для электрического расчета являются: 
1) мощность печи (или зоны для многозонных печей), получен-

ная в результате теплового расчета; 
2) мощность тепловых потерь через кладку печи или зоны; 
3) конечная температура нагрева изделий; 
4) характеристика нагреваемых изделий: габаритные размеры, 

материал; 
5) напряжение питающей сети; 
6) особые условия нагрева: наличие защитной атмосферы, ва-

куума, требования к материалу нагревателей и т. п. 
Для многозонной печи, если мощности зон различны, электри-

ческий расчет проводится отдельно для каждой зоны. Нагревательные 
элементы могут получать питание непосредственно от цеховой сети 
напряжением 220, 380 или 660 В или от понижающих электропечных 
трансформаторов, специально разработанных для электрических пе-
чей сопротивления. 

Цель электрического расчета заключается в определении разме-
ров (сечения и длины) нагревателей (по фазам) в соответствии с тре-
буемым для выделения необходимой мощности сопротивлением, 
а также в зависимости от условий теплообмена между нагревателями 
и нагреваемыми изделиями. 
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Если представить себе электрическую печь, в которой тепловые 
потери через кладку равны нулю ( 0пот =Р ), а нагреватель выполнен 

в виде тонкого сплошного листа, охватывающего загрузку (рис. 2.7), 
то, принимая равными поверхности изделия и нагревателя, можно за-
писать уравнение лучистого теплообмена между таким идеальным 
нагревателем и поверхностью нагреваемого изделия в виде: 
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а удельная поверхностная мощность идеального нагревателя 
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где Рн – мощность печи, Вт; Fн – площадь поверхности нагревателя, м2
; 

Тн и Тизд – температуры нагревателя и изделия, K; 

1
11

издн

12

−
ε

+
ε

= sсс  – 

приведенная излучательная способность; )Kм(Вт7,5 42 ⋅=sс  – излу-

чательная способность абсолютно черного тела; издн , εε  – коэффици-

енты теплового излучения нагревателя и изделия.  

 

Рн 

1       2       3

 

Рис. 2.7. Идеальный нагреватель: 
1 – нагреватель; 2 – изделие; 3 – футеровка 



 26 

Из уравнения (2.11) видно, что удельная поверхностная мощ-

ность идеального нагревателя зависит от температур нагревателя и 

нагреваемого изделия, а также от коэффициентов теплового излуче-
ния материалов нагревателя и изделия sсснн =ε , sссиздизд =ε . Иде-
альный абсолютно черный нагреватель ( 1н =ε ), излучающий на абсо-

лютно черное изделие ( 1изд =ε ), имеет удельную поверхностную 

мощность, Вт/м2
: 
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2.6. Электрооборудование печей сопротивления 

Печи сопротивления косвенного действия могут получать пита-
ние непосредственно от цеховой сети с напряжением 220, 380 и 660 В 

или от понижающих электропечных трансформаторов однофазного и 

трехфазного исполнений (серий ТПО и ТПТ) с широким диапазоном 

регулирования вторичного напряжения и от автотрансформаторов 

(серии АПТ). Эти серии разработаны с учетом требований (по значе-
ниям вторичного напряжения и диапазону регулирования) питания 

печей с нагревателями: из сплавов сопротивления, из чистых туго-

плавких металлов и из неметаллических материалов. 

Электропечные трансформаторы для уменьшения потерь в то-

коподводах устанавливаются в непосредственной близости к печи. 

Подвод питания от трансформатора к нагревателям может быть осу-

ществлен кабелем или шинами – в зависимости от конкретной компо-

новки. Коммутационная аппаратура, аппаратура управления и авто-

матического регулирования температуры монтируется в щитах 

управления. 

Для управления электрическими печами выпускается серия од-

нозонных щитов управления. Каждый щит предназначается для дис-
танционного управления включением и выключением нагревателей, 

контроля и регулирования температуры одной тепловой зоны печи. 

2.7. Автоматическое регулирование 

температурного режима 

В печах сопротивления в подавляющем большинстве случаев 

применяется простейший вид регулирования температуры – двухпо-

зиционное регулирование, при котором исполнительный элемент сис-
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темы регулирования – контактор имеет лишь два крайних положения: 

«включено» и «выключено». Во включенном состоянии температура 
печи растет, так как ее мощность всегда выбирается с запасом, и со-

ответствующая ей установившаяся температура значительно превос-
ходит ее рабочую температуру. В выключенном состоянии темпера-
тура, печи снижается по экспоненциальной кривой. Для идеализиро-

ванного случая, когда в системе регулятор–печь отсутствует динами-

ческое запаздывание, работа двухпозиционного регулятора показана 
на рис. 2.8, на котором в верхней части дана зависимость температу-

ры печи от времени, а в нижней – соответствующее изменение ее 
мощности. При разогреве печи вначале ее мощность будет постоян-

ной и равной номинальной, поэтому ее температура будет расти до 

точки 1, когда она достигнет значения 1зад tt ∆+ , где 2tt ∆−+∆+  – 

зона нечувствительности регулятора. В этот момент регулятор срабо-

тает, контактор отключит печь и ее мощность упадет до нуля. Вслед-

ствие этого температура печи начнет уменьшаться по кривой 1–2 до 

тех пор, пока не будет достигнута нижняя граница зоны нечувстви-

тельности 2зад tt ∆− . В этот момент произойдет новое включение печи, 

и ее температура вновь начнет увеличиваться. 
 

Рном 

Р 

Рср 

τ 

t 

+∆t1 

-∆t1 

1 

2 

∆τ2 ∆τ1
∆τ1 ∆τ2 

tзад 

 

Рис. 2.8. Идеализированная схема работы  

двухпозиционного регулятора температуры 

Таким образом, процесс регулирования температуры печи по двух-

позиционному принципу заключается в ее изменении по пилообразной 

кривой около заданного значения в пределах интервалов 1t∆+ , 2t∆− , 
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определяемых зоной нечувствительности регулятора. Средняя мощ-

ность печи зависит от соотношения интервалов времени ее включен-

ного состояния 1τ∆  и выключенного состояния 2τ∆ . По мере прогрева 
печи и загрузки кривая нагрева печи будет идти круче, а кривая осты-

вания печи – положе, поэтому отношение периодов цикла 1τ∆  и 2τ∆  

будет уменьшаться, а следовательно, будет падать и средняя мощ-

ность Pсp. При двухпозиционном регулировании средняя мощность 

печи все время приводится в соответствие с мощностью, необходи-

мой для поддержания постоянной температуры. 

Зона нечувствительности современных терморегуляторов может 
быть сделана весьма малой и доведена до 0,1–0,2 °С. Однако действи-

тельные колебания температуры печи могут быть во много раз боль-

шими из-за динамического запаздывания в системе регулятор–печь. 

Основным источником этого запаздывания является инерция датчика – 

термопары, особенно если она снабжена двумя защитными чехлами: 

керамическим и металлическим. Чем больше это запаздывание, тем 

больше колебания температуры нагревателя превышают зону нечув-

ствительности регулятора. 

3. УСТАНОВКИ ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА 

3.1. Физические основы индукционного нагрева 

Индукционные установки и установки диэлектрического нагре-
ва по принципу действия относятся к электротермическим установ-

кам, где электрическая энергия выделяется непосредственно в нагре-
ваемых изделиях. Поэтому они обладают большей производительно-

стью, а часто и более высоким КПД по сравнению с установками кос-
венного нагрева (с передачей энергии путем теплопроводности, кон-

векцией, излучением). 

Индукционный нагрев проводящих тел – проводников первого и 

второго рода – основан на поглощении ими электромагнитной энер-

гии, возникновении наведенных вихревых токов, нагревающих тело 

по закону Джоуля–Ленца. Переменное магнитное поле создается ин-

дуктором, который по отношению к нагреваемому телу является пер-

вичной обмоткой трансформатора. Нагреваемое тело выполняет роль 

вторичной обмотки трансформатора, содержащей один короткозамк-

нутый виток (рис. 3.1). 
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Рис. 3.1. Принципиальная схема индукционного нагрева: 
1 – индуктор; 2 – магнитный поток в нагреваемом теле;  

3 – нагреваемое тело; 4 – наведенный ток; 5 – воздушный зазор 

Переменный магнитный поток Ф (2), создаваемый первичной 

обмоткой – индуктором 1, пропорционален его МДС и обратно про-

порционален сопротивлению магнитной цепи. Возникающая в нагре-
ваемом теле ЭДС B,1044,4 8−⋅Φ= wfЕ , при известном значении со-

противления нагреваемого тела обеспечивает возникновение в нем 

вихревого тока I (4) и выделение соответствующей мощности: 

 222 zrErIР == . 

Таким образом, индукционный нагрев является прямым нагре-
вом сопротивлением, а включение нагреваемого тела в цепь тока про-

изводится за счет магнитной связи. Индукционный нагрев обладает 
достоинствами прямого нагрева сопротивлением – высокая скорость 

нагрева, пропорциональная вводимой мощности, неограниченный 

уровень достигаемых температур, достаточных для нагрева металлов, 

плавления металлов и неметаллов, перегрева, расплава, испарения ма-
териалов и получения плазмы. 

Режим выделения мощности при индукционном нагреве облада-
ет большим быстродействием и легко поддается автоматизации по 

требованию технологических процессов, проходящих в открытой ат-
мосфере, в защитных газах и вакууме. 

Особенностью индукционного ввода энергии является возмож-

ность регулирования пространственного расположения зоны протека-
ния вихревых токов. Во-первых, вихревые токи протекают в пределах 

площади, охватываемой индуктором. Нагревается только та часть те-
ла, которая находится в магнитной связи с индуктором независимо от 
общих размеров тела. Во-вторых, глубина зоны циркуляции вихревых 
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токов и, следовательно, зоны выделения энергии зависит, кроме дру-

гих факторов, от частоты тока индуктора (увеличивается при низких 

частотах и уменьшается с повышением частоты). Эффективность пе-
редачи энергии от индуктора к нагреваемому току зависит от величи-

ны зазора между ними и повышается при его уменьшении. Как и на-
грев сопротивлением, индукционный нагрев обеспечивает высокую 

производительность и хорошие санитарно-гигиенические условия 

труда, хотя для его осуществления требуются более сложные источ-

ники питания и повышенный удельный расход электроэнергии на 
технологические операции. 

Принципиальная схема индукционного нагрева включает в себя 

индуктор, зазор и нагреваемое тело. Эти элементы определяют эф-

фективность преобразования электрической энергии, получаемой от 
источника питания, в тепловую. Индуктор создает переменный во 

времени магнитный поток, т. е. электромагнитную волну, падающую 

на нагреваемое тело. Сам индуктор, находящийся в созданном им 

электромагнитном поле, тоже поглощает энергию, которая выделяет-
ся в нем в виде потерь.  

3.2. Классификация индукционных  

и диэлектрических установок  

и области их применения 

По назначению индукционные установки делятся на плавильные 
печи, миксеры и нагревательные установки. Под индукционными 

электропечами подразумевают индукционные установки, предназна-
ченные для нагрева металлов и сплавов выше температуры их рас-
плавления и перегрева металла до температуры разливки. В эту груп-

пу входят электропечи для плавки черных металлов и для плавки 

цветных металлов и сплавов. Миксеры служат как для подогрева 
жидкого металла до температуры разливки, так и для выравнивания 

его состава и поддержания его температуры. 

По частоте тока источника питания индукционные установки 

делятся на печи и нагревательные установки низкой (промышленной) 

частоты (50 Гц), печи и нагревательные установки средней частоты 

(150–10 000 Гц), печи и нагревательные установки высокой частоты 

(50–1000 кГц) и установки диэлектрического нагрева – установки 

сверхвысокой частоты (5–5000 МГц). 

По конструкции индукционные печи и нагревательные установ-

ки могут выполняться открытыми, т. е. работающими при атмосфер-
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ном давлении воздуха, и герметически закрытыми, т. е. работающими 

или с разрежением воздуха внутри плавильного пространства, или с 
повышенным давлением при заполнении рабочего пространства ней-

тральным газом (азотом, аргоном, водородом). 

По режиму работы различают печи и установки периодического 

действия и печи и установки непрерывного действия. 

По принципу действия индукционные печи подразделяются на 
тигельные (печи без сердечника) и канальные (печи с сердечником), 

названные так по элементам конструкции печи, где находится рас-
плавленный металл. 

Индукционный нагрев металлов в настоящее время широко 

применяется в различных областях промышленности для самых раз-
нообразных целей: для плавки металлов и сплавов, горячей деформа-
ции металла, термообработки, зонной очистки металлов и т. п. 

3.3. Индукционные канальные электропечи 

Работа индукционной канальной печи основана на использова-
нии явления электромагнитной индукции. По устройству канальная 

печь напоминает конструкцию силового трансформатора: она имеет 
стальной расслоенный магнитопровод М, первичную обмотку – ин-

дуктор w1 и вторичную обмотку в виде замкнутого канала, заполнен-

ного жидким металлом, w2 (рис. 3.2).  

В магнитопроводе наводится переменный магнитный поток Ф1. 

Этот переменный поток по закону электромагнитной индукции наво-

дит во вторичной обмотке переменную ЭДС U2 . Ее действующее зна-
чение, В, равно: 

 fwU 212 44,4 Φ= ,       (3.1) 

где Ф1 – магнитный поток, создаваемый индуктором, Вб; f – частота 
тока, Гц; w2 – число витков вторичной обмотки (обычно 12 =w ). 

Так как канал с расплавленным металлом представляет собой 

короткозамкнутый виток, в нем возникает ток I2. При прохождении 

тока по металлу выделяется тепловая энергия, Дж, которая и разогре-
вает металл: 

 tRIQa 2
2
2= ,                   (3.2) 

где R2 – активное электрическое сопротивление металла в канале, Ом; 

t – время прохождения тока, с; I2 – ток в канале печи, A.  
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Индукционная канальная печь отличается от трансформатора 
следующими характерными чертами: 

1) совмещением вторичной обмотки с нагрузкой; 

2) наличием во вторичной обмотке только одного витка (канала); 
3) высотой канала, небольшой по сравнению с высотой индуктора; 
4) влиянием поверхностного эффекта, так как глубина проник-

новения тока соизмерима с толщиной канала; 
5) низким коэффициентом мощности печи пcosϕ  из-за наличия 

большого потока рассеяния Фs, вызванного необходимостью футе-
ровки печи. 

Практически Фs составляет приблизительно 20–25 % Ф1, поэтому 

 тр12 kUU < , 

где 21тр wwk =  – коэффициент трансформации; для печи 1тр wk = . 

На рис. 3.2 представлены схема замещения и векторная диа-
грамма индукционной канальной печи. Векторная диаграмма подобна 
векторной диаграмме трансформатора, находящегося в режиме ко-

роткого замыкания, когда вторичная обмотка является нагрузкой. 
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Рис. 3.2. Схема замещения (а) и векторная диаграмма (б)  

индукционной канальной печи 

Реактивная мощность канальной печи в несколько раз больше ее 
активной мощности из-за большого зазора между индуктором и кана-
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лом печи. Естественный коэффициент мощности канальной печи со-

ставляет 0,3–0,7. 

Для улучшения пcosϕ  параллельно индуктору печи присоеди-

няют конденсаторную батарею, реактивная мощность которой долж-

на быть равна реактивной мощности печи. Компенсация естественно-

го коэффициента мощности печи необходима для того, чтобы не на-
гружать сеть (или понижающий силовой трансформатор) реактивным 

током, значения которого в несколько раз превосходят активный ток. 

Главными достоинствами канальных печей перед другими пе-
чами, предназначенными для этих же целей, являются: 

1) высокий КПД ηэ, в результате этого в канальных печах плавка 
металлов происходит с низким расходом электроэнергии;  

2) малый угар металла, так как здесь нет большого перегрева 
металла на поверхности ванны печи и сильного окисления металла; 

3) наличие электродинамического перемешивания металла в ка-
налах печи, что позволяет получать однородный по химическому со-

ставу металл без применения каких-либо механических перемешива-
телей. 

Но при выборе типа печи необходимо считаться и с недостатка-
ми канальных печей, главные из которых: 

1) необходимость непрерывного, круглосуточного режима рабо-

ты. Иногда печь оставляют во включенном состоянии для поддержа-
ния температуры расплавленного металла в несливаемом остатке 
в ванне и канале печи во избежание «замораживания» печи; 

2) необходимость выплавки металлов и сплавов с однородным 

составом. В противном случае пришлось бы производить промывные 
плавки, что связано с излишней затратой электроэнергии и времени; 

3) малая стойкость огнеупорной футеровки канальной части для 

плавки высокотемпературных металлов и сплавов, так как температу-

ра металла в канале печи может превышать температуру в ванне печи 

на 50–200 °С. 

Индукционные канальные печи имеют следующие основные уз-
лы: кожух, футеровка ванны печи, индукционные единицы (магнито-

провод, индуктор, канал), токоподводы, механизм наклона печи или 

механизм слива металла из печи, система охлаждения. 

Рассмотрим конструкции отдельных узлов печи.  

Кожух. В зависимости от назначения печи кожух бывает раз-
личной формы: цилиндрической (с горизонтальной или вертикальной 

осью), прямоугольной и овальной – в зависимости от емкости метал-
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ла, мощности, количества индукционных единиц, технологических 

особенностей выплавки металла или сплава. 
Футеровка ванны печи. Выкладывается из огнеупорных кирпи-

чей (магнезита, шамота) или набивается из специально приготовлен-

ного порошка соответствующего химического и гранулентного соста-
ва. Состав футеровочной массы выбирают в зависимости от расплав-

ляемого металла или сплава, предназначенного для плавки в печи. 

Футеровочные массы бывают кислые, основные или нейтральные. 
Индукционные единицы. В последнее время почти все конструк-

ции индукционных канальных печей выполняются с отъемными ин-

дукционными единицами, присоединяемыми к кожуху ванны печи с 
помощью болтов и шпилек. Индукционная единица представляет со-

бой электропечной трансформатор с футерованным каналом для раз-
мещения расплавленного металла. Отъемная индукционная единица 
состоит из следующих элементов: кожуха, магнитопровода, футеров-

ки, индуктора. 
Индуктор. Для изготовления индуктора применяют либо обмо-

точные провода прямоугольного сечения (как для силовых трансфор-

маторов), либо медные равностенные трубки для обеспечения водя-

ного охлаждения круглого или прямоугольного сечения, либо же 
трубки специального профиля с утолщенной стороной, обращенной к 

каналу с металлом. 

 

а) б) 

2 

1 
665 

1250 

4 

3 

2400 

5 

4 2    3 

1 

 

Рис. 3.3. Конструкции индукционных единиц печей для плавки чугуна: 
а – мощностью 560 кВт, б – мощностью 1000 кВт;  

1 – футеровка; 2 – водоохлаждаемый кессон;  

3 – магнитопровод; 4 – индуктор; 5 – шаблон канала 



 35 

Токоподводы. Выполняют из труб, шин или в виде медных гиб-

ких водоохлаждаемых кабелей из скрученных проволочек, помещен-

ных в резинотканевый рукав. Во избежание опасного прикосновения 

токоподводы должны быть надежно ограждены. Для уменьшения по-

терь в токоподводе конденсаторную компенсирующую батарею уста-
навливают поблизости от печи (рядом с печью или под рабочей пло-

щадкой). 

