
Рефераm наукоBoi' робоmu кКоtипозumнi (zноmоBi) zрафimоBaHi _елекmроdu dля
проJчluсловuх dуzовl,ш сmалеплавшпьнuх печей>, яка вuсуваеmься dля учасmi у koHkypci

зi зёобуmmя Нацiональноi премit iлленi Борuса Паmона за 2024 р.

Акryальнiсть роботи. В YKpaiHi стан металургiйноi галузi завжди визначав стан
держави. З початком вiйни важливiсть i] продукцii, яка широко застосовусться у
военнiй технiцi i зброi, для виживання держави, для перемоги зросла в рази. Тому
акryальнiсть запропонованоi роботи, спрямованоi на зниження енерго-
ресурсовитрат, покращення умов працi в металургii i екологiчного стану
промислових регiонах, не мае викJIикати cyпlHiBiB.

Металургiйнi пiдприемства е великими споживачами електричноi та тепловоI
енергii, копzlлин та сировинних матерiалiв. При цьому на частку металургii припадае
|5...20% вiд загальноi кiлькостi викидiв свiтовою промисловiстю в навколишнс
середовище. Це близько 10,5 млн. т викидiв на piK.

Металургiйна г€Lлузь в YKpaiHi використовуе близько , З0% загапьного
енергоспоживання в промисловостi. Тому енергетична стратегiя в YKpaiHi на перiод
до 2030 р. спрямована на зниження споживання енергоресурсiв на 30...35Ой, зокрема
за рахунок пiдвищення ефективностi роботи метЕlлургiйних пiдприемств.

Енергетична складова у собiвартостi металопродукцii в YKpaiHi сягае 60Yо,
тодi як цей показник в промислово розвинених краiнах не перевищус 25%.

Характерною особливiстю cBiToBoi мет€Lлургiйноi промисловостi е
безперервне зростання виробництва сталi. Так в 20l2 р. виробництво сталi склаJIо
|.5|7 млрд.т, у 2019 р.- 1.870 млрд.т i в 202| р. досягло 1.950 млрд. т. У цiй
кiлькостi близько З0% займае виробництво електросталi. Цей показник також
безперервно зростае. Тому енерго- та ресурсозбереження з метою покращення
найважливiших . технiко-економiчних показникiв (ТЕП) у роботi дугових
стапеплавильних печей постiйного (,.ЩСП ПС) та змiнного струму (ДСП) завжди
були i будуть дуже акту€Lпьними. Особливоi важливостi набувають питання щодо
зниження шкiдливого впливу мет€Lлургiйного виробництва на довкiлля.

Дуже важливою складовою у виробництвi електросталi е

електроди. Аналiз сучасного стану електродiв та електросталi свiдчить

i
в

графiтованi
про те, що

одна iз свiтових тенденцiй у вдоскон€tленнi ТЕП роботи дугових печей полягае у
збiльшення сили електричного струму, що протiкае через електрод. Це, звiсно,
вимагае зниження питомого електричного опору (ГШО) самого електрода. Провiднi
виробники графiтованих електродiв забезпечують ШО лише на piBHi 4...5.5 мкОм,м
на cTpyмi 80...100 кА. I_{e електроди великих та граничних розмiрiв (б50 мм i
бiльше). Проте BapTicTb таких електродiв дуже висока i може досягати З00% BapTocTi
сталi. ДСТУ1494:2005, що дiють в УкраIнi, для електродiв марки ЕГСП встановлено
граничне значення ШО не бiльше 6.5 мкОм,м. Насправдi ШО таких електродiв
перебувають у дiапазонi 5...6.5 мкОм,м. Технiко-економiчна оцiнка показуе, що
зниження ШО на 0.2 мкОм,м дае зниження енерговитрат ]яа6..3О/о на тону мет€UIу.

