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ПРЕДИСЛОВИЕ

Намеченный XXVII съездом КПСС интенсивный путь развития 
народного хозяйства С С С Р , путь революционных перемен в эконо­
мике открывает широкие возможности для научно-технического 
прогресса, перевода всех отраслей на прогрессивную технологию. 
Запланированное повышение производительности труда, фондоот­
дачи предусматривает разработку  новых технологических процес­
сов и установок с высокой степенью электрификации. Н аращ и ва­
ние производства электроэнергии, требования сокращения вредных 
выбросов в окруж аю щ ую  среду и снижения доли топлива в нагре­
вательных процессах предопределяют бурное развитие электро­
технологии, как науки о технологических возможностях электриче­
ства. Практическим результатом развития этой науки является 
создание большого количества электротехнологических установок, 
применяемых в металлургии, химии, машиностроении и других 
отр асл ях  народного хозяйства и обеспечивающих эффективное 
участие электрической энергии в преобразовании веществ.

«Основные направления экономического и социального разви­
тия С С С Р  на 1986— 1990 годы и на период до 2000 года», план 
социалистической интеграции в научно-техническом прогрессе 
стран-членов СЭВ выдвинули такие приоритетные направления 
электрификации как применение низкотемпературной плазмы, 
электронно-ионной, импульсной и лазерной техники. Успешное ре­
шение этих задач  позволит создать новое поколение высокопроиз­
водительных экологически чистых установок и производств.

В реализации этих грандиозных планов особая роль отводится 
подготовке высококвалифицированных инженеров-электриков, 
обладаю щ их современным научным мышлением, эрудицией и фун­
даментальным знанием технологических процессов, совершающих­
ся в электрических и магнитных полях при прохождении электри­
ческого тока.

Специфическое электрооборудование электротехнологических 
установок органически связано с технологическим процессом и 
мож ет правильно создаваться и эксплуатироваться только при 
глубоком понимании основ технологии. С этим расчетом и состав­
лен настоящий учебник.

Книга предназначена для  подготовки инженеров-электриков по 
специальности «Электроснабжение промышленных предприятий» 
и соответствует программе дисциплины «Электротехнологические
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установки», утвержденной Министерством высшего и среднего 
специального образования СССР.

Авторы считают своим приятным долгом выразить благодар­
ность коллективу кафедры «Электроснабжение промышленных 
предприятий» Московского энергетического института (зав. каф ед­
рой д-р техн. наук, проф. В. В. Шевченко) и д-ру техн. наук, проф. 
А. В. Донскому (Ленинградский политехнический институт) за 
ценные замечания и советы, высказанные при рецензировании ру ­
кописи.

Отзывы о книге просим направлять  по адресу: 101430, Москва, 
ГСП-4, Неглинная ул., 29/14, издательство «Высшая школа».

Авторы



В В Е Д Е Н И Е

Установки, в которых происходит превращение электрической 
энергии в другие виды с одновременным осуществлением техноло­
гических процессов, называю т электротехнологическими. Эти уста­
новки имеют довольно сложное оборудование, включающее в себя 
рабочий орган — плазмотрон, плазменный реактор, электронную 
пушку, электродные системы дуговых и ионных агрегатов, специ­
фические источники питания, автоматически поддерживающие з а ­
данный режим работы или управляемые с помощью микропроцес­
сорной техники. В состав вспомогательного оборудования входят 
системы обеспечения водой, газом, создания и поддержания в а ­
куума и др. Правильные монтаж, наладка и эксплуатация обору­
дования без знания выполняемого им технологического процесса 
затруднительны.

П роизводственная деятельность человека и его быт стреми­
тельно насыщаются электротехнологическими установками. Это 
обусловлено не только ростом потребности в них, но и в немалой 
степени сокращением природных запасов и повышением стоимости 
углеводородного топлива, необходимостью принятия кардинальных 
мер по охране окружаю щ ей среды, созданию безотходных техно­
логий. Развитие  электротехнологических процессов обеспечивается 
развиваю щ ейся энергетикой страны, строительством новых атом­
ных и тепловых электростанций, сооружением мощных линий 
электропередач.