Механизмы для наклона печи и загрузки шихты. Для наклона 
печей периодического действия при сливе металла применяют меха-
низмы наклона. Печи малого объема и небольшой мощности обслу-

живаются тельферами с системой блоков или лебедками с ручным 

приводом. Печи с большим объемом металла имеют механизмы 

с гидравлическим или электромеханическим приводом.  

3.4. Электрооборудование, схемы питания  

и управления канальных печей 

Индукционные канальные печи в настоящее время выполняют-
ся со сменными индукционными единицами мощностью от 200 

до 1000 кВ⋅А. Индукционные единицы мощностью до 300 кВ⋅А 

можно питать от индивидуальных однофазных электропечных авто-

трансформаторов, подключаемых к заводской подстанции на напря-

жение 380 В с ручной или автоматической регулировкой вторичного 

напряжения от 0 до 500 В (автотрансформаторы АПО-180/500 и  

АПО-360/500 мощностью 180 и 360 кВ⋅А соответственно) в зависи-

мости от требуемой производительности печи. Регулирование может 
быть осуществлено для поддержания температуры и параметров элек-

трического режима на определенном уровне. 
Индукционные единицы мощностью свыше 300 кВ⋅А питаются 

от высоковольтных электропечных трансформаторов с регулировани-

ем вторичного напряжения под нагрузкой путем переключения вит-
ков вторичной или первичной обмотки без выключения печи. Мощ-

ность таких трансформаторов лежит в пределах от 400 до 1600 кВ⋅А. 

Первичная обмотка трансформаторов подключается к сети высокого 

напряжения (6 или 10 кВ). 

Для подключения электропечных трансформаторов к высоко-

вольтным сетям служат комплектные распределительные устройст-
ва (КРУ). 

Индукционная единица подключается ко вторичной стороне 
(стороне НН) электропечного трансформатора с помощью контакто-
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ров, имеющих дугогасящие устройства. Иногда включаются два кон-

тактора с параллельно работающими силовыми контактами в главной 

цепи. 

Для компенсации реактивной мощности печи служат конденса-
торы, подключаемые параллельно индуктору.  

Схема питания однофазной индукционной единицы приведена 
на рис. 3.4. Реле максимального тока РМ1 и РМ2 служат для контроля 

и отключения печи при перегрузках и коротких замыканиях. 

 
 

 

Рис. 3.4. Принципиальная схема питания индукционной единицы  

канальной печи: ВМ – выключатель мощности; КЛ – контактор;  

Тр – трансформатор; Ск – конденсаторная батарея; И – индуктор;  

ТН1, ТН2 – трансформаторы напряжения; ТТ1, ТТ2 – трансформаторы тока;  
Р – разъединитель; ПР – предохранители; РМ1, РМ2 – реле максимального тока 

Трехфазные трансформаторы используются для питания трех-

фазных или двухфазных печей, имеющих либо общий трехфазный 

магнитопровод, либо два или три отдельных магнитопровода стерж-

невого типа. 
Для питания печи в период рафинирования металла и для под-

держания режима холостого хода служат автотрансформаторы для 

более точного регулирования мощности в период доводки металла до 

нужного химического состава (при спокойном, без бурления, режиме 
расплавления), а также для начальных пусков печи при первых плав-

ках, которые проводятся при малом объеме металла в ванне для обес-
печения постепенной сушки и спекания футеровки. Мощность авто-

трансформатора выбирают в пределах 25–30 % мощности основного 

трансформатора. 
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Для контроля температуры воды и воздуха, охлаждающих индук-
тор и кожух индукционной единицы, устанавливают электроконтакт-
ные термометры, выдающие сигнал при превышении температуры 
свыше допустимой. Питание печи автоматически отключается при по-
вороте печи для слива металла. Для контроля положения печи служат 
конечные выключатели, сблокированные с приводом электропечи.  

3.5. Индукционные тигельные печи 

Индукционные тигельные печи по частоте источника питания 
подразделяются на три вида: 

1. Печи высокой частоты (50–500 кГц) с питанием от ламповых 
генераторов. 

2. Печи средней (повышенной) частоты (150–10 000 Гц) с пита-
нием от умножителей частоты, вращающихся машинных генераторов 
и статических преобразователей. 

3. Печи низкой (промышленной) частоты (50–60 Гц). По конст-
рукции печи выполняются открытыми – для плавки металлов и спла-
вов в воздушной атмосфере и герметически закрытыми – для плавки в 
вакууме или в среде нейтральных газов (вакуумно-компрессионные 
печи). 

Индукционные тигельные печи получили распространение в ос-
новном для выплавки высококачественных сталей и чугунов специ-
альных марок, т. е. сплавов на основе железа, так как при плавке чер-
ных металлов тигельные печи имеют более высокий КПД, чем при 
плавке цветных металлов. 

Индукционные тигельные печи обладают следующими преиму-
ществами: 

1. Легкое достижение высоких температур, так как энергия вы-
деляется непосредственно в нагреваемом металле. 

2. Отсутствие соприкосновения с топливом или электродами, что 
позволяет получать металл и сплавы, чистые по химическому составу. 

3. Наличие интенсивного перемешивания расплавленного ме-
талла под воздействием электродинамических сил, что способствует 
получению однородного химического состава без применения меха-
нических перемешивающих устройств. 

4. Малая окисляемость и небольшой угар компонентов состава 
из-за наличия более холодного шлака на поверхности зеркала рас-
плавленного металла. 

5. Возможность проведения плавки в вакууме и нейтральной 
среде для получения сплавов высокого качества. 
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6. Отсутствие перегрева футеровки печи, что повышает срок ее 
службы. 

7. Возможность работы в периодическом режиме, что уменьша-
ет простои печи на холостом ходу и дает возможность смены химиче-
ского состава выплавляемых сплавов без проведения промывных пла-
вок и без оставления несливаемого остатка металла. 

8. Более простая по сравнению с канальными печами конструк-
ция огнеупорного тигля. 
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Рис. 3.5. Индукционная тигельная печь  
с наружным магнитопроводом 

Недостатками индукционных тигельных печей являются: отно-
сительно низкая температура шлаков; вспучивание поверхности рас-
плавленного металла (мениск) из-за больших электродинамических 
сил, возникающих в расплаве; необходимость для печей малой и 
средней емкости источников питания высокой и средней частоты. 
Индукционная тигельная печь (рис. 3.5) состоит из следующих ос-
новных элементов: индуктора 1, подключаемого к источнику пере-
менного тока; нагреваемого металла 2; огнеупорного тигля 3 для раз-
мещения расплавляемого металла; внешнего магнитопровода 4, при-
меняемого в некоторых печах средней частоты и в печах большой ем-
кости промышленной частоты для экранировки кожуха печи (для 
уменьшения потерь энергии); устройства для слива металла; токопод-
водов. 

Принцип работы печи основан на поглощении электромагнит-
ной энергии материалом загрузки, размещенной в тигле печи. Нагрев 
и расплавление металлической шихты происходят вследствие наведе-
ния электрического тока путем электромагнитной индукции от маг-
нитного поля, создаваемого индуктором, подключенным к источнику 
переменной ЭДС.  
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При прохождении тока в кусках шихты происходит разогрев их 
до оплавления и образования жидкой ванны. При получении жидкой 
ванны наибольшая плотность тока имеет место на периферии метал-
лической загрузки в слое, прилегающем к стенкам тигля, а наимень-
шая – в центральной части загрузки. Почти вся поглощаемая энергия 
выделяется в слое металла, толщина которого равна глубине проник-
новения тока горэ.∆ . Выделение энергии зависит от частоты тока, гео-

метрических соотношений диаметра тигля и диаметра индуктора, 
размеров и электрофизических свойств шихтового материала. 

Ориентировочно минимальную частоту тока fmin, Гц, определяют 
в зависимости от диаметра тигля d0, м, с учетом удельного электриче-
ского сопротивления горρ , Ом⋅м, горячего металла, доведенного до 

расплавления: 

 2
0гор

6
min 1025 df ρ⋅= . (3.3) 

Рассмотрим конструкцию основных элементов тигельных печей. 
Индуктор выполняют из медной водоохлаждаемой трубки круглого, 
квадратного или прямоугольного сечения. 

Обычно индукторы выполняют однослойными из нескольких 
катушек, имеющих раздельное водяное охлаждение. 

Тигли могут быть электропроводящими (из электропроводящих 
материалов – стали, графита) или неэлектропроводящими (из керами-
ческих материалов). Электропроводящие тигли применяют для улуч-
шения КПД печи при нагреве металлов и сплавов с малым удельным 
электросопротивлением. Толщина тиглей из стали лежит в преде-
лах 20–40 мм, графитовых – 30–70 мм. Графитовые тигли применяют 
для плавки меди и алюминия, стальные – для плавки магния. Элек-
тропроводящий тигель закрепляется с помощью уголков и полос, 
приваренных к тиглю и кожуху печи в нескольких местах по окруж-
ности тигля и соединяемых между собой болтами с изолирующими 
втулками и шайбами. Между тиглем и индуктором предусматривают 
огнеупорный и теплоизоляционный слои из шамотной и диатомито-
вой крупки и асбестового картона. 

Магнитопроводы применяют для экранировки магнитных полей 
с целью уменьшения электрических потерь в кожухе или каркасе пе-
чи. Магнитопроводы представляют собой пакеты прямоугольной 
формы, набранные из листов электротехнической стали с толщиной 
листов 0,5 или 0,35 мм и скрепленных между собой болтами с изоля-
ционными втулками. 
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Кожух (корпус) печи предназначен для крепления индуктора и 
тигля. Для небольших печей (емкостью 0,1–0,5 т) применяют кожух 
из неметаллических материалов – дерева, асбестоцементных плит, 
брусков текстолита и т. п., а также из немагнитной стали и цветного 
металла (бронзы, латуни). 

3.6. Электрооборудование  
и схемы питания индукционных тигельных печей 

Индукционные тигельные печи емкостью более 2 т и мощно-
стью свыше 1000 кВт питаются от трехфазных понижающих транс-
форматоров с регулированием вторичного напряжения под нагрузкой, 
подключаемых к высоковольтной сети промышленной частоты. Печи 
выполняют однофазными, и для обеспечения равномерной нагрузки 
фаз сети в цепь вторичного напряжения подключают симметрирую-
щее устройство, состоящее из реактора L с регулированием индук-
тивности методом изменения воздушного зазора в магнитной цепи и 
конденсаторной батареи Сс, подключаемых с индуктором по схеме 
треугольника. Силовые трансформаторы мощностью 1000, 2500 

и 6300 кВ⋅А имеют 9–23 ступени вторичного напряжения с автомати-
ческим регулированием мощности на желаемом уровне. 

Печи меньших емкости и мощности питаются от однофазных 

трансформаторов мощностью 400–2500 кВ⋅А; при потребляемой 
мощности свыше 1000 кВт также устанавливают симметрирующие 
устройства, но на стороне ВН силового трансформатора. 
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Рис. 3.6. Схема питания индукционной тигельной печи от силового  
трансформатора ПТ с симметрирующим устройством  

и регуляторами режима печи: 
ПСН – переключатель ступеней напряжения; Сс – симметрирующая емкость;  

L – реактор симметрирующего устройства; С–Сn – компенсирующая  
конденсаторная батарея; И – индуктор печи; АРИС – регулятор симметрирую-
щего устройства; АРИР – регулятор режима; K1–Kn – контакторы управления 

емкостью батареи C1–Сn; TT1, ТТ2 – трансформаторы тока 
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При меньшей мощности печи и питании от высоковольтной се-
ти 6 или 10 кВ можно отказаться от симметрирующего устройства, 
если колебания напряжения при включении и выключении печи бу-

дут находиться в допустимых пределах. Схема питания печи про-

мышленной частоты приведена на рис. 3.6. Печи снабжаются регуля-

торами электрического режима АРИР, которые в заданных пределах 

обеспечивают поддержание напряжения, мощности Рп и пcosϕ  путем 

изменения числа ступеней напряжения силового трансформатора и 

подключения дополнительных секций конденсаторной батареи. Регу-

ляторы и измерительная аппаратура размещены в шкафах управления. 

Печи малой и средней емкости питаются от машинных или ти-

ристорных преобразователей частоты. Преобразователи представляют 
собой равномерную нагрузку трехфазной сети, так что симметри-

рующие устройства не требуются. 

Машинные преобразователи серии ВПЧ имеют мощность от 12 

до 100 кВт, серии ВЭП – 60 и 100 кВт и частоту 2400 и 8000 Гц; пре-
образователи серии ОПЧ имеют мощность 250, 320, 500 кВт и часто-

ту 2400, 4000, 8000 и 10 000 Гц. Эти преобразователи имеют одно-

корпусное вертикальное исполнение. Преобразователи большей мощ-

ности серии ОПЧ – двухкорпусные, горизонтального исполнения, с 
водяным охлаждением, мощностью 1000, 1500 и 2500 кВт и частотой 

500 и 1000 Гц. Тиристорные преобразователи имеют мощность от 100 

до 3200 кВт (например, СЧИ-100/3 и ТПЧ-800-1 мощностью 100 кВт, 
3 кГц и 800 кВт, 1 кГц соответственно). 

Для компенсации реактивной мощности печей промышленной 

частоты предназначены косинусные конденсаторы типов КМ и КС 

(масляные и соволовые) мощностью от 14 до 75 квар и напряжением 

от 0,22 до 1,05 кВ, а для средних частот – типов ЭМВ и ЭСВ с водяным 

охлаждением мощностью от 70 до 400 квар, напряжением 0,375–2,0 кВ 

и со стандартными частотами среднечастотного диапазона.  

3.7. Индукционные установки  

для сквозного нагрева металла 

Индукционные нагревательные установки применяют главным 

образом для нагрева мерных заготовок под горячую ковку в кузнеч-

ных цехах машиностроительных заводов. Они имеют следующие пре-
имущества:  

1. Большая скорость нагрева, а значит, и производительность. 

2. Возможность обеспечения поточного характера производства. 
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3. Возможность автоматизации и механизации процесса и регу-

лирования электрического режима установки. 

4. Малый угар металла и меньший брак из-за заштамповки ока-
лины. 

5. Малая производственная площадь, занимаемая непосредст-
венно нагревателем. 

6. Высокая культура производства (малое загрязнение воздуш-

ной среды, малое выделение теплоты, облегчение труда рабочих, чис-
тота рабочего места). 

7. Высокое качество термообработки и повышение стойкости 

штампов из-за меньшего количества окалины. 

К недостаткам индукционных установок следует отнести необ-

ходимость в источниках тока средней частоты для заготовок с диа-
метром меньше 100 мм, необходимость в помещениях для этих пре-
образователей и конденсаторных батарей для компенсации реактив-

ной мощности нагревателей, а также необходимость высокой квали-

фикации персонала для монтажа и обслуживания установок. 

Индукционный сквозной нагрев применяется для различных 

технологических операций горячей деформации (ковки, штамповки, 

прокатки, гибки, прессовки и т. п.), а также с целью сварки (попереч-

ной и продольной сварки труб). 

Для индукционных установок сквозного нагрева используют ток 

частотой от 50 до 10 000 Гц от промышленных сетей и преобразова-
телей частоты. Источник питания выбирают в зависимости от разме-
ров заготовок, металла и требуемой производительности установки. 

Путем подбора частоты для определенного диаметра детали 

можно добиться прогрева только поверхностного слоя требуемой 

глубины либо более глубокого – глубинного прогрева. 
Поверхностным называют нагрев, когда теплота передается от 

поверхности в глубь металла главным образом теплопроводностью 

при сильном перегреве поверхности. Таким является нагрев в пла-
менных печах, в печах сопротивления, а также индукционный нагрев 

с малой глубиной проникновения тока. 
Глубинным называют нагрев, происходящий путем выделения 

теплоты в слое достаточной толщины по сечению детали при отсутст-
вии большого перепада температуры между поверхностью и слоем 

определенной толщины. Для нагревательных индукционных устано-

вок выбор частоты должен производиться таким образом, чтобы 
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обеспечить глубинный тип нагрева, так как при этом будет меньше 
перегрев поверхности заготовок и выше КПД. 

Нагрев считают глубинным, если эквивалентная глубина про-

никновения э.гор∆  составляет не менее 0,25–0,45 радиуса нагреваемой 

заготовки 0r , т. е. относительный радиус равен 532 э.гор0 −>∆r . 

Необходимую частоту, Гц, для сквозного нагрева цилиндриче-
ских стальных заготовок можно определить ориентировочно по вы-

ражению 

 2
0

4103 df ⋅≈ ,                  (3.4) 

где d0 – диаметр нагреваемых заготовок, см. 

3.8. Индукционный нагрев под термообработку 

Индукционной поверхностной закалке подвергают трущиеся по-

верхности стальных деталей для уменьшения их износа при эксплуа-
тации. Поверхностную закалку проводят для увеличения твердости в 

поверхностном слое до значения 56–62 HRC по шкале А в зависимо-

сти от технологических требований. 

Индукционная поверхностная закалка заключается в интенсив-

ном нагреве поверхностного слоя детали из стали или чугуна током 

высокой или средней частоты до температур выше точки магнитных 

превращений и в быстром охлаждении нагретого слоя в водяной, мас-
ляной или (для некоторых марок сталей) воздушной среде. 

Преимуществом индукционной закалки является ускорение 
процесса термообработки в десятки раз по сравнению с печным 

сквозным нагревом (в газовых печах, печах сопротивления, соляных 

ваннах и др.) благодаря большой концентрации энергии именно в 

слое определенной глубины и длины, подлежащем упрочнению. 

По конструкции закалочного устройства и способу подачи ох-

лаждающей жидкости различают в основном два способа индукцион-

ной поверхности закалки – одновременную и непрерывно-

последовательную. 

Одновременная закалка заключается в одновременном нагреве 
всей закаливаемой поверхности детали или отдельного ее участка до за-
калочной температуры и затем – одновременном охлаждении нагретой 

поверхности охлаждающей жидкостью. Обычно охлаждающую воду 

подают через отверстия в активном витке (рис. 3.7, а, б) индуктора по-

сле выдержки времени нагрева, в течение которой происходит разогрев 
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поверхности детали. При использовании масла в качестве охлаждающей 

среды деталь после нагрева сбрасывают в масляный бак. 

 

 

а)   б) 

Рис. 3.7. Виды поверхностной закалки:  

а – одновременная, б – поочередная; 1 – деталь; 2 – индуктор 

Непрерывно-последовательная закалка заключается в последо-

вательном нагреве и охлаждении поверхности детали при поступа-
тельном ее движении относительно индуктора (или индуктора отно-

сительно детали) при необходимости закалки поверхности большой 

площади и сравнительно небольшой мощности источника питания. 

Виды поверхностной закалки представлены на рис. 3.7. 