Оригiнальнiсть роботи. Вищевказане забезпечЙть збiльшення
продуктивностi печi та деяке зниження витрати електроенергii. Однак при цьому
погiршиться багато iнших технiко-економiчних пок€вникiв роботи дуговоi печi,
таких як час стабiлiзацiT дуги пiсля вкJIючення печi, витрата електродiв, угар
леryючих i феросплавiв, загальний угар шихти, стiйкiсть футерування та iH. Тому
для корiнноi змiни ТЕП роботи дугових печей особливого значення набувае



електрична дуга, як перетворювач електричноi енергii на теплову, iT

геометричнi параметри. Комплекс робiт, спрямований на
енергетичнi та
створення та

впровадження принципово нового виду продукцiI - графiтованих композитних
(гнотових) електродiв, якi не мають аналогiв в практицi cBiToBoi електрометалургii,

дозволяс вирiшити низку практичних та наукових проблем Гiрничо-Металургiйного
Комплексу Украiни у забезпеченнi ефективного виробництва метапопродукцii для
потреб промисловостi та оборонного комплексу Украiни. Роботу виконано у
спiвпрацi IЕЗ iM. е.О.Патона FIАН УкраiЪи, ПрАТ <<,,Щнiпроспецст€ulь>, НТУУ
<Киiвський полiтехнiчний iнститут iMeHi Iгоря Сiкорського)) та ПрАТ <<Ферокс>.

Мета роботи - cTBopeHHrI графiтованих rнотових електродiв з керованим
впливом на електричнi i тепловi процеси в потужнострумових дугах промислових
дугових сталеплавильних печей, якi забезпечують суттеве покращення TexHiKo-
економiчних пок€tзникiв роботи печей постiйного та змiнного струму.

Масштаби реалiзацii роботи. фафiтованi гнотовi електроди пройшли
перевiрку в промислових умовах
(ПрАТ <<Ферокс>), 6-ти та
<Електрометалургiйний завод
застосуванням Гнотових графiтованих електродiв на печах ДСВ-50 виплавJIено понад
2000 т сталей 14-ти марок: вупIецевих конструкцiйних, низьколеюваних
високомiцних, вупIецевих iнструмент€IJIьних, легованих iнструментЕulьних та iH. Щi
сталi успiшно застосовують при виготовJIеннi шестерен, муфъ шаryнiв, пальцiв i,т.п.
деталей для двиryнiв внутрiшнього зюрання i iх комунiкацiй у сКладi TaHKiB, БМП,
БТР, тягачiв i iншоi гусеничноi й колiсноi технiки, використовуваноi як в бойових
умовах, так i в роботi iнженерних пiдроздiлiв, окремих елементiв двигунiв, стiйок
шасi лiтакiв i гвинтокрилiв.

Щi сталi використовують також у виготовленнi стволiв MiHoMeTiB, окремих
частин i вузлiв ручних протитанкових гранатометiв
гранатометiв i т.п. озброення рiзних калiбрiв i призначення,
боеприпасiв, зокрема корпусiв снарядiв калiбром до 155 мм.

Наукова новизна. 1. Вперше встановленi фундаментальнi властивостi
потужнострумовоi електричноi дуги графiтованих електродiв з'гнотами, що мiстять
сполуки хiмiчних елементiв I i II групи Перiодичноi системи Щ. Менделеева з
низькою роботою виходу електронiв:
- електрична дуга гнотовою елеIffрода принципово вiдрiзняеться вiд д}ги
монолiтного електрода за геометричними та електричними параметрами. Тому Bci
пок€lзники струму та потужностi д}ги, що вiдносяться до одиницi поверхнi або
об'ему д}ги у гнотового електрода завжди icToTHo нижчi, нiж у д}ги монолiтного
електрода;
- падiння напруги в прикатоднiй областi гнотового електрода завжди в 2...З рази
менше, нiж в прикатоднiй областi монолiтного електрода незzlлежно вiд складу
гноту, геометричних i електричних параметрiв дуги;
- однакова сила струму д}ги забезпечуеться при напрузi на дузi в |,5...2,5 рази
меншiй на гнотовому електродi, нiж на монолiтному. При рiвних напругах на дугах
сила струму гнотового електрода в lr5...2r0 рази вище сили,струму монолiтною
електрода;
- при однакових електричних параметрах довжина дуги гнотовою електрода в
1,3. . . 1,5 рази бiльша, нiж монолiтною електрода.

на 12-тонних дугових печах постiйного струму
50-титонних печах змiнного струму (ПрАТ

к,,Щнiпроспецст€ulь> iM. А.М.Кузьмiнu). Iз

(рпг),
а також

пiдствольних
у виробництвi



2. Збiльшеriня BMicry в гнотi до 6. ..I0 % сполук елементiв I i II групи Таблицi
Менделсева з низькою роботою виходу електронiв в 1,6...8,0 разiв пiдвищуе силу
катодного струму електронноi TepMoeMicii в BaKyyruri.