Совершенствование электротехнологии повлекло за собой соз­
дание материалов, обладаю щ их новыми свойствами: более высо­
кими прочностью, термостойкостью, устойчивостью к агрессивно­
му действию химических реакций, и имеющих высокие электро­
изоляционные свойства и низкую теплопроводность. Были полу­
чены высококачественные проводниковые и полупроводниковые 
материалы  и изделия из не использовавшегося ранее сырья или 
отходов производств, работаю щ их по старой технологии. Совре­
менные успехи большинства отраслей промышленности и науки 
достигнуты благодаря применению электротехнологических про­
цессов.

Н аиболее  впечатляющие результаты применения электротехно­
логических процессов получены в микроэлектронике. Радиотехни­
ческие устройства, ЭВМ, управляю щ ие комплексы содержат сотни 
тысяч, а порой десятки миллионов элементов, объединенных в си­
стемы сотнями тысяч соединений.
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Если бы эти системы монтировались из компонентов, выпускае­
мых по технологии, которая была 30— 40 лет тому назад, то масса 
таких устройств достигла десятков тонн, о б ъ е м — десятков кубо­
метров, потребляемая мощность — сотен киловатт.

В настоящее время благодаря освоению процессов плазменного 
нанесения покрытий и пленок, ионно-лучевого легирования, п л а з ­
менного травления, лазерной сварки, фотолитографии, а т ак ж е  
благодаря применению новых материалов, полученных так ж е  в 
электротехнологических установках, созданы принципиально но­
вые устройства микроэлектроники. Р азработан ы  качественно но­
вые принципы конструирования и изготовления электронных мик­
росхем, при которых ее активные, пассивные и соединительные 
элементы образуются в микрообъемах полупроводникового кри­
сталла  или на поверхности диэлектрической подложки в едином 
технологическом процессе.

Входящие в микросхему элементы (транзисторы, диоды, кон­
денсаторы, резисторы и др.) не имеют внешних выводов, а вся 
микросхема имеет общую герметизацию, защ иту от механических 
повреждений, влияний окружаю щ ей среды и входит в состав комп­
лексов. Поэтому стали привычными миниатюрные наручные часы, 
многофункциональные, снабженные микрокалькулятором, микро­
телевизором; малогабаритные цветные телевизоры и ЭВМ, о б л а ­
дающие огромным быстродействием и памятью.

Б лагодаря внедрению контактной сварки достигнут высокий 
уровень механизации сборочных работ в автомобильной промыш ­
ленности и авиастроении, обеспечивающий высокую скорость изго­
товления транспортных средств.

В получении высококачественных металлов исключительно в а ж ­
на роль электрошлакового переплава.

Электротехнологические процессы, особенно их новые разн о ­
видности, имеют весьма короткий срок перехода из стен л аб о р ат о ­
рии в науку, технику, быт и производство. Это относится к тем 
процессам, которые не могут быть выполнены без электроэнергии, 
либо к тем, в которых использование электроэнергии дает несоиз­
меримые преимущества. Развитие физики и электротехники по­
зволило создать и предложить производству технологические про­
цессы, в которых используются свойства самих обрабаты ваемы х 
веществ и материалов, обнаруживаю щ иеся в электрических и м аг­
нитных полях. Например, на основе явлений поляризации диэлект­
риков, электромагнитной индукции разработаны  такие прогрес­
сивные электротехнологические процессы, как  высокочастотная 
сушка сыпучих и пористых неэлектропроводных материалов, ин­
дукционный нагрев и плавка металлов, превратившиеся в настоя­
щее время в базовые технологические процессы.

Как известно, вещество может находиться в четырех агрегат­
ных состояниях — твердом, жидком, газообразном и плазменном.
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Твердое состояние — проводники, полупроводники и диэлект­
рики, металлы и неметаллы, кристаллические и аморфные веще­
ства.

Ж идкое состояние — проводники (расплавы металлов, солей, 
щелочей, оксидов), диэлектрики (минеральные и органические), 
особая разновидность — жидкие кристаллы.

Газообразное состояние — сложные активные вещества, кото­
рые в совокупности с обычными могут составлять системы, где 
происходит образование других соединений — целевых продуктов, 
в дальнейшем выделяемых методом конденсации.

Плазменное состояние — электропроводная среда, позволяю­
щая проводить обменные реакции и транспортные процессы на 
ионном уровне, быть источником лучистой энергии и средством 
нагрева веществ.