3.9. Высокочастотные установки  

для нагрева полупроводников и диэлектриков 

Высокочастотные установки диэлектрического нагрева исполь-

зуются для тепловой обработки полупроводников и диэлектриков 

(сушки волокнистых материалов и лакокрасочных поверхностей, пай-

ки и сварки пластиков, варки плодов и ягод, консервирования пище-
вых продуктов, биологического прогрева тканей с различными целя-

ми, уничтожения вредителей в зерне и т. д.). 

Выпускаемые в настоящее время отечественной промышленно-

стью установки для нагрева диэлектриков и полупроводниковых ма-
териалов делятся по назначению на четыре основные группы: для 

сварки термопластичных материалов, для склеивания и сушки древе-
сины, для нагрева таблетированных пресс-порошков при изготовле-
нии изделий из пластмасс, установки общего применения (для нагре-
ва с различными целями разнообразных изделий и материалов). 
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При высокочастотном нагреве для склейки, прессования или 
вулканизации теплота расходуется на нагрев материала и частично – 
на его полимерные изменения. При размораживании и плавлении те-
плота расходуется как на нагрев, так и на плавление вещества, а при 
высокочастотной сушке – в основном на испарение влаги. 

Для нагрева непроводящих материалов применяются ламповые 
генераторы с частотой колебательного контура от 13,56 до 81 МГц 
(серийные установки). 

Генераторы для нагрева диэлектриков и полупроводников со-
стоят в основном из тех же узлов, что и ламповые генераторы для ин-
дукционного нагрева металлических изделий. Отличие заключается в 
том, что нагрузкой является рабочий конденсатор, в котором нахо-
дится нагреваемый материал. Схема генератора, в колебательный 
контур которого включен конденсатор с нагреваемым материалом, 
показана на рис. 3.8, а; при этом частота колебательного контура лам-
пового генератора, Гц, определяется по формуле 

 
н2

1

LC
f

π
≈ .           (3.5) 

Так как в процессе нагрева емкость Сн (рис. 3.8, б) и активное 
сопротивление Rн изменяются, изменяется и эквивалентное сопротив-
ление контура, а следовательно, и режим работы генератора. 

Для того чтобы генератор в течение всего режима нагрева рабо-
тал в неизменном диапазоне частот, нужно поддерживать неизмен-
ным эквивалентное сопротивление колебательного контура. Это дос-
тигается специальным регулированием, получившим название согла-
сования нагрузки. 

 

 
а)    б) 

Рис. 3.8. Принципиальная схема генератора для диэлектрического нагрева (а) 
 и схема замещения нагрузочного контура (б): 

Lp – разделительный дроссель; Ср – разделительная емкость; L – катушка связи; 
Сн – нагрузочная емкость; R1 – сопротивление катушки связи  
и соединительных проводов; Rн – сопротивление нагрузки 
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Выбор схемы зависит главным образом от необходимой частоты 

автоколебаний и требований к ее стабильности. 

Одноконтурные схемы чаще всего используются для генериро-

вания колебаний с частотой до 1 МГц. В этих схемах применяется, 

как правило, трансформаторная или автотрансформаторная связь. 

Более гибкими являются многоконтурные схемы автогенерато-

ров. Они позволяют плавно и в широких пределах регулировать экви-

валентное сопротивление контура без заметного падения его КПД. 

Однако эти системы имеют несколько разонансных частот, в связи с 
чем появляется возможность перехода работы генератора с одной 

частоты на другую. Поэтому приходится осуществлять обратную 

связь от вторичного контура с индуктивной связью между контурами. 

4. ДУГОВЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПЕЧИ И УСТАНОВКИ 

4.1. Электрическая дуга 

Электрическая дуга является одним из видов электрического раз-
ряда в газе или в парах. Она характеризуется малым катодным падени-

ем напряжения (10–20 В) и высокой плотностью тока, которая может 
достигать сотен и тысяч ампер на 1 см2

. Неионизированные газы и па-
ры, состоящие из нейтральных частиц, не проводят электрический ток. 

В дуговом разряде газ сильно ионизирован, в нем присутствуют поло-

жительно заряженные ионы и отрицательно заряженные свободные 
электроны. При наложении электрического поля на дуговой промежу-

ток заряженные частицы под его действием двигаются: положитель-

ные ионы – к катоду, а электроны – к аноду, обусловливая протекание 
тока через дуговой промежуток. Указанные свойства дугового разряда 
объясняются наличием в нем мощных источников ионизации. 

Ионизация газа происходит в результате удаления из нейтраль-

ных частиц одного или нескольких электронов. Это удаление требует 
затраты энергии извне на преодоление кулоновых сил притяжения 

между электроном и положительно заряженным ионом. Энергия, за-
трачиваемая на ионизацию, различна для разных газов; она равна 
произведению заряда электрона на потенциал ионизации газа и для 

наиболее слабо связанных с молекулой электронов находится в пре-
делах 4–25 эВ. 

В дуговом разряде одним из основных путей ионизации газа яв-

ляется соударение частиц, вызванное их интенсивным тепловым дви-

жением. Такая термическая ионизация может иметь существенное 
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значение только при очень высоких температурах в столбе дуги, где 
температура достигает 6000, 8000 К и более. При этих температурах 

пары большинства металлов в значительной степени ионизированы; 

пары газов для существенной термической ионизации требуют более 
высоких температур (15 000 К и выше). 

Вторым источником (ионизация ударом) является столкновение 
электрона, ускоряющего свое движение к аноду под действием элек-

трического поля, с нейтральной частицей. В результате такого удара, 
если энергия электрона достаточно велика, из нейтральной частицы 

выбивается внешний электрон, и частица превращается в положи-

тельно заряженный ион. 

Дуговой разряд по длине можно подразделить на три области: 

среднюю – столб дуги, прикатодную и прианодную области. В столбе 
дуги потенциал растет линейно по направлению от одного конца 
к другому; в приэлектродных областях, протяженность которых весь-

ма мала (порядка 10
-5

 см), он изменяется скачком. Эти приэлектрод-

ные области, в первую очередь прикатодная, образуют те потоки за-
ряженных частиц, которые в столбе дуги ионизируют газ. Под дейст-
вием ионов, бомбардирующих катод, он разогревается и находящиеся 

в нем, как во всяком металле, свободные электроны получают такие 
скорости теплового движения, что оказываются в состоянии преодо-

леть потенциальный барьер у поверхности катода и выйти в дуговой 

промежуток, где они ускоряются электрическим полем и при столк-

новении с нейтральными частицами ионизируют их толчком. Такая 

термоэлектронная эмиссия требует высокой температуры катода (бо-

лее 2000 К), поэтому она возможна лишь тогда, когда катод выполнен 

из тугоплавкого материала. Катод из менее тугоплавкого материала 
интенсивно испаряется, и электроны выходят из окружающего катод 

раскаленного облака пара. 
Зависимость между напряжением дуги и ее током называют 

вольт-амперной характеристикой дуги. При малых токах вольт-
амперная характеристика имеет падающий характер, т. е. падение на-
пряжения на дуге Uд, В, с увеличением тока Iд, А, уменьшается (со-

противление дуги уменьшается быстрее, чем увеличивается ток 

рис. 4.1). Такая характеристика может быть выражена уравнением 

Айртон: 

 
д

д
I

l
lU

δ+γ
+β+α= ,           (4.1) 
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где δγβα и,,  – постоянные, зависящие от материала электродов, со-

става газа и условий охлаждения дуги; l – длина дуги. 

 

I0 
0 

Uд 

А 

А′ А" 

 

Рис. 4.1. Вольт-амперная характеристика дуги постоянного тока  
АА' – малые токи (выражение (4.1)); А'А'' – большие токи (выражение (4.2)) 

При больших токах напряжение на дуге не зависит от тока и 

третий член выражения (4.1) становится исчезающе малым, т. е. вы-

ражение может быть заменено на 

 lU β+α=д .             (4.2)  

Для интенсивно охлаждаемых дуг (плазменные дуги), а также 
для дуг, горящих при низких давлениях, вольт-амперная характери-

стика имеет слегка возрастающий характер. 

В (4.2) α  представляет собой сумму катодного и анодного паде-
ний напряжения, независящую от тока и длины дуги, β  – градиент 
потенциала в столбе дуги, lβ  – падение напряжения в столбе дуги, 

пропорциональное его длине. 

4.2. Электродуговые печи, их классификация  

Электродуговые печи применяются в металлургической, хими-

ческой, машиностроительной и ряде других отраслей промышленно-

сти. Они могут быть классифицированы следующим образом. 

Дуговые печи косвенного действия. Электродуговой разряд го-

рит между электродами, расположенными над нагреваемым материа-
лом, и теплообмен между электрической дугой и материалом осуще-
ствляется в основном за счет излучения. 

Дуговые печи прямого действия. В них электрическая дуга горит 
между концами электродов и нагреваемым материалом. Нагрев мате-
риала осуществляется при выделении энергии в опорных пятнах дуги, 
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протекании тока через расплав, а также за счет излучения плазмы ду-

ги, конвекции и теплопроводности. 

Дуговые печи сопротивления. В них дуга горит под слоем элек-

тропроводной шихты; теплота выделяется в дуговом разряде и пре-
имущественно при прохождении тока через шихту в расплавленных 

материалах. Передача теплоты в объем печи осуществляется за счет 
теплопроводности, излучения и в меньшей мере конвекции. 

Из числа дуговых печей можно выделить вакуумные дуговые пе-
чи. В них электрическая дуга горит в инертном газе или парах пере-
плавляемого материала при низком давлении между расходуемым 

электродом, изготовленным из переплавляемого металла, и ванной 

жидкого металла либо между нерасходуемым электродом и ванной 

жидкого металла. 
Приведенную классификацию необходимо дополнить широко 

внедряемыми в настоящее время плазменными печами или плазменно-

дуговыми плавильными установками. В этих установках нагрев ме-
талла осуществляется электрической дугой, совмещенной со струей 

плазмы инертного газа. Это позволяет исключить засорение пере-
плавляемого металла материалом электрода, увеличить интенсив-

ность передачи энергии на ванну печи. 

Дуговая печь косвенного действия 

Предназначена для переплава цветных металлов и их сплавов, 

а также для выплавки некоторых сортов чугуна и никеля. Ее основное 
преимущество – небольшой угар металла, так как электродуговой 

разряд не соприкасается непосредственно с переплавляемым мате-
риалом. Однофазная дуговая печь косвенного действия (рис. 4.2) 

представляет собой горизонтально расположенную ванну, футеро-

ванную изнутри огнеупором 1. В противоположных боковых стенках 

ее установлены электроды 2, перемещаемые по мере обгорания меха-
низмами подачи. Переплавляемый материал 3 загружают на дно ван-

ны через отверстие в боковой поверхности корпуса 5. На электроды 

подается напряжение, затем они сводятся до соприкосновения и воз-
никновения тока в цепи и затем разводятся, что приводит к возникно-

вению электрической дуги 4. Вследствие поглощения выделяемой ду-

гой энергии происходит нагрев и расплавление металла. После рас-
плавления металла печь наклоняется механизмом наклона и из нее 
сливается расплав. Регулирование мощности печи производится с по-

мощью источника питания за счет изменения тока дуги, а также ее 
длины при сближении и удалении электродов. 
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Рис. 4.2. Схема дуговой печи косвенного действия 

К электрооборудованию дуговых печей косвенного действия 

относятся печной трансформатор, регулировочный реактор и элек-

тропривод механизма подачи электродов. 

Ток к электродам подводится по гибким кабелям от печной 

трансформаторной подстанции. Регулирование расстояния между 

электродами осуществляют с помощью электропривода, управляемо-

го персоналом дистанционно, или автоматическим регулятором ре-
жима. 

Дуговые печи косвенного действия производят емкостью 0,25 

и 0,5 т. В них применяются графитизированные электроды. Они снаб-

жены трансформаторами мощностью 175–250 и 250–400 кВ⋅А. 

Дуговая печь прямого действия 

Основное назначение дуговой печи прямого действия (рис. 4.3) – 

выплавка стали в слитки для последующего передела в прокатных це-
хах, а также для фасонного литья на машиностроительных заводах; 

получение металлургического сырья, химических продуктов. 

Дуговая сталеплавильная печь (ДСП) состоит из стального ко-

жуха, имеющего цилиндрическую, расширяющуюся или ступенчатую 

форму 1. Внутри кожуха располагается огнеупорная футеровка 2. По-

верх футерованного кожуха печи расположен свод печи 3, через кото-

рый пропущены электроды 4. Для зажигания дуги электроды вначале 
опускаются до соприкосновения с расплавляемым материалом, а за-
тем немного поднимаются до возбуждения дуги 6. В процессе плавки 

электроды перемещаются с помощью механизма подъема электро-

дов 5. Каждая печь имеет рабочие окна и сливное отверстие. Через 
рабочее окно производится загрузка печи, а через сливное отвер-

стие – ее выгрузка. Иногда печь загружается сверху при снятом или 

отодвинутом своде. Слив готового металла производится путем на-

клона печи. 
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Рис. 4.3. Схема дуговой сталеплавильной печи 

Для выравнивания химического состава и температуры расплав-

ляемого металла в печах большой емкости имеются электромагнит-
ные устройства для перемешивания расплава. 

Электродуговая печная установка снабжена механизмами на-
клона печи для слива металла, подъема и отворота свода, перемеще-
ния электродов. Они могут иметь электромеханический или гидрав-

лический привод. Электроды крепятся в специальных электрододер-

жателях, которые связаны с механизмом перемещения электродов. 

Ток подводится к электрододержателю с помощью пакета медных 

шин или водоохлаждаемых труб. 

Процесс выплавки электростали в дуговой печи состоит из сле-
дующих операций: расплавление скрапа, удаление содержащихся в 

нем вредных примесей и газов, раскисление металла, введение в него 

нужных легирующих компонентов, рафинирование, выливание ме-
талла в ковш для последующей разливки. 

Под действием развивающейся в опорном пятне дуги темпера-
туры скрап расплавляется и жидкий металл стекает в подину. В шихте 
образуются колодцы, в которые углубляются опускающиеся электро-

ды до тех пор, пока они не достигнут поверхности расплавленного 

металла на подине печи. 

Расплавление скрапа и шихты приводит к повышению уровня 

расплавленного металла и для предотвращения короткого замыкания 

электроды поднимаются. Характерной особенностью периода рас-
плавления является неспокойный режим горения дуги. Горящая меж-

ду концом электрода и холодным металлом дуга нестабильна, длина 
ее меняется в широких пределах при обвалах и перемещениях скрапа 
(от короткого замыкания до обрыва дуги). Длительность периода рас-
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плавления зачастую составляет более половины всего процесса и при 

этом расходуется 60–80 % всей электроэнергии. Период расплавления 

считается законченным, когда весь металл в ванне печи перешел в 

жидкое состояние. 
Удаление примесей происходит следующим образом. Вследст-

вие сравнительно низкой температуры ванны в ней интенсивно идут 
эндотермические реакции окисления железа, кремния, марганца и 

фосфора. Оксиды всплывают и образуют на поверхности расплава 
вместе с вводимой известью слой шлака, который имеет в своем со-

ставе легкоионизирующиеся компоненты (более низкая работа выхо-

да электрона) по сравнению с расплавленным металлом, поэтому, не-
смотря на значительное удлинение, дуга здесь горит устойчиво. В 

шлаке оксиды кремния соединяются с закисью железа и марганца, 
образуя соответствующие силикаты. Для интенсификации этих про-

цессов в ванну добавляют железную руду или вдувают кислород. При 

этом углерод металла восстанавливает руду. Образующийся оксид 

углерода пузырьками всплывает – происходит так называемое «кипе-
ние», или «кип», ванны. Важной стадией процесса является рафини-

рование металла. 
В конце периода расплавления для окончательного доведения 

состава металла до требуемого в него вводят легирующие добавки и 

приступают к разливке. Плавка в крупных печах длится 4–6 ч: из них 

1,5–2,5 ч длится расплавление и 2–4 ч – окисление и рафинирование 
металла. В зависимости от вида скрапа, шихты, состава футеровки, 

применения легирующих компонентов режимы работы печи и стадии 

технологического процесса могут быть различными. Поэтому к кон-

струкции дуговой печи, ее элементам и схеме электроснабжения 

предъявляют особые требования. 

1. Возможность гибкого управления мощностью, поскольку в на-
чальный период необходима максимальная мощность, чтобы ускорить 
процесс расплавления. В другие периоды нужно иметь возможность 
изменять мощность для управления температурами металла и шлака.  

2. Поддержание в печи восстановительной атмосферы. 

3. Быстрая реакция электрооборудования печи на частые корот-
кие замыкания и обрывы дуги в период расплавления, возможность 

ограничивать ток короткого замыкания до безопасных значений, лик-

видировать все отступления от нормального электрического режима 
в кратчайшее время. Нарушение нормального режима происходит, 
как правило, по фазам. Поэтому каждый электрод печи должен быть 
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оснащен механизмами подъема и опускания с автоматическим регу-

лированием. 

Дуговые сталеплавильные печи являются трехфазными и имеют 
подину из непроводящего материала. Ванна с металлом в такой печи 

образует естественную нулевую точку трехфазной цепи, и печь ока-
зывается включенной по трехпроводной системе трехфазного тока без 
нулевого провода. 

Электроды в дуговых печах служат для ввода электроэнергии в 

зону ее потребления, для расплавления шихты и получения необхо-

димых материалов. Электроды подразделяют на нерасходуемые и 

расходуемые. Основные требования, предъявляемые к ним: достаточ-

ная механическая прочность, способность выдерживать высокие тем-

пературы, низкое активное сопротивление. В дуговых печах приме-
няются непрерывно наращиваемые графитизированные электроды. 

Они имеют круглое сечение и обработанные торцы, по оси которых 

имеются отверстия с резьбой. В отверстия ввинчены ниппели, выпол-

ненные из материала электрода, до половины своей длины. На высту-

пающую из торца электрода половину ниппеля навинчен следующий 

электрод и т. д. Таким способом изготавливается электродная свеча, 
состоящая из нескольких электродов. 

В зависимости от диаметра электроды изготавливают дли-

ной 1000–1800 мм. По мере обгорания в печи нижней части свечи 

электродов она опускается вниз с помощью механизмов перемеще-
ния. Когда электрододержатель подходит к своду печи, производится 

наращивание и перепуск электродов. 

Графитизированные электроды изготавливают из искусственно-

го электрографита в специальных электрических печах. Несмотря на 
то, что они дороже угольных, в современных печах в подавляющем 

большинстве применяются графитизированные электроды. Основное 
их достоинство – меньшее удельное сопротивление. 

Иногда применяемые графитоугольные электроды диаметром 

100–1200 мм изготавливают из антрацита, термоантрацита (прокален-

ного антрацита), нефтяного кокса, каменноугольного пека и смолы в 

специальных печах путем обжига заготовок без доступа кислорода 
при температуре до 1600 К. 
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В нашей стране в эксплуатации находятся дуговые печи для вы-

плавки стали емкостью до 200 т, питаемые от трансформаторов мощ-

ностью до 80 MB⋅A. 

При повышении мощности печи значительно снижается расход 

энергии на выплавку 1 т металла, что определяет тенденцию ук-

рупнения печных установок. 