3. При проходженнi електричного струму в результатi нагрiву вiдбуваеться
дифузiя елементiв в системi <гнiт - електродо.Пр" цьому питомий електричний опiр
(ШО) rнотових електродiв знижуеться i при температурах вище 1200...2500 

oC.ru.

меншим, нiж ПЕО монолiтних графiтованих електродiв.
4. На ocHoBi розробленоi двовимiрноi кiнцево-елементноi моделi дифузii в

поперечному перерiзi rнотового електрода в дуговiй печi постiйного струму i
експеримент€tльних даних розподiлу BMicry хiмiчних елементiв в гнотi (Cu, К, Cr,
Ва, Ti) у початковому cTaHi та пiсля 3 юдин роботи rнотового електроду з вихiдним
дiаметром 350 мм, шляхом числових експериментiв iтеративно визначенi
коефiцiенти дифузiI для кожною компоненry i виконано кориryвання BMicTy К, Сr,
Ва в графiтованих гнотових електродах збiльшених дiаметрiв (508 та 600 мм) для
випробувань на промислових печах.

5. На ocHoBi розробленоi математичноi моделi електричних та теплових полiв в
графiтованих гнотових та монолiтних електродах для дугових стЕuIеплавильних
печей постiйного струму встаноыIено, що:
- в результатi проходження електричною струму через електроди температура

n
торцевоТ частини rнотових електродiв склала 495 -С i е суттево нижчою, нiж у

0
монолiтною електрода (1305 С);
- при ypaxyBaнHi впливу на електрод температур катодноi плями д}ги, розплаву,
пiчних газiв i cTiHoK печi розрахованi усередненi питомi резистивнi електричнi

J

втрати в дослiджених Гнотових електродах лежать в дiапазонi 0,|25...0,134 Вт/см- i
з

вони меншi нiж у монолiтною електрода ( 0,198 Вт/см ) на32...З7%.
6. На ocHogi дослiдження розподiлу електричног0 струму мiж гнотом i тiлом

електрода експериментапьно встановJIено, що ryстина струму в гнотi, в заJIежностi
вiд його складу, icToTHo бiльше ( вiд 2,0 до 9,5 разiв), нiж в тiлi еле,ктрода.

Основний змiст роботи.
Дослiдження параметрiв дуг rнотових електродiв та особливостi ik роботи в

порiвняннi з монолiтними електродами проводилися на спецiалiзованому
лабораторному обладнаннi та на дiючих промислових печах.

Печi постiйного струму. .Що складу гноту входять рiзнi матерiали та
елементи, що визначають термiчну стiйкiсть, електричний опiр та iH., в тому числi
елементи I, II груп таблицi Менделеева з низькою роботою виходу електронiв. В
результатi принципово змiнюються геометричнi та енергетичнi параметри дуги, у т.
ч. iT ВАХ; змiнюеться форма робочого торця електрода та iншi характеристики, якi
зумовлюють полiпшення практично Bcix ТЕП роботи дуговоi печi (рис. 1). Тому Bci
покalзники плавки, вiднесенi до одиницi площi або одиницi об'ему гнотового
електрода значно менше, нiж у д}ги монолiтного електрода. Так, наприклад, питома
потужнiсть на катодi rнотового електрода в З7.5 разiв менше, нiж у монолiтного
електрода, а питомий струм на катодi в 16 разiв менше, вiдповiдно'i т.п.

На рис. 2 наведенi ВАХ монолiтного та гнотових електродiв. Видно, що при

рiвних напругах д}г (порядку 40В) струм гнотових електродiв, у середньому, в 1.8

разiв перевищус струм монолiтного електрола (900 i 500А вiдповiдно).
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Рис.З. Макротемплет rнотового електрода з
вихiдним дiаметром З50 мм i складовi
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гнотового електрода с наявнiсть на його нижньому
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Рис. 2. ВАХ дуг монолiтного
гнотового електродiв дiам.50
мм при Lд:15 мм.

Важливою вiдмiннiстю
Торцi увiгнутоТ пiвсфери, обумовленоi наявнiстю гноту (рис. З). Глибина i форма
пiвсфери icToTHo впливають на два технологiчних фактори. Перший - радiацiйне
ОПРОМiнення футерування cTiH та склепiння, друге - витрату електродiв. Коли
ДоВжина вiдкритоi частини д}ги та закритоТ частини дуги приблизно piBHi, стiйкiсть
фУтерування може бути збiльшена на 20...40Оh. Глибина та форма пiвсфери можуть
РеryЛЮВаТися В За-пежностi вiд завдань на плавку в широких межах та з€шежать вiд
складу гноту, електричного режиму i iнших факторiв.