Электрическое и магнитное поля могут быть постоянными или 
быстроменяющимися во времени и в пространстве, иметь широкий 
диапазон изменения напряженности. Посредством электрических и 
магнитных полей с веществом, находящимся в каждом из агрегат­
ных состояний, можно совершать бесчисленное множество опера­
ц и й — изменение температуры, формы, структуры, состава, свойств 
в разных направлениях и т. д. В огромный перечень электротех­
нологических установок индивидуального изготовления или серий­
ного производства введена некоторая систематизация.

Их группируют по результирующему действию электрического 
тока и магнитного поля, проявляющемуся в различных условиях.

1. Установки, основанные на тепловом действии тока. К ним 
относят бытовые нагревательные приборы, печи сопротивления 
прямого и косвенного действия, установки для нагрева жидкостей 
и газов — электрические котлы разных типов и калориферы, а 
так ж е  электродные ванны, где нагревательным элементом служит 
расплав щелочи или оксидов.

Установки электрошлакового переплава металлов и электро- 
шлаковой сварки используют явление выделения тепловой энергии 
преимущественно в шлаке, заполняющем пространство между 
электродами.

В установках контактной сварки электрическая энергия преоб­
разуется в тепловую в переходном сопротивлении в точке контакта 
двух деталей. Процесс происходит только при импульсном проте­
кании тока, что определяет особенности электроснабжения и схе­
мы сварочных машин.

В установках индукционного нагрева используется преобразо­
вание энергии переменного тока промышленной или повышенной 
частоты в энергию переменного магнитного поля, которая преобра­
зуется вновь в электрическую, а затем в тепловую в нагреваемом 
теле. Этот способ применим для  нагрева проводящих тел.

Д л я  нагрева диэлектриков применяются установки, использую­
щие высокочастотное электрическое поле, где преобразование
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электрической энергии в тепловую идет через процессы п о л я р и за ­
ции веществ.

Установки, принцип действия которых основан на нагреве 
электрической дугой, включают в себя электродуговые и рудно­
термические печи для  выплавки металлов, огнеупоров, получения 
фосфора и других материалов, а такж е  вакуумно-дуговые печи 
для переплава и рафинирования металла. Сю да же относятся у с т а ­
новки плазменной и плазмодуговой обработки металлов и неме­
таллических материалов, которыми производят переплав м етал ­
лов, нанесение защитных покрытий, наплавку и другие операции.

В электродуговых сварочных установках выделение мощности 
в основном происходит в опорных пятнах электрической дуги, о д ­
нако и столб ее играет существенную роль в протекании свароч ­
ного процесса.

Возможность получения высококонцентрированных потоков 
тепловой энергии реализована в электронно-лучевых и лазерны х 
установках.

В установках электроэрозионной обработки тепловая энергия 
выделяется в канале разряда в жидкости при импульсном проте­
кании тока большой силы.

2. Установки, основанные на электрохимическом действии тока. 
К ним относят электролизные ванны, заполняемые растворами или 
расплавами, установки для нанесения защ итных и декоративных 
покрытий, а такж е  установки для изготовления изделий методом 
гальванопластики, установки электрохимико-механической о б р а ­
ботки изделий в электролитах.

3. Электромеханические установки, где прохождение импульс­
ного тока вызывает возникновение механических усилий в о б р а б а ­
тываемом материале.

Особый класс составляют установки ультразвукового воздейст­
вия, осуществляющие технологический процесс путем создания в 
веществе механических колебаний высокой частоты, получаемых 
от ультразвуковых генераторов.

4. Электрокинетические установки, принцип действия которых 
основан на преобразовании энергии электрического поля в эн ер ­
гию движущихся частиц. К ним относят установки электронно­
ионной технологии — электрофильтры, установки по разделению  
сыпучих материалов и эмульсий, очистке сточных вод, электр о о к­
раске.

Приведенное разделение в большой степени условное, посколь­
ку многие технологические процессы могут обеспечиваться (или 
сопровождаться) несколькими способами преобразования энергии 
(например, при химических процессах в низкотемпературной п л а з ­
ме, плазменном нанесении покрытий, электрогидравлическом э ф ­
фекте, магнитоимпульсной обработке металлов, электролизе р ас ­
плавов), расширяя возможности электротехнологических процес­
сов.