Электрооборудование дуговых печных установок 

Электродуговая печь представляет собой мощный энергопотре-
битель, относящийся ко второй категории по надежности электро-

снабжения. Электрооборудование и схемы электроснабжения ДСП 

имеют ряд особенностей. 

Основное электрооборудование дуговых печных установок 

(рис. 4.4) включает печь с электродами и ванной, в которой горят дуги 

и находится перерабатываемый материал; отдельный для каждой печи 

понизительный трансформатор, вместе с которым часто размещены 

дроссели; короткую сеть, соединяющую вторичные выводы транс-
форматора с электродами печи; коммутационную, измерительную и 

защитную аппаратуру. 

В печных установках применяются трансформаторы и дроссели, 

изготовленные в виде отдельных аппаратов, а также трансформаторы 

со встроенными дросселями. 

В дуговых электропечных установках различают главную и 

вспомогательные цепи тока (рис. 4.4). 

Главная цепь тока включает основное электрооборудование и 

электрические дуги печи. К вспомогательным относятся цепи управ-

ления, измерения и защиты, автоматики и т. п. 

В главной цепи различают первичную и вторичную стороны. 

Первичная цепь состоит из последовательно соединенных проводов и 

аппаратов высокого напряжения, дросселя и первичной обмотки печ-

ного трансформатора. Вторичная цепь состоит из последовательно 

соединенных вторичной обмотки трансформатора, токопроводов ко-

роткой сети, электродов и электрических дуг. Все части цепи, распо-

ложенные вне печи, получили общее название подводящей сети. 

Короткой сетью называют токопровод от выводов вторичной 

стороны трансформаторов до электродов дуговой печи. 
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Рис. 4.4. Схема электропечной установки: 

1, 6 – выключатели; 2 – высоковольтные шины; 3 – разъединитель;  

4 – высоковольтная сеть; 5 – реактор; 7 – печной трансформатор;  

8 – короткая сеть; 9 – электроды; 10 – электродуговая печь 

По короткой сети идут очень большие токи (до 100 кА и выше), 
поэтому токопроводы короткой сети имеют большое сечение и вы-

полнены в виде пакетов медных лент, медных шин или водоохлаж-

даемых труб. 

Короткая сеть состоит из участков жесткозакрепленных шино-

проводов и гибких проводов, соединяющих концы шинопроводов 

с передвигающимися во время работы печи электродами. 

Подвод питающей линии высокого напряжения от ввода произ-
водится через разъединители и выключатели высокого напряжения, 

установленные вместе с защитными аппаратами в распределительном 

устройстве электропечной установки. 

Электроснабжение трансформаторов печной подстанции произво-

дится от сети 6,10–35 кВ, а для мощных подстанций – 110 кВ. Присое-
динение измерительных и защитных приборов к проводам высокого на-
пряжения производится через трансформаторы тока и напряжения. 

Для поддержания наивыгоднейшего режима печи устанавлива-
ются автоматические регуляторы мощности печи. Такие регуляторы 

воздействуют на механизм передвижения электродов, изменяют дли-

ну дуги и поддерживают заданное значение мощности дуговой печи. 

Для повышения точности регулирования в системы управления вво-

дятся вычислительные машины. 
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Печные трансформаторы предназначены для питания электро-

дуговых печей. Для печей небольшой и средней мощности трансфор-

маторы выполняют трехфазными. Для печей большой мощности при-

меняются группы однофазных трансформаторов, которые позволяют 
получить повышенный коэффициент мощности за счет более рацио-

нальной конструкции короткой сети и регулировать независимо мощ-

ности и напряжения каждой фазы. Печные трансформаторы имеют 
следующие особенности: 

1) высокое значение номинального тока на стороне низкого на-
пряжения (до десятков и сотен килоампер); 

2) большой коэффициент трансформации (напряжение с 6, 10, 

35, 110 кВ трансформируется до нескольких сотен вольт); 
3) число ступеней напряжения и диапазон его регулирования го-

раздо больше, чем у силовых трансформаторов (напряжение регули-

руется примерно на 500 % при числе ступеней до 40 и более); 
4) трансформаторы обладают высокой стойкостью против экс-

плуатационных коротких замыканий с кратностью тока ном)35,2( I− , 

имеют высокую механическую прочность. 

Мощные печные трансформаторы оборудованы установками 

принудительного охлаждения с искусственной циркуляцией масла 
через теплообменник. Они снабжены регуляторами напряжения под 

нагрузкой, производящими 100–160 переключений в сутки. 

Обмотки трехфазных трансформаторов соединяются по схеме 
«треугольник–треугольник» с возможностью переключения по схеме 
«треугольник–звезда», что позволяет регулировать вторичное напря-

жение. 
Регулирование режимов работы печи и ее электрических харак-

теристик осуществляется изменением напряжения за счет изменения 

числа включенных в сеть витков первичной обмотки трансформато-

ров с помощью переключателя ступеней. 

Переключение ступеней напряжения печных трансформаторов 

малой и средней мощности осуществляется при снятой нагрузке. Для 

этого переключатель снабжают блокировкой с главным высоковольт-
ным выключателем. В трансформаторах большой мощности пере-
ключение осуществляется под нагрузкой специальным переключате-
лем, установленным на крышке трансформатора. Трансформаторный 

агрегат включает в себя регулирующий автотрансформатор с обмот-
ками грубой и тонкой регулировки и главный трансформатор с пер-

вичной и вторичной обмотками. На первичную обмотку главного 
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трансформатора напряжение сети подается на первой ступени полное, 
а на остальных ступенях – его определенная доля, которая зависит от 
положения контактов избирателя переключающего устройства. 

Разъединители в схемах электроснабжения дуговых печных ус-
тановок служат для создания видимого разрыва силовой цепи элек-

тропечи. Коммутация цепи разъединителем осуществляется только 

при отключенном высоковольтном выключателе. 
Высоковольтные выключатели совместно с аппаратурой защиты 

предохраняют печь от токов короткого замыкания и осуществляют 
оперативное отключение и выключение печи. В существующих печах 

применяются масляные многообъемные и воздушные выключатели. 

Для печных установок напряжением 6 или 10 кВ используются вы-

ключатели типа ВМБ-10; для установок напряжением 35 кВ – масля-

ные выключатели типа ВМД-35-600. В последнее время при напря-

жениях 35 и 110 кВ все чаще применяются воздушные и вакуумные 
выключатели. 

Предусмотрено аварийное отключение печного трансформатора, 
которое срабатывает при недопустимых токах в первичной обмотке 
трансформатора, а также при поступлении сигнала от газовой защиты 

трансформатора или переключателя напряжения. 

Дроссель, или реактор, служит для ограничения бросков тока 
при эксплуатационных коротких замыканиях и стабилизации горения 

дуг за счет создания падающей характеристики цепи питания. У рабо-

тающих непрерывно дуговых печей режим работы дросселя прерыви-

стый, условия его работы тяжелые, поэтому он должен удовлетворять 

повышенным требованиям термической и механической прочности. 

Дроссель включается между сетью и линейными зажимами об-

мотки высокого напряжения трансформатора или в «фазу» – последо-

вательно с данной обмоткой. Чаще всего дроссель располагают в об-

щем кожухе с печным трансформатором. 

Короткая сеть дуговых печей служит для передачи электриче-
ской энергии от вторичной обмотки трансформатора в рабочее про-

странство печи. Несмотря на небольшую длину короткой сети, ее ак-

тивное и особенно индуктивное сопротивление является одним из оп-

ределяющих составных частей общего сопротивления участков печ-

ной установки. Они оказывают существенное влияние на энергетиче-



 58 

ские показатели работы печи: мощность, коэффициент мощности, 

энергетический КПД и т. д. 

Короткая сеть должна иметь минимальную длину и наиболее 
рациональное расположение проводников для снижения индуктивно-

сти, равномерной загрузки фаз и проводников в фазах током 

(рис. 4.5, а–г). 
В короткой сети выделяются четыре основных участка: шинные 

пакеты (от выходов низкого напряжения печного трансформатора до 

неподвижных башмаков), гибкая часть (участок гибких кабелей), тру-

бошины (от подвижных башмаков до головок электрододержателя), 

электроды. 

 

 а)   б)   в)   г) 

Рис. 4.5. Схемы соединения вторичных токопроводов ДСП 

В печных дуговых установках необходимы защиты от токов 

перегрузки и аварийного короткого замыкания. Защиту от перегру-

зок обычно обеспечивают на стороне низкого напряжения с помо-

щью максимальных реле с зависимой выдержкой времени. Защита 

от токов аварийного короткого замыкания осуществляется с помо-

щью максимальных реле мгновенного действия на стороне высоко-

го напряжения. 

Уставку мгновенных реле выбирают так, чтобы они не реагиро-

вали на токи эксплуатационных коротких замыканий н)5,22( I− , поэто-

му уставку защиты выбирают равной н5I . Защита от перегрузки име-
ет выдержку времени 5–10 с, т. е. включает значительное время рабо-

ты автоматики, ликвидирующей аварийный режим. 
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Рабочие режимы и характеристики  

электродуговых печей 

Дуговая сталеплавильная печь работает, как правило, круглосу-

точно с остановками на ремонт и профилактический осмотр. Циклич-

ность работы определяется чередованием плавок с отключением печи 

для слива металла, заправки и загрузки. Большая единичная мощность 

печных агрегатов определяет большие расходы электрической энер-

гии, поэтому перед энергетической службой промышленных предпри-

ятий и технологами стоят задачи выбора рационального режима рабо-

ты печи, обеспечивающего, с одной стороны, высокую производитель-

ность, а с другой – минимальный расход электроэнергии. 

Поскольку лучшие значения этих показателей зачастую не сов-

падают, установление оптимальных условий эксплуатации дуговой 

печи основывается на анализе энергетических характеристик. Элек-

трические режимы работы печей характеризуются определенными 

значениями токов, напряжений, сопротивлений и мощностей. При 

изменениях длин дуг и их сопротивлений происходят изменения на-
пряжения, причем эти изменения колеблются от нуля до максимума. 

В зависимости от силы тока в печи различают следующие ре-
жимы работы: режим холостого хода (дуги не горят, 0=I ); нормаль-

ный режим ( нII = ); режим эксплуатационного замыкания ( кII = ). 

По периодичности и времени нагрузки принято различать не-
прерывный режим и режим с нагрузкой, изменяющейся в течение 
плавки. Производительность печи и расход электроэнергии зависят от 
мощности дуг, потерь электроэнергии и связаны с рабочим током. 

Наиболее полную картину изменения энергетических парамет-
ров установки с изменением режима работы печи можно получить 

при рассмотрении рабочих и электрических характеристик. 

Рабочими энергетическими характеристиками печи принято 

считать зависимость от тока полной активной мощности установки Р; 

мощности дуги Рд; электрических потерь Рэ; тепловых потерь Pт; 

электрического КПД эη ; коэффициента мощности ϕcos ; расхода 
электроэнергии на плавку N; производительности g; продолжительно-

сти плавки τ . 

Теоретические расчеты параметров дуговых установок произво-

дят на основании их схем замещения. В расчетах отдельные элементы 

электрической цепи заменены активными и индуктивными сопротив-

лениями, подобранными таким образом, что при одинаковых напря-
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жениях потребляемые токи и мощности схемы замещения и реальной 

цепи равны. 

В схемах замещения электрические дуги заменяют активными 

сопротивлениями. Короткая сеть и электроды в схеме замещения 

представлены активным r и индуктивным х сопротивлениями. Сопро-

тивления проводов цепи высокого напряжения, намагничивающие 
токи трансформатора и потери холостого хода ввиду их малости не 
учитываются, печной трансформатор заменяется совокупностью ак-

тивных и индуктивных сопротивлений. 

Схема замещения представлена на рис. 4.6, а. 

 

a) 

б) 

∼ Uф 

'
рr

Uд Rд 

'
рх

'
тr '

тх т2r
т2х ксr ксх

x 

Uд U2ф

r 

Rд 

 

Рис. 4.6. Схема замещения дуговой сталеплавильной печи: 

т2т2 , хr  – активное и индуктивное сопротивления вторичной обмотки  

трансформатора; кскс , хr  – сопротивление короткой сети; R – сопротивление 
электрической дуги; '' хr рр ,  – приведенные сопротивления реактора;  

'' хr тт ,  – приведенные сопротивления первичной обмотки трансформатора;  

фU  – фазное напряжение сети; дU  – напряжение на дуге 

Приведенные сопротивления в схеме замещения рассчитывают 
следующим образом. Активное сопротивление первичной обмотки 

однофазного трансформатора определяют из условия равенства по-

терь мощности в действительной и приведенной по вторичной сторо-

не цепи: 

 '' rIrIrI 2
2
22

21
11

2
1 )( == ,  (4.3) 
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откуда 

 2
11

2
211 )( krrIIr ' == ,                      (4.4) 

так как 

 kII =21 . 

Таким образом, чтобы получить 'r1 , необходимо изменить со-

противление 1r  обратно пропорционально квадрату коэффициента 
трансформации k. 

Индуктивное сопротивление первичной обмотки однофазного 

трансформатора прямо пропорционально квадрату числа витков об-

мотки. При постоянной магнитной проницаемости с увеличением 

числа витков обмотки в k раз магнитный поток также увеличивается 

в k раз и, следовательно, 

 )()( 1
2

1
2

121 xkxxWWх ' == ,            (4.5)  

т. е. для получения 'х1  необходимо х1 изменить так же, как r1, т. е. об-

ратно пропорционально квадрату коэффициента трансформации. 

Сопротивление обмотки реактора, приведенное ко вторичной 

стороне: 

 2
pp krr ' = ;   2

pp kхх ' = .                      (4.6) 

При расчете сопротивлений в трехфазных цепях необходимо 

учитывать группы соединений трехфазных трансформаторов. 

Полное сопротивление цепи определяется из упрощенной схемы 

(рис. 4.6, б), полученной после соответствующих преобразований 

полной схемы. 

Приведенный ко вторичной обмотке ток короткого замыкания х 
( 0д =R ): 

 22
ф22 xrUI += . 

Мощность потерь в трех фазах: 

 rIP 2
2тп 3= .                (4.7)  
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Полезная мощность печи при прохождении тока дуги I2: 

 2дд
2
2пол 33 IURIP == .                  (4.8)  

Полная мощность цепи: 

 )(3 д
2
2тппол rRIРPР +=+= .           (4.9)  

Электрический КПД: 

 РРполэ =η .                      (4.10) 

Кажущаяся мощность цепи 223 IUS =  и коэффициент мощности 

SP=ϕcos . 

Рабочие характеристики дуговых печей определяют опытным 

путем при непосредственной нагрузке печи, аналитическим расчетом 

по формулам, графически по круговым диаграммам. 

Аналитический расчет электрических характеристик и рабочих 

режимов печи производят следующим образом. 

Потребляемая активная мощность Р складывается из активной 

мощности дуг и активных потерь в подводящей сети: 

 мд PPP += , 

где д
2

д RIР = ;  rIР 2
м =  (I – полный ток цепи): 

 22
дф )( xrRUI ++= ,                    (4.11) 

где Rд – активное сопротивление дуги, Ом; х – индуктивное сопротив-

ление подводящей сети, Ом.  

Напряжение на дуге: 

 IrxIUU −−= 222
фд ,           (4.12) 

где Uф – фазное напряжение питающей сети.  

Электрический КПД установки: 

 )]([)( дддддэ rRIUrRRРР +=+==η . (4.13) 
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Коэффициент мощности установки: 

 2
ф22

д

д
)(1

)(
cos UIx

хrR

rR
SP −=

++

+
==ϕ . (4.14)  

Ток короткого замыкания установки 

 22
фк xrUI += .                      (4.15) 

По этим формулам определяют параметры, необходимые для 

построения электрических характеристик печи, при значениях тока от 
нуля до тока короткого замыкания. 

Технологические показатели определяют следующим образом. 

Удельный расход электроэнергии:  

 gPN =1 , 

где g – часовая производительность печи: 

 1тпд1пол )( NPPNPg +== ,                (4.16) 

где Ртп – мощность тепловых потерь; N1 – теоретическое количество 

электроэнергии, необходимое для расплавления 1 т стали.  

Полный КПД: 

 NN1тэ =ηη=η , 

где N – действительное количество электроэнергии, необходимое для 

расплавления 1 т стали. 

Электрические характеристики печи и ее технологические пока-
затели приведены на рис. 4.7, из которого следует, что потери в под-

водящей сети растут пропорционально квадрату тока, а с ростом тока 
уменьшаются электрический КПД печи и коэффициент мощности. 

Мощность дуги Рд и полная активная мощность печи Ракт увеличива-
ются до максимума и затем снижаются. Удельный расход электро-

энергии N имеет минимум при токе 'I . Этому же значению тока соот-
ветствует максимум полного КПД печи. Ток 'I  определяет режим 

минимального удельного расхода электроэнергии. Ток ''I  соответст-
вует максимальной мощности дуг и минимальному времени расплав-

ления. Он же определяет режим максимальной производительности. 

Значения токов 'I  и ''I  неравны: обычно ''' II > . 
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Рис. 4.7. Электрические и рабочие характеристики печи 

Оптимальный энергетический режим работы печи устанавлива-
ется при токе, меньшем, чем режим максимальной производительно-

сти. Таким образом, если предприятие работает в условиях дефицита 
электроэнергии, решающим является оптимальный энергетический 

режим, характерный для тока .'I  Если необходима максимальная про-

изводительность, то работают при токе .''I  

На основании этого определяют ступени напряжения и уставки 

токов в различные периоды плавки, что обеспечивает высокие техни-

ко-экономические показатели работы печи. 

Так, для сверхмощной стотонной печи ДСП-100 И6 рекоменду-

ется следующий энергетический режим: 

1. Проплавление колодцев в шихте до удельного расхода 
ч/ткВт65 ⋅=N при токе дуги 57 кА, составляющем 51 % тока корот-

кого замыкания. 

2. Плавление основной массы шихты до удельного расхода 
энергии ч/ткВт310280 ⋅−=N  при токе 62 кА на второй ступени 

трансформатора. 
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3. Подвалка шихты. Проплавление колодцев на режиме по п. 1, 

затем переход на вторую ступень напряжения и работа на то-

ках 62 кА, до израсходования ч/ткВт320300 ⋅−  для общей массы 

шихты, находящейся в печи. 

4. Переход на третью ступень напряжения и ток в дугах 65 кА до 

израсходования ч/ткВт380 ⋅ , далее до полного расплавления ванны 

работа на токе 62 кА. 

5. После того как израсходовано ч/ткВт400385 ⋅−  или после 
окончания режима расплавления шихты, в печь вводят удельную 

мощность ( ч/ткВт ⋅ ): 

 τ−+= ddTР )1310(100 , 

где τddT  – желаемая или нормированная скорость нагрева ванны 

жидкого металла для конкретной марки стали, K/мин. 

Ток в дугах в этот период поддерживается на уровне 69–72 % 

тока короткого замыкания соответствующей ступени напряжения. 