ПР' проходженнi електричного струму в результатi нагрiву вiдбуваеться
дифУзiя елементiв в системi <<гнiт - електрод). При цьому питомий електричний опiр

о
(ГШО) Гнотових електродiв знижуеться i при темпераryрах вище 1200...2500 "С стае
МеНШИМ, нiж ШО монолiтних графiтованих електродiв (рис.4). Проведено
МОДеЛЮВаНня електричних i теплових процесiв в графiтованих гнотових i
монолiтних електродах для ЩСП постiйного струму. На рис. 5 наведений розподiл
ГУсТини струму в гнотових електродах у випадку повноI дифузii елементiв гноry.
ВСтановлено, що Гнотовi електроди мають меншi електричнi втрати, меншу
ТеМПеРаryру робочого торця електроду порiвняно iз монолiтними електродами, що
робить першi бiльш енерго- i ресурсоефективними.

Моделювання теплових процесiв показ€Lпо, що у випадку проходження
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Рис. 4. Теплпературнi залежностi питомих
електричних опорiв.
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Рис.5. Розподiл густини струму в
гнотових електродах при повнiй
дифузii елементiв.

еЛеКТРИЧНОГО СТрУМУ крiзь електроди, якi знаходяться на вiдкритому просторi при
атмосфернiй температурi темпераryри В rнотових електродах нижче, нiж у
МОНОЛiТних електродах. Температура торцевоi частини rнотових електродiв склала
495 "С, Монолiтного 1305 'С. При роботi електродiв в печi при ypaxyBaнHi впливу на
еЛеКТРОД ТеМПераТур катодноi плями д}ги, розплаву, пiчних газiв i cTiHoK печi
РОЗРаХОВанi Усередненi питомi резистивнi електричнi втрати в дослiджених rнотових
еЛеКТРОДах МенШi нiж у монолiтною електрода на З2...З7%. Можна прогнозувыти,
що струмове навантаження в rнотових електродах в процесi плавлення можливо
ПiДВИЩити на б Уо, до зрiвняння електричних втрат в rнотових i монолiтних
еЛеКТРОДах, Що пiдвищить продуктивнiсть процесу плавлення сталi i дасть економiю
електричнот енергiт.

При експериментzLпьних роботах на промисловiй 12-тоннiй ДСП ПС в якостi
ШИХТИ ВИКОрисТовув€Lпи: каталiзатор (продукт переробки нафти), великогабаритний
СТаЛевиЙ брухт i MaTepiaTr з високим BMicToM VzOs для виробництва 50%FеV. На цих
ПЛаВках Проводили порiвняльнi випробування rнотових i монолiтних електродiв на
СеРiЙних режимах; оцiнку впливу на витрату електродiв коротких та довгих дуг та
зниженоi напруги джерела живлення, оцiнку змiни реактивноТ потужностi i т. iH.

Порiвняльнi результати роботи ДСП ПС-l2 при переплавi 70% FeSiMn на
СеРiЙних Довгих та коротких дугах пок€lз€ши, що на довгих дугах гнотовi електроди
Забезпечують зниження витрати активноi електроенергiТ на 8.З5% порiвняно з
монолiтними електродами.

ДУже високу ефективнiсть показали гнотовi електроди при використаннi на
ПеЧi ЩСП ПС-12 складноТ, багатофракцiйноI, <<важкоi>> шихти - каталiзатора. Робота
включаJIа три етапи.
Етап 1. Переплав власне каталiзатора з отриманням ванадiевмiсного шлаку i
мет€Lлевоi фази (злиткiв), що мiстять Ni та Мо;
Етап 2. Рафiнування злиткiв та отримання продукту з максим€lльно високим BMicToM
Ni та Мо;
Етап З. Отримання феррованадiя.

Технiко-економiчнi покаlники цих плавок представленi на рис. 6, 7 i S.
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застосуванням монолiтних (М) та гнотових (F2 та F11) електродiв
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нижче наведенi зведенi данi щодо ТЕп роботи дсп Пс з використанням
rнотiв.