Р а з д е л  п е р в ы й

ЭЛЕКТРОТЕРМ ИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ  
И УСТАНОВКИ

Г л а в а 1

Ф И З И К О -Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы  Э Л Е К Т Р О Т Е Р М И И

§ 1.1. Электротермические установки 
и области их применения

Понятие «электротермия» объединяет большой класс техноло­
гических процессов в различных отраслях промышленности, осно­
вой которых служ ит нагрев материалов и изделий с помощью 
электрической энергии. Применение электрической энергии для 
нагрева имеет ряд  преимуществ: существенное снижение за гр я з ­
нения окруж аю щ ей среды; получение строго заданных значений 
температур, в том числе и превосходящих уровни, достигаемые 
при сжигании лю бых видов топлива; создание сосредоточенных 
интенсивных тепловых потоков; достижение заданных полей тем­
ператур в нагреваемом пространстве; строгий контроль и точное 
регулирование длительности выделения энергии; гибкость управле­
ния потоками энергии; возможность нагрева материалов и изде­
лий в газовых средах любого химического состава и в вакууме; вы­
деление тепловой энергии непосредственно в нагреваемом вещ е­
стве.

Применение электронагрева вместо пламенного в некоторых 
технологических процессах позволяет получить большую эконо­
мию топлива и сократить обслуживающий персонал.

В электротермии можно выделить следующие способы преоб­
разования электрической энергии в тепловую.

Нагрев сопротивлением  происходит за счет выделения теплоты 
в проводящем м атериале при протекании по нему электрического 
тока. Этот вид нагрева основан на законе Д ж о у л я—Ленца и при­
меняется в установках прямого и косвенного действия.

В установках прямого действия теплота выделяется непосред­
ственно в нагреваемом изделии, включаемом в цепь. В установках 
косвенного действия тепловая энергия выделяется в специальных 
нагревательных элементах и затем по законам теплопередачи по­
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ступает в нагреваемый объект. В обоих случаях нагреваемы е объ ­
екты могут быть в твердом, жидком или газообразном состоянии.

И ндукционны й нагрев, основанный на преобразовании энергии 
электромагнитного поля в тепловую посредством наведения в н а ­
греваемом теле вихревых токов и тепловыделения в нем по закону 
Д ж оуля—Ленца. Нагрев может осуществляться прямым или кос­
венным методом.

Диэлектрический нагрев  помещенных в высокочастотное элект­
рическое поле непроводящих материалов и полупроводников,про­
исходящий за счет сквозных токов проводимости и смещения при 
поляризации.

Д уговой  нагрев,  при котором материал нагревается за  счет 
теплоты, поступающей в него из опорных пятен дуги, а т а к ж е  
вследствие теплообмена с дугой и электродами.

Электронно- и ионно-лучевой нагрев,  в результате которого 
тепловая энергия выделяется при столкновении быстродвижущих- 
ся электронов или ионов, ускоренных электрическим полем, с по­
верхностью нагреваемого объекта.

П лазменны й нагрев,  основанный на нагреве газа за счет пропу­
скания его через дуговой разряд  или высокочастотное электр о м аг­
нитное или электрическое поле. Полученная таким образом  низко­
температурная плазма используется для  нагрева различны х сред.

Лазерный нагрев,  происходящий за счет нагрева поверхности 
объектов при поглощении ими высококонцентрированных потоков 
световой энергии, полученных в л азер ах  — оптических квантовых 
генераторах.

§ 1.2. Теплопередача в электротермических 
установках

Основные параметры электротермических установок (мощность, 
коэффициент полезного действия, удельный расход электроэнер­
гии) определяют в результате расчета теплоты, требуемой для 
технологического процесса, а т ак ж е  расчета процессов теплооб­
мена между источником теплоты и окруж аю щ ей средой. Теплооб­
мен определяется законами теплопередачи. Процесс теплообмена 
является сложным, поэтому в инженерных расчетах его п одраз­
деляют на более простые составляю щ ие — теплопроводность, кон­
векцию и излучение (лучистый теплообмен).

Теплопроводность — это передача теплоты внутри твердого те­
ла или неподвижной жидкости (газа )  от областей с более высо­
кой температурой к областям с более низкой температурой.