Себестоимость расплавления 1 т металла: 

 cNgВА ++=Ц , 

где А – величина, не зависящая от тока (стоимость шихты, флюсов 

и др.); В – величина, зависящая от производительности (зарплата 
и т. д.); с – величина, зависящая от тока. 

Ток Iц, при котором себестоимость плавления минимальна, 
больше, чем 'I , но меньше, чем ''I . 

Таким образом, рабочие характеристики дуговой печи позволя-

ют проанализировать ее работу, определить оптимальный режим и 

сделать выводы о правильности эксплуатации применяемого для ее 
питания электрического оборудования. 

Дуговые сталеплавильные печи  

в системе электроснабжения 

Как потребители электрической энергии, дуговые сталеплавильные 
печи (ДСП) относятся ко второй категории по надежности электроснаб-

жения, характеризуются высокой единичной мощ-ностью 0,4–80 MB⋅А, 

имеют коэффициент мощности от 0,85–0,89 (ДСП-5) до 0,7 (ДСП-200), 

круглосуточный резкопеременный циклический режим работы. Рабочий 

элемент ДСП электрическая дуга – является нелинейным активным 

сопротивлением, параметры ее сильно зависят от условий горения. 
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Регулирование мощности дуги производится индуктивными элемен-

тами питающей сети, изменением подводимого напряжения и длины 

дуги. В период расплавления печь работает с максимальной мощно-

стью и расходует 50–80 % всей потребляемой на плавку энергии. 

Мгновенная мощность колеблется вокруг определенного среднего 

значения, задаваемого автоматическим регулятором. Колебания реак-

тивной мощности достигают 200 % со скоростью до 500 мвар/с и зна-
чительно превышают колебания активной мощности. В этот период 

происходят частые эксплуатационные короткие замыкания за счет за-
мыкания электродов обваливающейся шихтой или жидким металлом. 

В осциллограмме тока наблюдаются несинусоидальность, броски тока 
разной амплитуды и продолжительности, носящие случайный харак-

тер, высшие гармоники. 

Индивидуальные графики печи имеют большую неравномер-

ность, объясняемую технологическими снижениями мощности и от-
ключениями печи. Здесь же наблюдается статическая и динамическая 

несимметрии нагрузки фаз, достигающие 10 % колебания токов, вы-

зывающие колебания напряжения в питающей сети, отрицательно 

влияющие на работу других потребителей – ЭВМ, телевизоров, осве-
щения и др. Для уменьшения вредного влияния ДСП на работу элек-

трической сети применяются организационно-технические мероприя-

тия технологического и электроэнергетического характера: автомати-

ческое регулирование тока и компенсация реактивной мощности, 

уменьшение колебания напряжения по фазам, фильтрация высших 

гармоник. 

К технологическим мероприятиям следует отнести: сортировку 

и подготовку скрапа, равномерную его загрузку, использование каче-
ственных электродов, использование вместе со скрапом обогащенной 

и частично восстановленной железной руды в виде окатышей. 

Со стороны питающей сети в соответствии с требованиями 

ГОСТ 13109–67 на качество электроэнергии должны быть приняты 

следующие меры: применение повышенного напряжения 110–220 кВ; 

применение глубоких вводов ЛЭП на территорию промышленных 

предприятий; подключение печи в точке с большой мощностью ко-

роткого замыкания. 

Применяемые схемные решения для питания индивидуальных 

печей и цехов предусматривают связь с другими потребителями лишь 

на напряжении 110–220 кВ. 
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Энергетический баланс дуговой сталеплавильной печи 

Для повышения экономичности работы ДСП, разработки и реа-
лизации мероприятий по экономии электроэнергии и вторичных энер-

гетических ресурсов составляют энергетический баланс – учет прихо-

да и расхода энергии. 

Полный приход энергии Q1 состоит из следующих частей: 

1. Теплота 'Q1 , вводимая в печь электроэнергией и соответст-
вующая мощности дуг без мощности, выделяемой участками элек-

тродов, находящимися в объеме печи. При плавке без применения ки-

слорода значение 'Q1  достигает 1)9,08,0( Q− , при введении кислорода 

11 )55,045,0( QQ' −= . 

2. Теплота 'Q2 , вносимая в печь с шихтой, и физическая теплота 
кислорода. Для ее измерения необходимо знать массу и температуру 

всех порций шихты и вводимого кислорода. Значение 'Q2  может быть 
весьма большим, если применяется подогрев всех поступлений в печь 

отходящими газами и газовыми горелками. Экспериментальные плав-

ки показали, что удельный расход электроэнергии при этом сокраща-
ется на ч/ткВт8060 ⋅− . 

3. Теплота экзотермических реакций 'Q3 , определяемая термо-

динамическим расчетом процесса. 
4. Теплота 'Q4  от сгорания электродов. При известной массе 

электродов, израсходованной на плавку эМ∆ , считают, что 40–50 % 

углерода в реакции горения не участвует. Тогда 
чкВ,)6,57,4( э4 ⋅∆⋅−= МQ' . 

5. Теплота 'Q5 , вводимая в печь газокислородными горелками, 

определяемая теплотехническим расчетом и дающая до 20 % эконо-

мии электроэнергии. 

6. Теплота, выделяющаяся в электродах, на участках в объеме 
печи длиной l, при известной площади поперечного сечения Fэ и 

среднего удельного электрического сопротивления ρ материала элек-

трода: 

 
э

э
2
э6 3

F

l
lQ' ρ= . 
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Расход энергии состоит из следующих частей: 

1. Теплота ''Q1  сливаемых металла и шлака. 
2. Теплота ''Q2 , поглощаемая металлом при эндотермических ре-

акциях. 

3. Тепловые потери ''Q3 . Из них наиболее значительны следующие: 
а) потери теплоты через футеровку; б) потери излучением и конвек-

цией через открытое рабочее окно и в период открытия свода; 
в) потери теплоты с водой, охлаждающей элементы конструкции пе-
чи; г) потери теплоты с отходящими газами. Их доля может быть ве-
лика и использована для предварительного подогрева шихты и скра-
па. Общие потери могут составлять до 20–35 % и более. 

Тепловой КПД печи: 

 
''''

'''''

QQQQ

QQQ

5431

221

+++
−+

=η . 

Электрический баланс печной установки выражается формулой 
'''' QQQQ 461акт ++= , где ''Q4  – потери активной энергии в электрообо-

рудовании; Qакт – активная энергия, потребляемая печной установкой 

от сети высокого напряжения. Электрический КПД установки: 

 акт61эл )( QQQ '' +=η . 

Электрические потери составляют 8–15 %, при этом 

%8592эл −=η . 

Анализ рабочих характеристик, энергетических и электрических 

балансов позволяет повысить технико-экономические показате-
ли ДСП.  

4.3. Руднотермические печи 

В руднотермических (рудовосстановительных) печах проводят 
восстановительные электротермические процессы, с помощью кото-

рых получают чистые металлы или сплавы металлов из руд, содер-

жащих эти металлы в виде окислов или сернистых соединений. Так, 

из FeO получают чугун (процесс, аналогичный доменному), из МnО – 

марганец, из SiO2 – кремний, из МоО3 – молибден, из СаО (извести) – 

карбид кальция СаС2 и т. д. 
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Во многих случаях получают не чистые металлы, а их сплавы с 
железом – ферросплавы (ферросилиций, ферромарганец, феррохром, 

силикомарганец и др.). Они имеют меньшую температуру плавления, их 

легче и дешевле получать. Такие сплавы широко применяются при про-

изводстве сталей, как легированных, так и обычных углеродистых. 

Широко применяются также в промышленности получаемые в 

этих печах фосфор (удобрения), карбид кальция (производство ацети-

лена, некоторых сортов удобрений), никелевый штейн (получение ме-
таллического никеля). Более ограниченный характер носит производ-

ство в руднотермических печах других материалов, таких, как мало-

углеродистые ферросплавы и чистые кремний, марганец, хром (при-

меняются для получения некоторых высоколегированных сталей), 

алунд и карборунд (абразивные материалы), электрографит, (графи-

ковые электроды для ДСП) и др. 

Руднотермические печи имеют следующие отличительные черты: 

1. Удельное электрическое сопротивление шихты в нагретом со-

стоянии сравнительно велико (холодная шихта, как правило, неэлек-

тропроводна).  
2. В отличие от ДСП, в которых по существу проводится лишь 

один процесс – выплавка электростали (все варианты этого процесса 
могут быть осуществлены в одном типе печи), в руднотермических 

печах проводится множество различных технологических процессов, 

оказывающих существенное влияние на электрические и геометриче-
ские параметры и конструктивные особенности печей.  

3. Энергоемкость проводимых в руднотермических печах про-

цессов весьма велика и достигает 2000–10 000 кВт⋅ч/т продукта (про-

тив 600–1000 кВт⋅ч/т при выплавке стали).  

4. Для многих руднотермических процессов (получение массо-

вых ферросплавов, чугуна, карбида кальция, фосфора, никелевого 

штейна) характерны крупные объемы производства, поэтому необхо-

димы очень мощные печи (до 100 MB⋅А).  

5. Печи работают непрерывно, капитальный ремонт возможен 

один раз в 1,5–2 года, поэтому требуется высокая надежность конст-
рукций печи, а в местах, подвергающихся нагреву, – усиленное водя-

ное охлаждение. 
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6. Электрический режим печей (кроме рафинировочных печей с 
открытой дугой) сравнительно спокоен, так как последовательно или 

параллельно с дугой включено сопротивление шихты; кроме того, са-
ма дуга горит устойчиво (большие токи, хорошая тепловая изоляция 

дуг и, следовательно, высокие температуры зон вокруг дуги), толчки 

тока невелики, эксплуатационные короткие замыкания отсутствуют. 
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Рис. 4.8. Схема печи для бесшлакового процесса 

Из всего многообразия процессов можно выделить следующие 
пять основных групп процессов: 

1. Бесшлаковые и малошлаковые процессы – получение ферроси-

лиция, ферромарганца, углеродистого феррохрома, карбида кальция. 
Печи для этих процессов (рис. 4.8) трехфазные, непрерывного 

действия, неподвижные: загрузка осуществляется сверху, порциями; 

выпуск металла производится периодически через летки 8, которые 
забиты пробками и пробиваются или прожигаются электрической ду-

гой перед выпуском. Обычно печь в плане – круглая (меньшие тепло-

вые потери; электроды расположены по треугольнику, следовательно, 

меньше перенос мощности), но применяются и прямоугольные печи с 
размещенными по длинной оси прямоугольника тремя или шестью 

электродами. В первом случае печь имеет две или три летки, во вто-

ром – всегда три летки (против каждого электрода) с выпуском ме-
талла поочередно из каждой летки. Электроды 1 погружены в шихту, 

они зажаты электрододержателями 2, висящими на цепях лебедок. 
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Дуга горит в газовом пузыре 5 у нижних концов электродов 1 в 

шихте; пузыри возникают из-за давления выделяющихся газов и 

оформляются спекшейся шихтой, образующей стенки «тигля» 4, опи-

рающиеся на жидкий металл (расплав) 6, на котором и горит дуга; на 
внутренней поверхности «тигля» температура равна температуре 
плавления металла. Именно в стенках «тигля» протекают реакции 

восстановления; восстановленный металл расплавляется на внутрен-

ней поверхности «тигля» и каплями стекает вниз. Ток проходит не 
только по дуге, но и от электрода к расплаву через стенки «тигля» 

(спекшаяся шихта является хорошим проводником), шунтируя ток 

дуги. Последовательно с другой включен расплав; в нем также выде-
ляется джоулева теплота, но она невелика, так как электрическое со-

противление металлического расплава мало. Кроме того, ток прохо-

дит по «треугольнику» непосредственно от электрода к электроду че-
рез шихту 3, однако ввиду высокого сопротивления холодной шихты 

этот ток невелик. 

По мере расплавления шихты в «тигле» ее место занимает опус-
кающаяся вниз вокруг электродов шихта. Остальные участки шихты 

(у стен шахты печи, между электродами) остаются неподвижными и 

не участвуют в реакциях, образуя гарнисаж, защищающий футеровку 

от перегрева. Загрузку шихты поэтому следует проводить вокруг 
электродов, а не по всей площади колошника, образуя вокруг них ко-

нусы 10. Благодаря этим конусам газы (СО) отклоняются от электро-

дов и выходят на колошнике на некотором расстоянии от электродо-

держателей 2. В противном случае последние, несмотря на водяное 
охлаждение, быстро вышли бы из строя в результате воздействия го-

рящих струй окиси углерода. 
Так как восстановителем является углерод (кокс), стенки шахты 

печи 9 и ее подина 7 могут быть изготовлены из угольных блоков, 

выдерживающих большую по сравнению с керамическими материа-
лами температуру. 

Условия работы у открытого колошника и у леток тяжелые (жа-
ра, пыль, необходимость вручную регулировать состав шихты). Отсю-

да вытекает настоятельная необходимость закрытия колошника печи, 

ее герметизации и механизации загрузки печи и выпуска металла. 
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2. Многошлаковые процессы – получение никелевого штейна из 
сернистых руд (рис. 4.9), фосфора и др. 

 

Рис. 4.9. Схема печи для многошлакового процесса 

Печи для многошлаковых процессов  также непрерывного дей-

ствия, прямоугольные (для никелевого штейна – с тремя или шестью 

электродами 1) или круглые (для фосфора), неподвижные, с выпуском 

через летки отдельно металла 6 и отдельно шлака 8, летки для метал-

ла и шлака находятся на разных уровнях. На поверхности расплава 7 

плавает толстый слой расплавленного шлака 9, ток проходит через 
дугу 5 и шлак на расплав. Загрузка шихты через устройства 2 осуще-
ствляется на поверхность шлака, шихта 10 плавает на нем и растворя-

ется в шлаке, восстановленный металл стекает в расплав. Благодаря 

этому не требуется ухода за колошником, что облегчает закрытие и 

герметизацию печи. Такие печи перекрыты сводом 3 и герметизиро-

ваны, имеют вытяжку газов 4, так как либо их газы ядовиты, либо 

нужный продукт получается в виде пара (фосфор), который надо 

сконденсировать и собрать. 

3. Рафинировочные процессы – получение безуглеродистых или 

малоуглеродистых ферромарганца и феррохрома, металлического 

кремния и никеля. 

4. Блок-процессы – получение электрокорунда, ферровольфрама, 
карбида бора. 

Конструкция и электрооборудование  
руднотермических печей 

Печи для бесшлаковых и многошлаковых процессов состоят из 
следующих основных элементов. 

Ванна печи. Ванна состоит из прочного цилиндрического или 

прямоугольного кожуха, усиленного горизонтальными и вертикаль-
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ными поясами жесткости, футерованного изнутри магнезитовой или 

угольной футеровкой и установленного на бетонном фундаменте. 
Кожух у печей для бесшлаковых процессов открыт сверху или пере-
крыт металлическим охлаждаемым водой сводом; у печей для много-

шлаковых процессов он перекрыт арочным керамическим сводом. По-

дина ванны очень толстая и обладает большой тепловой инерцией. Ван-

на печи снабжена несколькими летками для выпуска сплава и шлака. 
Закрытые печи снабжаются газоотводом и системой газоочистки. 

Электроды. Обычно печь имеет три электрода, расположенных 

по треугольнику (круглые печи) или вытянутых в линию (прямо-

угольные печи); в последнем случае на крупных печах применяют 
шесть электродов. Электроды – самоспекающиеся, они состоят 
из стального кожуха, сваренного из листа, и заполняющей его массы 

(кокс в смеси с каменноугольной смолой и пеком). Внизу, в ванне пе-
чи, электроды расходуются, причем кожух расплавляется. По мере 
обгорания и распыления концов электродов они опускаются, напол-

няющая их масса попадает во все более горячую зону и спекается, 

превращаясь в твердый угольный электрод. По мере укорочения элек-

трода к его верхней части приваривают новую секцию кожуха, запол-

няемую новой порцией массы. Такие самоспекающиеся электроды 

достигают 2000 мм в диаметре и образуют столб длиной 10–15 м 

и массой до 5 т.  
Конструкция рафинировочных печей аналогична конструкции 

ДСП. Разница заключается в том, что обычно рафинировочные печи 

имеют неподвижную шахту, стоящую рядом с печью на фундаменте, 
в которой передвигаются стойки с электрододержателями. Этот вари-

ант конструкции возможен, так как эти печи обычно не имеют свода и 

работают с открытым колошником.  

Токоподводы. Так как токи фаз составляют несколько десятков 

тысяч ампер и доходят до 100 000 А и даже больше, токоподводы вы-

полняются для уменьшения индуктивности из перешихтованных шин 

(чередование прямых и обратных шин или чередование фазных шин) 

или охлаждаемых водой медных труб. Они состоят из трех частей – 

перешихтованного участка от выводов печного трансформатора до 

неподвижных литых медных башмаков, в которых закреплена гибкая 

часть токоподвода – пакеты гибких кабелей или лент, обеспечиваю-

щих свободное перемещение электрододержателей относительно не-
подвижного токоподвода. Другой конец гибкой петли токоподвода 
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зажат в подвижных башмаках, жестко связанных медными водоохла-
ждаемыми трубами со щетками электрододержателей. 

Электрическое оборудование, обслуживающее крупные рудно-

термические печи, отличается от оборудования ДСП тем, что отсутст-
вует реактор, так как режим относительно спокоен, дуги более устой-

чивы и хорошо теплоизолированы. Трансформаторы, как правило, 

выполняются с переключением ступеней напряжения под нагрузкой, 

регулирование режима осуществляется как перемещением электро-

дов, так и переключением ступеней трансформатора. Ввиду переших-

товки токоподводов трансформаторы тока со стороны НИ установить 

нельзя. Несмотря на перешихтовку, индуктивность токоподводов 

весьма велика и коэффициент мощности установки низок (0,8–0,7); 

кроме того, велика неравномерность нагрузки по фазам, особенно в 

прямоугольных печах (перенос мощности). 

Для улучшения коэффициента мощности и доведения его до 

приемлемого значения (0,9–0,95) применяются те или иные схемы 

компенсации мощности с помощью конденсаторов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.10. Схема поперечно-емкостной компенсации 
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Рис. 4.11. Схема продольно-емкостной компенсации 
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При поперечно-емкостной компенсации (рис. 4.10) конденсато-

ры С включаются между фазами со стороны ВН, при этом реактивная 

энергия не поступает в сеть, а циркулирует в трансформаторе Т и ко-

роткой сети, вызывая дополнительные потери. При продольно-

емкостной компенсации (рис. 4.11) конденсаторы С включаются в 

разрез токоподвода последовательно с дугами. Так как напряжение на 
стороне НН мало и потребовалась бы очень большая емкость конден-

саторов для компенсации, причем они были бы в значительной степе-
ни недоиспользованы, их включение осуществляется в специальные 
повышающие трансформаторы T1–Т3, включаемые в токоподвод по-

следовательно. 

При продольно-емкостной компенсации мощность электропеч-

ного трансформатора можно уменьшить, так как она покрывает лишь 

активную составляющую, однако при этом появляются еще три од-

нофазных повышающих трансформатора. 

4.4. Вакуумные дуговые печи.  