ЕНЕРГЕТИКД
1. Висока стабiльнiсть дуги на серiйних та дослiдних режимах плавки;
2. Зниження питомоТ витрати активноi електроенергii, кВт/т до 30%;

до 2ЗО/о;З. Зниження реактивноi потужностi
4. Пiдвишдення cos 9 з 0,88 до 0,94.

ТЕХIIОЛОГIЯ
1. Скорочення розкиду часу плавок (пiдвищення стабiльностi)
2. Збiльшення продуктивностi печi
3. Зниження угару Ni та Мо при переплавi та рафiнуваннi злиткiв
4. Зниження угару ванадiю при виплавцi 50% феррованадiя
5.Зниження загального угару шихти, середне,

у 2...2,5 рази;
на 25.6Yо;
на 10,3%;
на 17,4o/o;

до ЗО/о.

на7...|0О/о;
на 8. ..|2о^.

Печi змiнного струму. Першi промисловi експериментЕulьнi плавки на печах
змiнного струму були проведенi у листопадi 2018 р. на 6-ти тоннiй трифазнiй ЩСП
змiнного струму типу ДС-6Н1. Використовув€rли графiтованi електроди дiам. 300мм.
Були випробуванi п'ять складiв rнотiв (умовне позначенНЯ F16, FlB, Ftg, F20 i F2l).
ПРОВеДенО Понад 60 плавок, на яких використовув€Lли однотипну шихту
КОМПаКТниЙ кусковиЙ обрiз з добавками до 30% вiд заг€шьноi ваги зав€uIки стружки
СИЛОВОГО шлiфування швидкорiзальних сталей (СБРБ). Плавки проводили з рiзними
поеднаннями гнотiв i монолiтних електродiв, що одночасно працюють у печi. Для
аДеКВаТНОГО порiвняння результатiв плавки проводили на штатних електричних

l

___э_
Рис. 9. ,Щiапазон розкиду
потужностi на печi ЩС-6Н1 з
використанням монолiтних
(зона l) i rнотових (зона 2)
електродiв (наведенi
середньостатистичнi данi по
потужностi з iнтервалом 15
хв.)
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Як i для печей постiйного струму, була вiдзначена висока стабiльнiсть
електричного режиму на печi ДС-бН1. З рисунка 9 видно, що у Bci перiоди плавки
(Стабiлiзацiя дуги, формування колодязiв, розплавлення шихти, доведення рiдкого
металУ) коливання потужностi на гнотових електродах на 20-З0% менше, нiж на
монолiтних електродах. Стiйкий електричний режим забезпечуеться високою
Стабiльнiстю струму та меншими спотвореннями синусоТдальноТ кривоi напруги.
Записи основних енергетичних пок€lзникiв плавок з rнотами свiдчать, що час частих
розривiв дуги та час стабiлiзацii дуги у гнотових електродах у кiлька разiв менше,
нlж у монолlтних.

Екологп
1. Зниження рiвня шуму печi
2. Зниження кiлькостi викидiв пилу та газiв

{5 бо 75 90

Час плавки, хв.
0



Щi фактори зумовлюють швидку стабiлiзацiю електричного режиму плавки,
шВидке формування колодязiв та ефективне плавлення шихти. Наслiдком цього е
зниження частоти i сили кидкiв струму в первинну мережу, що покращуе якiсть
електроенергii, забезпечуючи бiльш стiЙку роботу таких потужних споживачiв
елекТроенергii, як сусiднi печi, агрегати для позапечноi обробки, прокатнi стани.

Встановлено, що при плавцi на штатному режимi з монолiтними електродами
ДОВЖИна ДУГ становить 50...60 мм, на гнотових електродах 70...90 мм (в 1,4...1,5
разiв бiльше), при збереженнi стабiльностi електричних i технологiчних параметрiв
плавки.

На гнотових електродах були випробуванi режими з пiдвищеною напругою
дуг, ((режим розвантаженняо (з 150...160 В до 180...l90 В) та зниженому cTpyMi (з
8,0...8,5 КА ДО 6,5...7,0 кА). При цьому збiльшилася довжина дуг, пiдвищився i
стабiлiзувався cos 9 на piBHi 0,92...0,94, коефiцiенти гармонiк зменшилися до 0,28 -
0,09. Ще вiдповiдае сучасним уявленням стосовно доцiльностi роботи
електродугових печеЙ на довгих дугах та знижених струмах. Зазначенi особливостi
Гнотових електродiв дозволяють, по-перше, ефективно використовувати ik на довгих
ДУГаХ На ПеЧах староi конструкцiI, де обмеженi можливостi джерела живлення по
ВТОРиннiЙ напрузi i, по-друге, можуть розширити енергетичнi та технологiчнi
можливостi на сучасних печах надвисокоi потужностi.

Застосовуючи rноти, опiр яких менше, нiж опiр тiла електрода можна
ПеРеРоЗПодiлити струм по перерiзу електрода таким чином, що Його густина у гнотi
Збiльшиться до 100 ... 160 А/см'. Пр"родно, що цей фактор також сприяс зниженню
ТеМПератури тiла електрода та зменшенню швидкостi Його бiчного окиснення.
ВiЗУально це пiдтверджуеться тим, що нижня, найбiльш нагрiта частина електрода
(400..700 мм) мае форrу близьку до цилiндра, а не конусну, тобто на гнотових
електродах, на вiдмiну вiд монолiтних, швидкiсть бiчного окиснення нижча, а
ТОРЦеВОГО МОЖе реryлюватися. Сумарна швидкiсть окиснення гнотових електродiв
(витрата електродiв) нижча, нiж монолiтних. .Щля перевiрки цього положення було
ПРоВеДено серiю плавок на стандартних режимах, на яких використовувався один
гнотовиЙ електрод складу (Fzl) i два монолiтних електроди. Витрату електродiв
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Рис. 10. Iнтенсивнiсть окиснення (угар) електродiв на печi !С-6Н1.



ВИЗНач€LЛи ЗВажуванням кожноi електродноi свiчки перед плавкою. Результати цiеi
роботи наведено на рис. 10. З цих даних випливас, що монолiтнi електроди
забезпечили 14 i 14,5 плавок, а гнотовий22, тобто мае мiсце збiльшення стiйкостi
гнотового електрода на 25%.

Зведенi Данi щодо ТЕП плавок iз застосуванням гнотових електродiв на
промисловiй печi ДС6-Н1 наведено нижче.

ЕНЕРГЕТИКЛ
1. Зменшення часу вiд першого короткого замикання
при вкJIюченнi печi до стiйкого горiння дуги
2. Збiльшення cos 9
3. Зменшення коефiцiента гармонiк струму

ТЕХНОЛОГIЯ
1. Зниження питомоi витрати графiтованих електродiв (кг/т), у середньому, на 18%;

у 2,75...5,4 рази;
з 0,81...0,86 до 0,91...0,94;

з 0,65...0,59 до 0,28...0,09.

на2ЗO/о;

на l0%.

до бYо;

на2...з%.

на 8. . .|0%;
на7...|2%.

2. Збiльшення продуктивностi печi, у середньому
3. Економiя питомоi витрати електроенергii в середньому

МЕТАJIУРГIЯ
1. Зниження угару леryючих i феросплавiв
2. ЗниженнrI заг€uIьного угару шихти

1. Зниження рiвня шуму печi 
ЕКОЛОГП

2. Зниження кiлькосri 
""*rдiв 

пилу та газiв
Наведенi данi щодо печi ДС-6Н1, послужили основою для проведення робiт iз

застосування гнотових електродiв на 50-тоннiй дуговiй печi типу ДСВ-50. Програма
робiт включала оцiнку впливу масштабною фактора (порiвняння ТЕП 6-ти та 50-ти
тонноI печi), робоry печi у безперервному режимi (плавка на плавку) протягом 8 дiб,
робоry печi на подовжених дугах, контроль параметрiв електричних та
технологiчних режимiв плавки та iH. .Щля цього було виготовлеко 24 електроди О508
ММ З ГноТовими вставками F16, Fzz,FzзтаF27..Щля коректного порiвняння результатiв
плавки проводили на штатних електричних режимах. Проводили також записи
осцилограм струму та напруги, частина яких виконана на довгих дугах та знижених
струмах. OcHoBHi результати робiт iз застосування гнотових електродiв на
промисловiй печi ДСВ-50 представленi нижче.

1. НаЙменшиЙ, в середньому, на 50Уо, час стабiлiзацii дуг на проплавленнi
((колодязiв>> i розплавлення шихти.
2. Менший, на 30...50%, дiапазон розкиду cTpyMiB по фазах у перiод проплавлення
(колодязiв> i розплавлення шихти.
3. Найменшi коефiцiенти гармонiк струму при проплавленнi (колодязiв> (середне
20%) та на рiдкому металi (середне 25%).
4. Найменшi спотворення синусоiд€Lпьних кривих струму в ocHoBHi перiоди плавки.