Области применения и устройство 

Для повышения качества металла, полученного в других уста-
новках (например, в ДСП), его переплавляют при низком давлении в 

вакуумных дуговых печах (ВДП), в результате чего в металле умень-

шается содержание вредных примесей и растворенных газов. ВДП 

применяют в основном для выплавки слитков высокореакционных 

металлов (титана, ниобия, вольфрама, циркония, тантала, молибдена), 
а также для переплава специальных высококачественных сталей, в ре-
зультате чего они не только очищаются, но и приобретают более 
плотную структуру. Рабочее давление в камере печи может состав-

лять 1,0–0,001 Па в зависимости от требований к получаемому метал-

лу. С помощью современных ВДП получают слитки массой от не-
скольких сотен килограммов до 50–60 т. 

В качестве материалов электродов в ВДП используются различ-

ные продукты металлургического передела. Так, при плавке титана 
круглые электроды изготовляют прессованием титановой губки. При 

переплавке вольфрама, молибдена и ниобия электроды изготовляют 
из штабиков путем стыковой сварки и сборки электродов-пакетов. 

При переплавке сталей в качестве электродов применяют прокат или 

специальные штанги, полученные методом непрерывной разливки 

или ковки. В некоторых установках применяют нерасходуемые элек-

троды, а переплавляемый металл кусками подается в кристаллизатор. 
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Каждый из этих способов, в свою очередь, может быть осуществлен 

по двум схемам: плавка в глухой кристаллизатор (рис. 4.12, а) и плав-

ка с вытягиванием слитка (рис. 4.12, б). 

 

а)    б) 

Рис. 4.12. Схема ВДП с глухим кристализатором (а)  

и с вытягиванием слитка (б): 

1 – электрод; 2 – холодильник; 3 – вакуумное уплотнение штока;  
4 – тянущий шток; 5 – поддон; 6 – слиток; 7 – кристаллизатор;  

8 – соленоид 

Основной частью печи является рабочая камера, к которой при-

соединена вакуумная система. Электрод 1 подвешен к подвижному 

штоку. Шток проходит через вакуумное уплотнение, расположенное в 

верхней части камеры. К нижней части рабочей камеры присоединя-

ется водоохлаждаемый кристаллизатор 7 с рубашкой водяного охла-
ждения. К электроду подается отрицательный, а к кристаллизатору 

положительный полюс источника питания. В печи, работающей по 

схеме с вытягиваемым слитком (рис. 4.12, б), имеется проходящий 

через вакуумное уплотнение 3 шток 4 для вытягивания слитка. Ме-
талл наплавляется на поддон 5 и по мере роста слитка 6 опускается 

вниз. Процесс вакуумной плавки начинается с создания вакуума в ра-
бочей камере печи и опускания электрода до крайнего нижнего поло-

жения. После короткого замыкания или пробоя межэлектродного 

промежутка возникает дуга. Под действием выделяющейся теплоты 
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электрод расплавляется и металл небольшими каплями перетекает на 
слиток. 

Объем кристаллизатора и размеры электрода, как правило, со-

гласованы. В конце плавки весь электрод переходит в расплав, а ис-
паряющиеся примеси и газы откачиваются вакуумной системой. Та-
кая печь называется печью с расходуемым электродом. 

В практике широко применяются ВДП с расходуемыми элек-

тродами, поскольку при работе с нерасходуемыми есть опасность за-
грязнения переплавляемого металла материалом электрода. 

Основные элементы печи 

К основным элементам печи относятся: рабочая камера, шток-

электрододержатель, расходуемые электроды, кристаллизатор, под-

дон, соленоид. 

Рабочая камера представляет собой водоохлаждаемую сварную 

конструкцию цилиндрической формы. В верхней части рабочей каме-
ры установлены подсветы и смотровые окна, позволяющие наблюдать 

за горением дуги и наплавлением слитка. Для дистанционного на-
блюдения за ходом процесса к гляделкам пристраиваются специаль-

ные перископы, проектирующие изображение рабочей зоны на экран. 

К нижнему фланцу камеры прикреплен кристаллизатор. 

Шток – электрододержатель служит для закрепления и переме-
щения расходуемого электрода и подвода к нему тока. Он состоит из 
нескольких коаксиально расположенных труб, причем медная наруж-

ная труба является токоведущей. Внутренние стальные трубы обеспе-
чивают механическую прочность конструкции штока. Между трубами 

имеются полости для прохода охлаждающей воды. 

Расходуемые электроды могут быть прикреплены к штоку раз-
личными способами. Они могут быть приварены к огарку, который 

крепят к хвостовику штока с помощью резьбы, могут удерживаться с 
помощью специального клиновидного или цангового зажима. Пере-
мещение штока и расходуемого электрода обеспечивается электриче-
ским или гидравлическим приводом. 

Кристаллизатор состоит из внутренней гильзы и наружного 

стального немагнитного кожуха. Между ними имеется полость для 

охлаждающей воды. Гильзу изготовляют из материала с хорошей те-
плопроводностью, несмачивающегося жидким металлом. 

Поддон закрывает низ кристаллизатора, входит внутрь или при-

мыкает к торцу его гильзы. Основа поддона – массивный медный 

диск, снабженный стальной рубашкой водяного охлаждения. Для 
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предотвращения возможного прожога медного диска электрической 

дугой в начале плавки на него укладывают темплет из переплавляе-
мого металла толщиной 50–100 мм. 

Соленоид устанавливают на боковой поверхности кристаллиза-
тора. Он создает аксиальное с ним магнитное поле. Взаимодействие 
поля соленоида с током дуги и током, растекающимся в ванне рас-
плавленного металла, приводит к повышению напряжения на дуге 
(для стали с 19–20,5 до 24–25 В), предотвращает переброски дуги на 
стенку кристаллизатора, стабилизирует дугу. При этом возникает 
вращение жидкого металла в ванне, что улучшает структуру пере-
плавляемого металла. Питание соленоида производится от полупро-

водниковых выпрямителей, позволяющих при необходимости произ-
водить резкое увеличение и реверсирование тока намагничивания. 

Для литья в вакууме существуют специальные вакуумные дуго-

вые печи, которые подразделяют на две группы: печи с разливкой при 

горящей дуге и печи с разливкой после отключения дуги.  

 

Рис. 4.13. Схема вакуумной дуговой печи для фасонного литья: 

1 – тигель; 2 – электрод; 3 – камера; 4 – форма  

Такая печь (рис. 4.13) состоит из камеры 3, в которой размеще-
ны собственно плавильный агрегат, включающий тигель 1, и элек-

трод 2. Расплавленный металл сливается в форму 4. 

Электрооборудование вакуумных дуговых печей 

Силовая цепь ВДП включает в себя: источник питания, токо-

провод от источника питания до печи, токоведущие участки конст-
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рукции, токоведущий шток, электрододержатель, расходуемый элек-

трод, слиток, кристаллизатор, вакуумную камеру. 

Конструкция токоподвода обеспечивает равномерный контакт 
по периметру поддона, кристаллизатора и вакуумной камеры, что 

снижает уровень магнитных полей и способствует стабилизации ду-

гового разряда. 
Принципиальная электрическая схема ВДП и эквивалентная 

схема замещения ее силовой цепи показаны на рис. 4.14. 

 

Рис. 4.14. Электрическая схема и схема замещения ВДП: 

1 – шинный токопровод rш; 2 – выключатель; 3 – балластное сопротивление rб;  
4 – гибкий кабель rгк; 5 – ВДП rд; 6 – шинный токопровод к кристаллизатору rт  

Суммарное сопротивление силовой цепи: 

 ткгкш rrrrr +++= . 

В ходе плавки за счет оплавления расходуемого электрода зна-
чение тr  уменьшается, однако для приближенных расчетов тr  можно 

принять постоянным. 

Источники питания ВДП имеют следующие основные характе-
ристики: 

1. Низкое сопротивление дуги, обусловливающее применение 
больших (десятки килоампер) токов для поддержания необходимой 

тепловой мощности, при этом вольт-амперная характеристика (ВАХ) 

дуги, слабопадающая, горизонтальная или слабовозрастающая, опре-
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деляет необходимость крутопадающей или вертикальной характери-

стики источника питания. 

2. Широкий (1–8) диапазон регулирования мощности. 

3. Высокую стабильность поддержания мощности на заданном 

уровне (отклонения не более 2 %). 

4. Особо высокую надежность, так как непредвиденное отклю-

чение печи ведет к потере выплавленного металла. 
Все новые установки имеют агрегаты одного из трех типов: вы-

прямительный на неуправляемых вентилях, выпрямительный на ти-

ристорах, параметрический источник тока. 
Выпрямительный агрегат на неуправляемых вентилях серии 

ВАКП основан на принципе стабилизации и регулирования тока с 
помощью дросселей, включенных последовательно с вентилями 

(рис. 4.15). 

 

Рис. 4.15. Схема выпрямительного агрегата серии ВАКП  

с неуправляемыми вентилями на ток до 12,5 кА 

Крутизна падающего участка внешней характеристики опреде-
ляется наклоном ненасыщенной части кривой намагничивания желе-
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за. Для ограничения тока короткого замыкания (КЗ) до двукратного 

значения Iн предусмотрено повышенное реактивное сопротивление, 
для чего к трансформатору присоединен реактор. Агрегаты, выпол-

ненные по этой схеме, работают при токах до 12,5; 25,0 и 37,5 кА и 

состоят из отдельных блоков: трансформатор, дроссели насыщения, 

выпрямительный шкаф, устройство для измерения, шкаф и пульт 
управления, системы водоснабжения. 

Силовой трансформатор со ступенями регулирования напряже-
ния состоит из магнитопровода с концентрически расположенными 

обмотками высокого (ВН) и низкого (НН) напряжения. В схеме пере-
ключающего устройства предусмотрен трехфазный токоогра-
ничивающий реактор, состоящий из магнитопровода и двойных дис-
ковых катушек. Дроссель насыщения состоит из однофазных дроссе-
лей, каждый из которых собирается из элементов, представляющих 

собой кольцевой магнитопровод с обмотками управления и смеще-
ния. Изменение сопротивления дросселя осуществляется регулирова-
нием тока в обмотке управления. Если возможностей регулирования 

дросселя оказывается недостаточно для поддержания требуемого то-

ка, ступени трансформатора автоматически переключаются в нужную 

сторону. 

Выпрямительный агрегат имеет параллельные звезды, лучи ко-

торых состоят из параллельно соединенных вентилей, установленных 

на шинах, охлаждаемых водой. Равномерная загрузка вентилей обес-
печивается индуктивными делителями тока. Цепь каждого вентиля 

защищена плавким предохранителем. Выпрямительный агрегат имеет 
защиту от перегрузки по току. При КЗ на стороне постоянного тока 
длительностью более двух секунд масляный выключатель отключает 
агрегат. При КЗ на стороне переменного тока агрегат отключается 

максимально-токовой защитой мгновенного действия. 

Агрегаты серии АВП дают более высокую точность поддержа-
ния тока и имеют токоограничивающие дроссели только на стороне 
низкого напряжения (рис. 4.16). Автоматическая стабилизация тока в 

процессе плавки обеспечивается системой управления дросселями на-
сыщения, состоящей из измерительных трансформаторов постоянно-

го тока (ТПТ) и тиристоров, регулирующих ток в управляющей об-

мотке дросселей, включенных последовательно в цепь каждой ветви 

вторичной обмотки трансформатора. Силовые трансформаторы с пер-

вичным напряжением 10 кВ (звезда) и 6 кВ (треугольник) имеют 17 

ступеней напряжения, переключаемых под нагрузкой. Вторичные об-
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мотки выполнены по схеме «две обратные звезды» с уравнительным 

реактором. Плавное регулирование напряжения с дросселями насы-

щения производится внутри ступени напряжения трансформатора. 
Выпрямительный шкаф рассчитан на ток 12,5 кА и содержит шесть 

групп вентилей, каждая из которых через дроссель насыщения соеди-

нена с соответствующей обмоткой трансформатора. 
Агрегаты на токи 25 и 37,5 кА имеют соответственно два и три 

шкафа. Номинальное выпрямленное напряжение – 75 В, напряжение 
на дуге – 25–35 В, мощность агрегата – 940–2800 кВт. 

 

Рис. 4.16. Схема выпрямительного агрегата серии АВП  

(на ток до 12,5 кА) 

Выпрямительный агрегат имеет необходимые виды защит и 

блокировок. Для повышения коэффициента мощности на стороне вы-

сокого напряжения установлена автоматически управляемая батарея 

конденсаторов. 

Выпрямительные агрегаты на тиристорах, построенные на осно-

ве принципиальной схемы рис. 4.17, входят в состав всех новых ВДП. 

Агрегаты на тиристорах наряду с высокой точностью стабили-

зации тока имеют высокий КПД, минимальные, габаритные размеры 

и массу. 

Питание агрегатов марок ТВ9-12500/75Т, ТВ9-2500/75Т, ТВ9-

37500/75Т, ТВ9-50000/75Т, ТВ9-2500/115Т, ТВ9-50000/115Т осущест-
вляется на напряжении 6 или 10 кВ, первичная обмотка трансформа-
тора имеет устройство РПН. Вторичная обмотка состоит из групп 
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двух обратных звезд с уравнительными реакторами. Каждая группа 
рассчитана на ток 12,5 кА (ТВ9-12500/75Т). Сглаживающие реакторы 

L1 и L2 предохраняют источник от резких бросков тока, возникающих 

при капельных коротких замыканиях. Номинальный ток (12,5–50 кА) 

и вторичное напряжение (75 или 115 В) указаны в марке агрегата ис-
точника. 

 

Рис. 4.17. Схема главных цепей тиристорного  

преобразовательного агрегата ТВ 

Шунты ШН1, ШН2 и датчики тока ДТ1 и ДТ2 (трансформаторы 

постоянного тока), а также измерители, основанные на эффекте Холла 
(для токов 37,5 и 50 кА), служат для измерения тока. В агрегатах 

применена система импульсно-фазового управления, осуществляю-

щая формирование и фазовый сдвиг импульсов по принципу верти-

кального управления тиристорами. Идея этого способа управления 
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заключается в формировании линейного или косинусного опорного 

напряжения с последующим формированием прямоугольного им-

пульса. Импульс увеличивается усилителем мощности и после вы-

прямления подается на управляющий электрод тиристора. Синхрони-

зация импульсов осуществляется фазовым синхронизатором. Регули-

рование и стабилизация тока при изменении напряжения питающей 

сети или сопротивления нагрузки производятся по принципу сравне-
ния фактического и заданного значений токов с помощью усилителей. 

Коэффициент мощности агрегата зависит от глубины регулирования 

и может снижаться до 0,6. 

Параметрические источники тока (ПИТ). Для получения кру-

топадающих или вертикальных ВАХ источников питания ВДП ис-
пользуются резонансные схемы, главным признаком которых являет-
ся постоянство тока нагрузки при изменяющемся ее сопротивлении. 

Система автоматического управления (САУ). ВДП должна так 

регулировать мощность, чтобы требуемая скорость наплавления ме-
талла равнялась скорости кристаллизации слитка. Кроме того, САУ 

должна обеспечивать устойчивое горение дуги, поддерживать в за-
данных пределах непрерывно изменяющуюся длину дуги, режим ее 
горения. Поэтому в состав САУ входят следующие компоненты: 

управляемый источник тока, регулятор длины дугового промежутка 
(скорость перемещения электрода), регулятор тока соленоида. ВДП 

как объект управления представляется в виде системы, состоящей из 
четырех динамических звеньев с внутренней обратной связью: элек-

трическая дуга, межэлектродный промежуток, электрод, ванна жид-

кого металла – слиток. Входными величинами звена «электрическая 

дуга» являются напряжение источника питания Uи и межэлектродный 

промежуток )(ст τl , которые определяют выходные параметры дуги: 

ток )(п τI , напряжение )(д τU , мощность )(э τР , поступающую в ванну 

расплава. Возмущающими воздействиями являются случайные изме-
нения условий существования дугового разряда. Входными величи-

нами звена «межэлектродный промежуток» являются скорость пода-
чи электрода )(под τv  и скорость его плавления )(пл τv , приведенная к 

линейной скорости увеличения промежутка. Выходной регулируемой 

величиной является длина промежутка )(τl , определяемая как инте-
грал разности указанных величин. Возмущающими воздействиями 

являются колебания поверхности ванны металла и изменение формы 

торца электрода. 
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Входной величиной звена «электрод» является мощность )(э τР , 

поступающая с выхода звена «электрическая дуга», возмущающими 
воздействиями являются изменения положения и типы дугового раз-
ряда. В звене «ванна жидкого металла–слиток» входными величинами 
являются скорость расплавления )(пл τv  и мощность )(в τР , опреде-
ляющие режим кристаллизации слитка. 

 

Рис. 4.18. Структурная схема САУ ВДП 

В системах управления ВДП используются регуляторы типов 
АРД ВП-3, АРДВ-Р2, АРДВ-Р2М и БУДП-10-1, применяемые с элек-
тромашинными, параметрическими и тиристорными источниками пи-
тания. 

В настоящее время разработан универсальный регулятор 
ШЦД 970Х на базе управляющего микропроцессора. В состав регуля-
тора дополнительно входят устройство визуального отображения ин-
формации, ручного ввода-вывода информации, тиристорные преобра-
зователи для питания соленоида и электродвигателей перемещения 
электрода. В программируемом постоянном запоминающем устрой-
стве микропроцессора хранится программа, реализующая алгоритм 
управления переплавом. 

4.5. Печи электрошлакового переплава 

Технологический процесс переплава. Развитие за последние  
25–30 лет авиации, ракетной, космической и других областей техники 
потребовало новых, более прочных материалов, дающих возможность 
создания легких и долговечных конструкций. Основными материала-
ми остались стали, но качество их существенно повысилось. Оказа-
лось, что можно значительно улучшить прочностные свойства сталей, 
их вязкость, пластичность, сопротивляемость переменным нагрузкам 
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и истиранию, если очистить их от мелких загрязнений, примесей, не-
металлических включений и растворенных в них газов (азота, водоро-
да, кислорода). При этом оказалось возможным существенно улуч-
шить такие сорта стали, как шарикоподшипниковые, пружинные, жа-
роупорные (лопатки турбин реактивных двигателей). Например, в ре-
зультате очистки от примесей и растворенных газов шарикоподшип-
никовой стали удалось увеличить ресурс (срок службы) шарикопод-
шипников в полтора-два раза. 

Лучшие сорта стали получают в ДСП, в которых путем специ-
ального рафинирования удается удалить из металла в шлак вредные 
растворенные в металлической ванне примеси, такие, как сера, фос-
фор, окислы железа, углерод. Однако ряд неметаллических примесей 
и растворенных в металле газов удалить полностью в процессе рафи-
нирования стали в ДСП не удается. Для того чтобы добиться особой 
чистоты стали, нужно еще раз (а иногда и два раза) ее переплавить и 
провести рафинирование в новых условиях, в корне отличных от ус-
ловий, в которых проводится рафинирование стали в ДСП. Несмотря 
на то что это дорого, такой процесс вторичного переплава стали себя 
оправдывает. 