1.Зниження питомоi витрати графiтованих електродiв (кг/т)
залежно вiд склаДу rнотiв, якостi вихiдних (монолiтних)
електродiв та виду шихти
2. Збiльшення продуктивностi печi, (т/юд)

на 16,1...3|,4Yо;
на |8...27О/о;

ТЕХНОЛОГIЯ



МЕТЛЛУРГIЯ
1. Зниження BMicry €воту у сталi, у середньому,
2. Зниження угару легуючих та феросп.тtавiв
3. Зниження загального угару шихти

ЕкологIя
1. Зниження рiвня шуму печi
2. ЗнижеtIня викидiв пилу та газiв

3. Iiкономiя активноi електроенергii (кВт.ч/т) Ha7...16,70^.

на |9О/о;

на 4...6О/о;
на З. ..4уо.

на7 ...l0%;
на 8...|2%.

З поданих даних виIIливаютЬ два ocHoBHi висновки. По-перше, використання
rнотових електродiв на 50-тоннiй печi ЩСВ-50 забезпечуе високi технiко-економiчнi
показники, як i у випадку печi змiнного струму дс6_н1 та печi постiйного струму
лСП llc-12. По-др_u.., перехiд iз 6-тонноТ печi на 50-тонну пiдтвердив, що
масштабний фак,гор жодним чином не впливае на ТЕп роботи печей змiнного
СТРУМУ. ТаКИм Чином, гнотовi електроди можна успiшно застосовувати на
промислових печах будь-якоi eMHocTi, включаючи200... 400 т.

Важливо вiдзначити, що гнотовi електроди незалежно вiд ik складу та режиптiв
плавки стабiльно забезпечують зниження рiвня шуму працюючоi печi та зниження
викидiв в атмосферу пилу та газiв, в середньому, на 7 ...lzЧo.

робота з викорIrс,гання графiтованих гItотових електродiв проводилася на
copTaМeнTi сталеЙ, Що постачаються для виробництва сучасноi технiки для потреб
Збройних Слiл Украiни.

робота <<композитнi (гнотовi) графiтованi електроди для промислових дугових
сталеплавилыIих печей>> не ма€ ана.ltогiв у свiтовiй практицi електрометалургiт .l,a с
прiоритетом металургiв Украiни.

ЕкономiчниЙ ефекТ вiД застосуваннЯ ГнотiВ електродiв на заволi
<fiнiпроспецсталь)) склав 562 грнlт сталi.

За ПiДСУмкаМи роботи видано 8 монографiй; опублiковано 24 cTaTTi, в тому
,tислi у виданнях, про;ндексованих в базах даних Scopus та Web of Scienc: е .* |2
статей, одержано 9 патентiв.

,/ Гончаров Iгор Олександрович
iйко Серr{й Генадiйович

Логозинський Iгор Миколайович
[IaHoB евген Миколайович
Римар Сергiй Володимирович

"Н"йrrо IHHa олексiiвна
Фсдысов Олексiй Георгiйович
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Назва публiкацii") Вихiднi данi/

реквiзити публiкацii
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показник)
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I. , МонографiТ /пiдручни
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1 Енергоресурсоефекти
вне пресування

КиiЪ : КПI iM. Iгоря Сiкорського, 2020.ISBN
978-617-77з4-27-6

Панов е.М.
79

2 Thermoelectric.
Properties of Granular
саrьоп Materials
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Park (ed.). Hoboken: John Wiley & Sons, Inc.,
Beverly, МА 019l5-6106 : Scrivener Publishing
LLC,20l9.
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ISBN: 97811 19407з55

Panov Ye. М.
468

J Теоретично-
експериментальнi
дослiдження печей
графiтування
Кастнера

КПI iM. Iгоря Сiкорського. - Електроннi
TeKcToBi данi (1 файл: 12,51 Мбайт). - Киiв :

КПI iM. Iгоря Сiкорського, 20l7. Бiблiогр.: с.
164-|7|. - Назва з екраIIа. -
http ://ela.kpi.uaДandle/ 1 23456789l2 0 800

Панов е.М.
355

4 Фiзичнi властивостi
вуглецевих сипу{их
матерiалiв
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