Для того чтобы таким образом очистить сталь, нужно, во-
первых, найти такой шлакообразующий материал, который интенсив-
но отбирал бы из металла как неметаллические включения, так и га-
зы; во-вторых, обеспечить более интенсивное и более тесное взаимо-
действие между жидкой сталью и шлаком; в-третьих, защищать рас-
плавленный металл от соприкосновения с воздухом и футеровкой пе-
чи – источниками насыщения металла газами и неметаллическими 
включениями. 

Процесс, который позволил осуществить все указанные требо-
вания, назван электрошлаковым переплавом (ЭШП).  

Осуществляется он следующим образом (рис. 4.19). Из полу-
ченной в ДСП стали отливают, прокатывают или проковывают круг-
лые расходуемые электроды примерно половинного сечения по срав-
нению с желаемыми размерами слитка и длиной 6–8 м. Конец такого 
электрода 1 опускают в металлическую (обычно медную) охлаждае-
мую водой трубу – кристаллизатор 2. Последний нижним концом ус-
танавливают на поддон 7, также медный и водоохлаждаемый. На под-
дон, находящийся на тележке, предварительно укладывают затравку 
(темплет) 6, выполненную из той же стали, которую хотят получить. 
Конец электрода устанавливают на затравку, а пространство между 
ним и стенкой кристаллизатора заливают жидким (расплавленным) 
фтористым шлаком 3 марок АН-6 или АН-7, состоящим из 65–80 % 
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фтористого кальция и 35–20 % глинозема Al2O3. Затем слегка при-
поднимают электрод, к нему и поддону прикладывают напряжение 
45–60 В промышленной частоты. Ток растекается от конца электрода 
по шлаку (жидкий шлак электропроводен) к стенкам кристаллизатора 
и к поддону. Шлак разогревается до 1700 °С под действием проте-
кающего через него тока; конец электрода разогревается от шлака и 
начинает расплавляться, каплями через шлак стекая на поддон. В ре-
зультате конец электрода принимает форму конуса, а на дне кристал-
лизатора образуется жидкометаллическая ванна. Но так как поддон и 
кристаллизатор медные и охлаждаются водой, то, соприкасаясь с ни-
ми, жидкая сталь сразу же застывает, образуя слиток 5, на верхней 
части которого за счет постоянно притекающего сверху от электрода 
перегретого металла и образуется жидкометаллическая ванна 4, 
имеющая сфероконичесную форму. Постепенно расходуемый элек-
трод плавится все больше, а слиток растет в кристаллизаторе, и верх-
няя поверхность его поднимается вместе с жидкометаллической ван-
ной. В конце плавки, когда расходуемый электрод расплавится (кроме 
огарка, зажатого в электрододержателе), слиток заполняет кристалли-
затор. Печь отключают, кристаллизатор откатывают на тележке в сто-
рону и разгружают: кристаллизатор снимают со слитка вверх (для об-
легчения съема он выполняется слегка конусным). Из электрододер-
жателя извлекают огарок и вставляют новый расходуемый электрод. 
Затем под электрод подкатывают второй кристаллизатор, и начинает-
ся новая плавка. Таким образом, процесс ЭШП является периодиче-
ским, а установка ЭШП – печью периодического действия. 

 

Рис. 4.19. Принцип действия установки  

электрошлакового переплава 



 88 

Падающий с конца электрода каплями перегретый металл про-

ходит до попадания в ванну через слой шлака. Поверхность капель 

намного больше поверхности ванны, поэтому рафинирующее дейст-
вие шлака более интенсивно, чем в ДСП. Шлак защищает жидкий ме-
талл от соприкосновения с воздухом, а соприкосновение его с холод-

ными стенками кристаллизатора также не способствует его загрязне-
нию. Поэтому металл, полученный ЭШП, намного чище по сравне-
нию с металлом, полученным в ДСП.  

Устройство установок ЭШП (рис. 4.20). Установка ЭШП со-

стоит из неподвижной стойки 5, по которой вверх и вниз может пере-
мещаться на роликах каретка 4, несущая электрододержатель с зажа-
тым в нем электродом 3. Кристаллизатор 2 с поддоном 1 установлен 

на тележке на рельсах и может выкатываться из-под электрода. 

 

Рис. 4.20. Схема установки ЭШП 

Питание установки осуществляется от понижающего трансфор-

матора 7 с большим числом мелких ступеней напряжения для регули-

рования скорости расплавления и компенсации изменения сопротив-

ления контура, вызванного изменением длины, а следовательно, и со-

противления электрода по мере его расплавления. Токоподвод 6 от 
трансформатора к электроду имеет гибкую часть; его обратный про-

вод имеет ножевой контакт 8 у поддона. Как видно, прямой и обрат-
ный провода образуют большую петлю, поэтому индуктивность токо-

подвода велика. 
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Печи ЭШП выполняются на слитки в 1–5 т и более (до 100 т; 
проектируются печи на слиток на 150 и до 250 т). Мощность печей 

достигает (для слитка массой 40 т) 3000 кВ⋅А, а так как напряжение 
невелико и печь однофазная, токи достигают 75 000 А и более. По-

этому из-за большой индуктивности токоподвода коэффициент мощ-

ности установки составляет всего 0,8–0,7, снижаясь до 0,6 у печи на 
слиток 40 т. 

Так как тепловые потери в кристаллизаторе велики, КПД уста-
новок низок, а удельный расход энергии достигает 

ч/ткВт12001000 ⋅− . 

Для улучшения параметров и эксплуатационных характеристик 

печей ЭПШ делались попытки их перевода на питание постоянным 

током, однако они не дали положительных результатов, так как каче-
ство слитков при этом снизилось. 

Попытки разработки трехфазной печи с тремя расположенными 

в линию кристаллизаторами также не имели успеха из-за большого 

переноса мощности и очень значительного расхождения в скорости 

плавления в «мертвой» и «дикой» фазах. Лучше работает трехфазная 

печь с одним кристаллизатором и тремя расположенными по тре-
угольнику электродами. 

В настоящее время используют два метода снижения индуктив-

ности контура печи. Первый состоит в применении бифилярного токо-

подвода у печей с двумя электродами и прямоугольным кристаллиза-
тором для выплавки плоских слитков; в этом случае прямой и обрат-
ный провода могут располагаться рядом и индуктивность токоподвода 
резко уменьшается; коэффициент мощности растет до 0,9–0,95. Второй 

способ – питание печей ЭШП током низкой частоты (2–10 Гц) от пре-
образователя частоты. 

Электрический режим печей ЭШП сравнительно спокойный: 

дуга отсутствует, колебания тока невелики. Качество слитка получа-
ется хорошим, если скорость плавления постоянна. Для этой цели на 
печах устанавливается система автоматического регулирования, ста-
билизирующая ток ванны, в то время как напряжение на ней меняется 

по программе за счет переключения ступеней напряжения питающего 

трансформатора. Благодаря этому в начале плавки мощность печи 

поднимается постепенно (прогрев электрода), а в конце плавки также 
постепенно снижается. Последнее необходимо для вывода лунки и 

уменьшения усадочной раковины в верхней части слитка. Во время 
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плавки перемещение электродов происходит с постоянной скоростью 

для обеспечения постоянства скорости наплавления слитка. 
Несмотря на дороговизну (низкий КПД, высокий удельный рас-

ход энергии), ЭШП себя оправдывает в ряде случаев из-за высокого 

качества металла и возможности получения очень плотных крупных 

слитков. 

4.6. Плазменные дуговые установки  

Дуга, свободно горящая в воздухе, имеет температуру стол- 

ба 6000–8000 K. Если увеличить внешнее охлаждение дуги, сжав ее 
потоком газа, то температура ее столба возрастет. Этого можно дос-
тигнуть, направляя поток газа параллельно дуге (рис. 4.21, а) или по 

касательной к ней (рис. 4.21, б); в последнем случае формируется за-
крученный вокруг дуги газовый поток. Таким путем можно добиться 

повышения температуры столба дуги до K10)2010( 3⋅−  и более. Тако-

го рода дуга горит более устойчиво, чем открытая, и может достигать 

значительной длины; она характеризуется большей плотностью тока, 
повышенным градиентом потенциала в столбе дуги, большей концен-

трацией мощности. Ее называют стабилизированной дугой. 

Стабилизация дуги может быть достигнута и обжатием ее маг-
нитным полем (рис. 4.21, в). 

 

а)      б) 

 

б) 

Рис. 4.21. Схемы плазмотронов: 

а – с параллельным током газа; б – с закрученным током газа;  
в – с обжатием дуги магнитным полем соленоида С  

С увеличением температуры увеличивается степень ионизации 

газа. Так, при температуре около 10 000 К степень ионизации паров 
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ряда металлов достигает 0,5. Такое высокоионизированное состояние 
вещества называют низкотемпературной плазмой. При этом подразу-

мевается, что в такой плазме числа положительно и отрицательно за-
ряженных частиц в единице объема одинаковы (квазинейтральная 

плазма) и что вещество находится в состоянии термодинамического 

равновесия. 

Для того чтобы газ оказывал на дугу стабилизирующее дейст-
вие, его скорость должна быть весьма большой – она может превы-

шать скорость звука. 
Устройства, в которых электрическая энергия превращается 

в тепловую энергию потока низкотемпературной плазмы, носят на-
звание плазмотронов. 

Дуговые плазмотроны можно подразделить на высоковольтные 
(2000–6000 В, 50–500 А) и низковольтные (100–800 В, 2000–

10 000 А). У первых дуга более длинная, с развитой поверхностью, 

приспособленной для нагрева газов, у вторых более концентрировано 

выделение энергии.  

В настоящее время подавляющее количество плазмотронов ра-
ботает на постоянном токе, так как сильное охлаждение дуги пере-
менного тока газом приводит к ее неустойчивости: дуга обрывается 

при переходе тока через нуль. 

Различают плазмотроны прямого действия, когда анодом явля-

ется обрабатываемый материал (сталь в сталеплавильной плазменной 

печи; свариваемый или подвергаемый резке материал в плазменных 

сварочных установках), и косвенного действия, когда анодом являет-
ся корпус плазмотронов (рис. 4.21), а нагрев осуществляется выходя-

щим из сопла плазменным факелом. 

Ток и мощность плазмотрона ограничены в основном эрозией 

электродов, что обусловливает малый срок их службы. В качестве ма-
териалов для катода применяют графит и торированный вольфрам, 

для анода – охлаждаемую водой медь или обрабатываемый материал 

(плазмотроны прямого действия). 

Область применения плазмотронов весьма широка. Это – хими-

ческая промышленность, где высокая температура плазмы позволяет 
проводить реакции в газовой фазе с большой скоростью и полнотой; 

металлургия – плавление и переплав металлов, сварка и резка метал-

лов, особенно цветных и тугоплавких; скоростное бурение горных 

пород; напыление – плазменное нанесение антикоррозионных, жаро-

стойких и износостойких покрытий; стенды для испытаний материа-
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лов на ударные тепловые нагрузки; получение особо чистых порош-

ков и выращивание монокристаллов. 

В металлургии при плавке металлов, в частности стали, потоки 

плазмы можно применять как для переплава расходуемого электрода 
в кристаллизатор (рис. 4.22), так и для плавки шихты в футерованной 

ванне. Печи должны быть герметизированы; в первом случае плавка 
проводится в вакууме, во втором – в атмосфере защитного газа, на-
пример, аргона. В результате может быть получен продукт плавки, 

приближающийся по качеству к металлу, получаемому в ВДП или ва-
куумных индукционных печах. Особенно интересна конструкция 

плазменной сталеплавильной печи (рис. 4.23), напоминающей обыч-

ную ДСП, в которой три расположенные по треугольнику электрода 
заменены тремя плазмотронами прямого действия. Печь герметизиро-

вана, заполнена аргоном (газ подается через плазмотроны), имеет по-

довые электроды (аноды), расположенные в подине. Для печи емко-

стью 10 т применены три плазмотрона мощностью по 1800 кВт каж-

дый с параметрами: в начале плавки – 600 В, 3000 А; в конце – 300 В, 

6000 А. 

 

Рис. 4.22. Плазменная установка для переплава  
расходуемого электрода в кристаллизатор: 

1 – плазмотрон; 2 – камера; 3 – расходуемая заготовка; 4 – плазменная дуга;  
5 – ванна жидкого металла; 6 – слиток; 7 – гильза кристаллизатора;  

8 – подвижный поддон 

Преимуществом выплавки стали в плазменной печи по сравне-
нию с ВДП является отсутствие вакуумной системы и дорогих расхо-
дуемых электродов (работа на шихте), а по сравнению с ДСП – высо-
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кое качество получаемого металла (плавка в аргоне). Недостатки 
плазменной печи – большая длина дуг (высокие тепловые потери, тя-
желые условия работы свода и стен, сильные динамические взаимо-
действия дуг) и наличие подовых электродов (уменьшение надежно-
сти работы печи). 

 

Рис. 4.23. Плазменная установка для переплава шихты  
в атмосфере защитного газа:  

1 – плазмотроны; 2 – футеровка печи; 3 – подовые электроды;  
4 – шихта; 5 – плазменные дуги 

Плазменные сварка и резка металлов осуществляются с помо-
щью плазмотронов постоянного тока прямого действия. Катодом яв-
ляется графитовый электрод, анодом – свариваемый (или разрезае-
мый) металл и добавочный электрод. В качестве плазмообразующего 
газа применяют воздух, нейтральные газы или водяной пар. В основ-
ном плазменная резка применяется для цветных и легких металлов и 
нержавеющей стали при больших толщинах металла. 

Для напыления и нанесения покрытий применяют плазмотроны 
постоянного тока косвенного действия. Напыляемый материал вво-
дится в состав катода и при плавлении последнего поступает в виде 
мелких капель в плазменный факел, обдувающий изделие, на которое 
нужно нанести покрытие. Если материал покрытия не электро-
проводен, он может быть введен в виде порошка в камеру плазмотро-
на. Благодаря большой скорости мельчайшие частицы внедряются в 
напыляемую поверхность, образуя на ней плотный слой покрытия. 

Плазменное бурение горных пород осуществляется плазмотро-
нами косвенного действия. Истекающий из такого плазмотрона факел 
плазмы вызывает резкий местный перегрев породы, которая растрес-
кивается и распадается на куски. 
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4.7. Электронно-лучевые установки 

Принцип электронного нагрева. Если поместить два электрода 
в глубокий вакуум и нагреть катод до температуры более 2000 К, то он 

начнет и эмиттировать электроны, которые под действием электриче-
ского поля направятся к аноду. В вакууме при давлении Па1010 32 −− −  

практически отсутствуют нейтральные частицы, положительно заря-

женные ионы не образуются, и ток можно считать чисто электронным. 

Если ускоряющая электроны разность потенциалов достаточно 

велика, то при подходе к аноду электроны приобретают такую ско-

рость, а следовательно, и кинетическую энергию, что оказываются 

способными разогревать анод своими ударами. При этом электриче-
ская энергия превращается в тепловую в тонком поверхностном слое 
анода; дальнейшее распространение теплоты в последнем происходит 
теплопроводностью и конвекцией (если анод жидкий, например, жид-

кометаллическая ванна). 
При еще больших скоростях электронов в результате бомбарди-

ровки анода электронным пучком возникает рентгеновское излучение 
аналогично тому, как это имеет место в рентгеновских трубках. 

В электронном пучке электроны отталкиваются друг от друга и 

пучок расширяется. Поэтому если необходимо получить острый, 

сконцентрированный пучок, то ускоряющее напряжение должно быть 

весьма высоким, а на пути пучка следует применять магнитную фоку-

сировку, сжимая его магнитным полем. Практически при широком 

несфокусированном пучке (установки с кольцевым катодом и ради-

альными пушками) ускоряющие напряжения составляют 5–15 кВ, а 
при сфокусированном луче (установки с аксиальными пушками) – 

30–40 кВ; при работе с остро сфокусированным лучом (сварочные ус-
тановки) ускоряющие напряжения равны 70–100 кВ. 

Если ускоряющее напряжение превосходит 20 кВ, то приходит-
ся принимать меры по защите персонала от рентгеновского излуче-
ния. При напряжениях до 40 кВ установки заключают в стальной ко-

жух толщиной не менее 15 мм, в гляделках применяют свинцовое 
стекло толщиной 40 мм; при более высоком напряжении кожух об-

кладывают свинцовыми листами. 

Электронно-лучевая (ЭЛУ) установка состоит из устройства для 

получения и формирования электронного пучка, рабочей камеры 

с расплавляемым электродом и кристаллизатором (плавильная печь) 

или с нагреваемым материалом (нагревательная печь) и откачной сис-
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темы, поддерживающей в катодной области на пути пучка давление 
не более Па.10 2−  

Таким образом, в электронно-лучевой установке источник энер-

гии вынесен из объема, где осуществляется технологический процесс, 
и поэтому в отличие от ВДП и печей ЭШП его мощность можно регу-

лировать независимо от того, что происходит в рабочей камере ЭЛУ. 

Это позволяет перегревать металл в нужных пределах, осуществлять 

его выдержку при постоянной температуре, необходимой для глубо-

кой очистки от примесей и газов, проводить операции рафинирования 

с использованием шлаков. Это дает возможность получить в ЭЛУ ме-
талл (главным образом, тугоплавкие металлы и сплавы) более высо-

кого качества по сравнению с ВДП, где невозможно прекращать на-
плавление слитка. 

Конструкции и области применения ЭЛУ. Наиболее простая 

конструкция электронной плавильной установки показана на 
рис. 4.24. Это – установка с кольцевым катодом и автоэлектронным 

нагревом, у которой анодом служит сам расплавляемый металл. Ка-
тод K представляет собой нагретую до 2500 К протекающим через нее 
током вольфрамовую спираль. Анодом А являются расплавляемый 

электрод и жидкометаллическая ванна, находящаяся в верхней части 

слитка, который образуется в кристаллизаторе. 

 

Рис. 4.24. Схема ЭЛУ с кольцевым катодом 
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Катод окружен молибденовым экраном, находящимся под тем 

же потенциалом. Электроны, выходящие из катода, отталкиваются 

экраном и в виде кольцевого пучка устремляются на электрод и жид-

кометаллическую ванну слитка. Конец электрода под действием бом-

бардирующих его электронов расплавляется, и металл каплями стека-
ет в ванну. Поднимая и опуская электрод, можно изменять долю по-

падающих на него электронов, например, приподнять его так, чтобы 

полностью прекратить его плавление; в этом случае металл в ванне 
будет перегреваться или выдерживаться при постоянной температуре 
(в зависимости от тока, а следовательно, и мощности пучка). 

Печи с кольцевым катодом работают на напряжении 5–15 кВ. 

Их преимущество – простота устройства и большая проводимость, 

благодаря чему здесь можно получить токи пучка при низком напря-

жении. Однако эти печи обладают крупным недостатком; у них катод 

находится в плавильной камере, поэтому при газовыделении с по-

верхности ванны он оказывается в зоне повышенного давления. Вы-

ходящие из катода электроны, сталкиваясь с частицами газов, иони-

зируют их; образующиеся положительные ионы направляются к ка-
тоду и оседают на нем, при этом происходит отравление катода – 

сильно снижается его эмиссионная способность и сокращается срок 

службы. Кроме того, при значительном повышении давления может 
произойти разряд между электродом и катодом с разрушением по-

следнего. 

Ввиду этого плавильные установки с кольцевым катодом имеют 
ограниченное применение для переплава металлов с малым выделе-
нием газов. 

Несколько лучше в этом отношении ЭЛУ с радиальными пуш-

ками (рис. 4.25), у которых вокруг электрода по радиусам установле-
но несколько катодов и анодов с отверстиями, через которые движу-

щиеся прямолинейно электроны проходят к концу электрода и к ван-

не. Таким образом, здесь анод отделен от расплавляемого металла, 
хотя они и находятся под одинаковым потенциалом. Анод является 

направляющим и формообразующим устройством. Устройство, со-

стоящее из катода и направляющего пучок анода, носит название 
электронной пушки. 
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Рис. 4.25. Схема ЭЛУ с радиальными пушками 

Пространство, в котором находятся электронные пушки, отде-
лено от плавильного пространства перегородкой с отверстиями для 

электрода и пучков электронов. Верхняя и нижняя части камеры 

имеют самостоятельные откачные системы. Если выделение газов из 
ванны значительно увеличивается, то лишь часть паров металла по-

падает через отверстия в верхнюю камеру и откачивается ее насосом. 

Поэтому в плавильных установках с радиальными пушками не на-
блюдается пробоев между катодом и анодом, однако их работа проте-
кает удовлетворительно лишь при плавлении металлов с ограничен-

ным газовыделением. Радиальные пушки работают с сравнительно 

низким ускоряющим напряжением (около 15 кВ), поэтому их мощ-

ность ограничена, и для создания, например, установки мощностью 

150 кВт требуется расположить вокруг электрода девять пушек, что 

затрудняет управление ими. 

Наибольшее распространение в настоящее время в качестве пла-
вильных агрегатов получили ЭЛУ с аксиальными пушками 

(рис. 4.26). 
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Рис. 4.26. Схема ЭЛУ с аксиальной пушкой 

Аксиальная пушка образует сильно сфокусированный электрон-
ный луч. Она имеет два катода. Основной катод K представляет собой 
массивную вогнутую снизу вольфрамовую пластину диаметром  
2,5–4,0 см, разогреваемую до 2300–2500 К электронной бомбардиров-
кой от вспомогательного катода К1, выполненного в виде нагреваемой 
током проволочной вольфрамовой спирали. Между обоими катодами 
приложено напряжение 3,5–5,0 кВ; вспомогательный катод относи-
тельно основного имеет отрицательный потенциал так что основной 
катод является анодом для вспомогательного. Анод А имеет специ-
альную форму с тем, чтобы создать в пространстве между ним и ка-
тодом такое электрическое поле, которое сфокусировало бы элек-
тронный пучок так, чтобы он практически весь проходил через отвер-
стие анода. Выйдя из анода, электронный пучок попадает в лучепро-
вод Л, который соединяет катодную камеру с плавильной камерой ус-
тановки. В последней находится электрод Э, который может переме-
щаться горизонтально: его можно вводить под пучок или выводить 
его конец из-под него. Часть электронов пучка проходит мимо конца 
электрода и попадает на поверхность жидкометаллической ванны, 
расположенной внизу плавильной камеры в кристаллизаторе. 
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Задача лучепровода – защитить катодный узел от прорыва в не-
го газов из плавильной камеры. Для этой цели лучепровод откачива-
ется своим насосом, помимо насосов, откачивающих катодный узел 
и рабочую камеру. Диафрагмы внизу лучепровода также затрудняют 
поступление газов по нему вверх. Так как на своем пути через лучеи-
ровод электронный пучок расширяется, производится его дополни-
тельная магнитная фокусировка (сжатие) с помощью магнитных линз 
М (соленоидов). 

В настоящее время плавильные электронные установки исполь-
зуются главным образом для переплава стали, молибдена и других ту-
гоплавких и химически высокоактивных металлов. Электронные ус-
тановки с аксиальными пушками работают при напряжениях  
30–40 кВ, сварочные электронно-лучевые установки с особо остро-
сфокусированным лучом работают при напряжениях 70–100 кВ. 

Мощность плавильных ЭЛУ составляет от 50 (лабораторные ус-
тановки) до 2000 кВт, сварочные ЭЛУ имеют мощность в десятки или 
сотни киловатт. 

4.8. Лазерные технологические установки 

Основой работы оптического квантового генератора (ОКГ) яв-
ляется генерирование монохроматических волн оптического диапазо-
на под воздействием индуцированного (вынужденного) излучения. 

Согласно законам квантовой механики энергия относительного 
движения любой системы связанных частиц не является произволь-
ной, а принимает определенный ряд значений, которые называются 
уровнями энергии Е0, E1, Е2 и т. д. Весь набор допустимых значений 
энергий принято называть энергетическим спектром системы. 

В состоянии термодинамического равновесия распределение 
атомов по различным энергетическим уровням подчиняется закону 
Больцмана: 

 
kTEE

eNN
)(

12
12−−= , 

где 11, EN ; 22, EN  – соответственно количество и энергия атомов на 
уровнях 1 и 2; k – постоянная Больцмана; Т – температура. 

Числа N1, N2, ..., Nn называют заселенностями уровней энергии. 
Если на уровне 2 энергия больше, то заселенность этого уровня ниже 
при любой возможной температуре замкнутой системы. Состояние 
любой из частиц может изменяться при ее взаимодействии с электро-
магнитным полем или другими частицами. В этом случае при перехо-
де с высокого уровня энергии Еn на нижний Еm частицы излучают 
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электромагнитные волны, частота которых v определяется соотноше-
нием 

 hEEv mn )( −= ,               (4.17) 

где сДж1062,6 34 ⋅⋅= −h  – постоянная Планка. 
При переходах на более высокие энергетические уровни части-

цы могут поглощать электромагнитные волны такой же частоты. 
Электромагнитные волны любой частоты, в том числе и свет, 

представляют собой поток отдельных порций энергии – квантов или 
фотонов, энергия которых равна hv. Таким образом, формула (4.17) 
выражает закон сохранения энергии при взаимодействии фотонов с 
микрочастицами, по которому энергия излученного или поглощенно-
го фотона определяется изменением энергии частицы. Переходы ме-
жду состояниями микрочастиц происходят только при взаимодейст-
вии с фотонами резонансной частоты nmv , когда mnnm EEhv −= . 

Согласно квантовой теории Эйнштейна процесс взаимодействия 
электромагнитных волн с веществом состоит из трех элементарных 
актов поглощения фотона, а также его спонтанного или индуцирован-
ного излучения. Если микрочастица находится в возбужденном со-
стоянии, а ее энергия превышает минимально допустимое значе-
ние Е0, то такое состояние не может сохраняться в течение значитель-
ного времени. Даже полностью изолированная от внешней среды воз-
бужденная частица через некоторое время перейдет в состояние с 
меньшей энергией, при этом переходе она испускает фотон. Такой 
переход называют самопроизвольным, или спонтанным, излучением. 
Спонтанное излучение носит шумоподобный характер. Отдельные 
акты спонтанного излучения различными частицами происходят слу-
чайно. Момент излучения кванта каждой из возбужденных частиц, 
направление его движения и поляризация не связаны с актами испус-
кания квантов другими такими же частицами. Все традиционные ис-
точники света (нагретые тела, плазма газовых разрядов) дают спон-
танно излучаемый свет. 

Иначе происходит процесс индуцированного излучения. Если 
возбужденная частица находится под воздействием внешних элек-
тромагнитных волн резонансной частоты, то она может перейти в со-
стояние с меньшей энергией. При этом она испускает квант, не отли-
чимый от приходящих извне, т. е. имеющий такую же частоту, поля-
ризацию и направление распространения. Вероятность испускания 
индуцированного излучения пропорциональна интенсивности внеш-
него излучения – числу квантов в единицу времени. Фаза возникаю-
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щих при индуцированных переходах электромагнитных волн строго 
согласована с фазой внешних волн. Поток индуцированного излуче-
ния отличается от первичного только возросшей интенсивностью. 

Однако в любой находящейся в термодинамическом равновесии 
или вблизи его колонии частиц заселенности более высоких уровней 
энергии меньше заселенности уровней, расположенных ниже. Поэто-
му процессы поглощения квантов происходят чаще, чем индуциро-
ванное излучение. По этой же причине электромагнитные волны ре-
зонансной частоты, взаимодействуя с такими частицами, рассеивают 
свою энергию и затухают. 

Чтобы индуцированное излучение преобладало над поглощени-
ем, необходимо за счет внешних сил вывести систему частиц из со-
стояния термодинамического равновесия. При этом за счет внешнего 
источника энергии создается более высокая заселенность одного из 
возбужденных состояний, чем заселенность хотя бы одного из со-
стояний с меньшей энергией, т. е. создается инверсная заселенность в 
системе микрочастиц. И лишь в этом случае состоящая из таких час-
тиц среда становится активной, т. е. способной усиливать волны ре-
зонансной частоты. 

В любом ОКГ используется явление индуцированного излуче-
ния среды, поддерживаемой в состоянии с инверсной заселенностью 
уровней за счет работы стороннего источника энергии. Принцип ра-
боты ОКГ рассмотрим на примере конструкции лазера с рубиновым 
стержнем (рис. 4.27). 

 

Рис. 4.27. Принципиальная схема лазера с рубиновым стержнем 
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Синтетический рубиновый стержень представляет собой плав-

леный оксид алюминия с добавкой (0,04–0,05 %) атомов трехвалент-
ного хрома. 

Атомы хрома, находящиеся в состоянии покоя на нижнем энер-

гетическом уровне, под действием испускаемых импульсной лампой 

фотонов возбуждаются и переходят на более высокий энергетический 

уровень. Для изготовления лазеров подбирают такие вещества, атомы 

которых переходят из возбужденного состояния в основное не сразу, 

а через промежуточное метастабильное состояние. Атомы находятся 

в этом состоянии до тех пор, пока они не будут вынуждены перейти в 

основное состояние. Длина волны излучаемого света при переходе из 
метастабильного состояния в основное равна длине волны света, бла-
годаря которому этот переход стал возможен. В лазерах достаточно 

лишь одному атому перейти из метастабильного состояния в основ-

ное и испустить при этом фотон, как это стимулирует такой же пере-
ход других атомов. 

Весь процесс излучения света лазером происходит в два этапа, 
как показано на энергетической диаграмме (рис. 4.28). Три горизон-

тальные линии на этом рисунке соответствуют трем энергетическим 

уровням системы, а стрелками обозначены возможные переходы ме-
жду ними. Нижний уровень соответствует основному состоянию ато-

ма, верхний – возбужденному, а средний – метастабильному. 

 

Рис. 4.28. Энергетическая диаграмма системы частиц 

Если подействовать на находящиеся в метастабильном состоя-

нии атомы квантами световой энергии, частота которых равна частоте 
перехода из метастабильного состояния в основное, то атомы мгно-
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венно переходят в основное состояние, излучая при этом световую 

энергию. 

Таким образом, метастабильное состояние атомов является оп-

ределяющим в работе лазера. Процесс перевода атомов в метаста-
бильное состояние осуществляется с помощью подсветки разрядной 

трубки и представляет собой процесс заселения метастабильного 

уровня. 

При вспышке разрядной трубки, подключенной к источнику пи-

тания, возбуждается активный элемент – рубиновый стержень. Воз-
никший в нем луч усиливается, многократно отразившись от свето-

вых экранов, и выходит через поверхность, частично отражающую 

свет, в виде когерентного светового излучения. Когерентным назы-

вают излучение с одной частотой, одним направлением и с одинако-

выми фазами или постоянной разностью фаз. 
Основные процессы, происходящие в активном веществе лазера, 

при его освещении импульсной вспышкой показаны на рис. 4.29. На-
ходящиеся в невозбужденном состоянии атомы хрома (на рисунке 
они показаны черными точками) под действием фотонов (стрелки на 
рисунке) переходят в возбужденное состояние (белые точки) 

(рис. 4.29, а). После поглощения импульса света возбужденные атомы 

хрома переходят на более низкий уровень, излучая при этом избыток 

энергии в форме электромагнитных колебаний, в том числе и в види-

мой области спектра. 

       

а)     б) 

     

в)     г) 
Рис. 4.29. Схема основных процессов, происходящих  

в активном веществе лазера при его облучении импульсной вспышкой 

Часть излучаемой атомами энергии рассеивается наружу через 
стенки стержня (рис. 4.29, б). Другая часть, направленная в виде фо-

тонов параллельно оси стержня (рис. 4.29, б–г), по пути своего дви-
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жения вызывает цепную реакцию образования новых фотонов за счет 
взаимодействия с находящимися в стержне возбужденными атомами. 

Возникший поток световой энергии многократно отражается от отра-
жателей на концах рубинового стержня, лавинообразно нарастает при 

каждом отражении и в конечном счете в виде мощного светового луча 
выходит из торца стержня в том месте, где отражатель имеет мень-

шую толщину (штриховка на рис. 4.29). Если теперь на пути этого 

светового потока поставить линзу, то всю энергию потока можно 

сфокусировать на очень маленькой площади. 

Наименьший теоретически возможный диаметр площадки, на 
которой можно сфокусировать монохроматическое излучение, равен 

длине его волны λ при условии, что диаметр входного отверстия объ-

ектива FD 26,2= , где F – фокусное расстояние. 

Основы технологии светолучевой обработки 

Технологические генераторы когерентного светового излучения 

(в основном газовые и твердотельные) имеют мощность непрерывно-

го излучения до нескольких сотен киловатт и энергию отдельного 

импульса до нескольких сотен джоулей. Хотя они имеют большие га-
баритные размеры, потребляют значительную мощность, сложны в 

изготовлении и эксплуатации, однако их использование дает ряд тех-

нологических преимуществ, определяющих их широкое применение: 
1) возможность передачи энергии в виде светового луча на расстоя-

нии в любой оптически прозрачной среде; 2) отсутствие механическо-

го и электрического контакта между источником энергии с изделием 

в месте обработки; 3) наличие высокой концентрации энергии в пятне 
нагрева; 4) возможность плавной регулировки плотности лучистого 

потока в пятне нагрева изменением фокусировки луча; 5) возмож-

ность получения как импульсов энергии весьма малой длительности 

(до с10 9− ), так и непрерывного излучения перемещением луча с вы-

сокой точностью и скоростью с помощью систем развертки при не-
подвижном объекте обработки. 

Особенностью лазерной обработки является интенсивный ло-

кальный разогрев обрабатываемого материала. Интенсивность нагрева 
определяется глубиной проникновения излучения в материал δ и тол-

щиной прогретого путем теплопроводимости слоя τа , где а – темпе-
ратуропроводность материала; τ – длительность воздействия лазерного 

излучения. Для металлов, когда τ<<δ a  источник теплоты является 

поверхностным. 
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Процесс взаимодействия лазерного излучения с обрабатывае-
мым материалом можно разделить на следующие стадии: поглощение 
света с последующей передачей энергии тепловым колебанием ре-
шетки твердого тела; нагрев материала без разрушения, включая и 

плавление; разрушение материала путем испарения и выброса его 

расплавленной части; остывание после окончания воздействия. 

При термообработке и сварке различных материалов использу-

ются нагрев и плавление, а тепловое разрушение и выброс расплав-

ленной части доминируют в процессах резки и сверления отверстий. 

В зависимости от назначения в состав лазерной технологиче-
ской установки, кроме лазера, могут входить оптико-механический 

блок устройства управления лазерным излучением, устройство  изме-
рения и стабилизации параметров излучения, блок охлаждения, уст-
ройство автоматики, сигнализации и т. д. Структурная схема про-

мышленной лазерной установки показана на рис. 4.30. 

В зависимости от конструктивных особенностей и конкретных 

условий в реальных установках могут отсутствовать или быть совме-
щены те или иные устройства и узлы. 

 

Рис. 4.30. Структурная схема промышленной лазерной установки: 

1 – зарядное устройство; 2 – емкостный накопитель; 3 – лазерная головка;  
4 – система охлаждения; 5 – датчик энергии излучения;  

6 – оптическая система; 7 – изделие; 8 – предметный столик;  

9 – система программного управления; 10 – система стабилизации энергии  

излучения; 11 – система управления; 12 – блок поджига 

1 2 3 

4 

5 

7 
9 

10 

11 12 

6 
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Мощные лазеры применяются в технологических процессах об-

работки различных материалов. В частности, с их помощью произво-

дят сварку, закалку, резку и сверление различных материалов без воз-
никновения в них механических напряжений и с очень большой точ-

ностью, вплоть до нескольких длин световых волн. Лазерами обраба-
тывают материалы практически любой твердости, металлы, алмазы, 

рубины и т. д. 

Газолазерная резка основана на разделении материала под воз-
действием выделяющейся в нем теплоты с поддувом – в зону резки 

газа, который удаляет продукты разрушения и инициирует при разде-
лении материалов химическую реакцию. Этот способ резки целесооб-

разен для обработки дорогих металлов и сплавов, поскольку из-за не-
большой ширины реза ей свойственны минимальные отходы. Она 
широко применяется в электронной и микроэлектронной промыш-

ленности при производстве полупроводниковых приборов и инте-
гральных схем. Успешно применяется лазерная резка в текстильной 

промышленности. Разработаны технологические процессы лазерного 

изготовления глухих и сквозных отверстий при изготовлении алмаз-
ных фильер и рубиновых часовых камней. 

Лазерная сварка наиболее эффективна в микроэлектронике. С ее 
помощью производят соединение плоских выводов с монтажом пе-
чатных плат. Лазерная сварка применяется и при герметизации ме-
таллических корпусов интегральных схем. Высокая локальность и 

кратковременность нагрева при импульсной лазерной сварке позволя-

ет понизить температуру в наиболее чувствительных к нагреву эле-
ментов интегральной схемы. 

С помощью лазерной сварки можно соединять металлы с раз-
личными теплофизическими и химическими свойствами, а также с 
неметаллами. Она может применяться для сварки крупногабаритных 

деталей и узлов. 

Термическое действие лазерного излучения может быть приме-
нено для закалки и поверхностного упрочнения («залечивание» мик-

родефектов оплавлением) быстроизнашивающихся металлических 

деталей, для создания р-п-переходов в производстве полупроводнико-

вых приборов, для интенсификации процессов локального окисления 

и восстановления; для получения тонких пленок путем испарения ма-
териалов в вакууме и т. д. 
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Лазерное излучение абсолютно стерильно, поэтому оно исполь-

зуется в медицине для глазных операций, при остановке кровотече-
ний, а также в сельском хозяйстве для предпосевной обработки семян. 

Высокая мощность и экономичность СО2-лазеров делают воз-
можным их использование для разрушения сверхпрочных горных по-

род при работах в шахтах и тоннелях. 

Новые химические реакции, новые химические продукты, уско-

рение и удешевление химических реакций, разделение изотопов – вот 
неполный перечень тех преимуществ, которые может дать примене-
ние лазеров в химической технологии. 
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