В соответствии с молекулярно-кинетической теорией теплопро­
водность обусловлена тепловым движением и энергетическим взаи ­
модействием микрочастиц (молекул, атомов, электронов). Ч асти ­
цы с большей энергией (более нагретые, а следовательно, более 
подвижные) отдают часть своей энергии менее нагретым (менее



подвижным) при соударении. Скорость теплопередачи в этом слу­
чае зависит от физических свойств вещества, в частности от его 
плотности. Она больше у плотных тел (например, металлов) и 
меньше у пористых (например, пенопласта). Если температура 
нагревателя  и нагреваемого тела не меняется во времени, то тем ­
пературное поле системы является стационарным или установив­
шимся. При стационарных процессах теплопередачи тепловой по­
ток, проходящий через тело в единицу времени, постоянный, так 
как  в процессе передачи теплоты теплосодержание тела не изме­
няется.

Тепловой поток (Вт) через однослойную плоскую стенку при 
установившемся режиме определяется по формуле Фурье:

Q = ( t i - i 2)/(lFK), (1.1)
где ti и tz —■ температуры поверхностей стенки, К; I — ее толщина, 
м; F — площадь проводящей стенки, м2; 1 — коэффициент тепло­
проводности, зависящий от природы вещества и температуры, 
В т/(м  • К ) .

Д л я  большинства применяемых в печестроении материалов

Х=Аю(1 +  р /ср). (1.2)

Здесь  Хо — коэффициент теплопроводности при 273 К; Р — темпе­
ратурны й коэффициент; ^Ср =  0,5 (ti +  t2) — средняя температура 
стенки, К-

П ри расчете тепловых потерь через стенку электропечи необхо­
димо учитывать теплообмен между наружной поверхностью стенки 
и окруж аю щ ей  средой и внутренней поверхностью стенки и рабо­
чим пространством печи.

К онвекц и я  — теплопередача в жидкостях и газах, при которой 
перемещ аются отдельные частицы и отдельные элементы объема 
вещества, переносящие присущий им запас тепловой энергии. П е­
ренос теплоты вместе с переносом массы вещества называют кон­
вективным теплообменом.

Если передача теплоты конвекцией обусловлена лишь разно­
стью плотностей вещества вследствие различных температур, то 
т а к а я  конвекция назы вается естественной или свободной. При на­
лож ении  на нагретый объем вещества внешних сил (принудитель­
ное перемещение вещества) теплоперенос называю т вынужденной  
конвекцией.

Аналитическое решение задач, связанных с конвективным теп­
лообменом, представляет значительные трудности, поскольку этот 
процесс описывается сложной системой дифференциальных ур ав ­
нений. Поэтому задачи конвективного теплообмена обычно решают 
с использованием экспериментально полученных констант и вели­
чин.

Тепловой поток конвективного теплообмена определяют на 
основании закона Н ью тона— Рихмана:
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Q = a K( tc— tr)F, (1.3)
где а к — коэффициент теплоотдачи конвекцией, В т /(м 2-К );  t c — 
температура стенки; tr — температура окружаю щ ей среды; F — по­
верхность конвективного теплообмена, м2.

По закону Ньютона— Рихмана, тепловой поток Q прямо про­
порционален поверхности омывания, режиму движения теплоноси­
теля и разности температур стенки и газа или жидкости.

Коэффициент теплоотдачи а к представляет собой количество 
теплоты, передаваемой в единицу времени через единицу поверх­
ности при разности температур между поверхностью и омываю ­
щей жидкостью в 1 К.

Формула (1.3) может быть применена при естественной и вы­
нужденной конвекциях. Сложность заключается в выборе коэффи­
циента теплоотдачи, поскольку он определяется рядом перемен­
ных: физическими свойствами омывающих стенку сред; темпера­
турой теплоотдающей и тепловоспринимающей сред; геометриче­
скими размерами и формами омываемой поверхности, а т ак ж е  
скоростью и характером движения среды.

Д ля определения коэффициентов теплоотдачи при конвектив­
ном теплообмене пользуются формулами, полученными путем обоб­
щения большого количества экспериментальных данных. Так, для 
плоских вертикальных стенок в условиях естественной конвекции 
коэффициент теплоотдачи для диапазона температур At =  t c— tr=  
=  288 +  358 К определяется выражением

a„ =  3 ,45(fc- / r)°.13,

а для At  =  358 +  423 К

а к =  2,05 ( tc— г̂) 0,2S.

При вынужденной конвекции коэффициент теплоотдачи в пер­
вую очередь зависит от скорости движения омывающей среды.

Д ля общих случаев (заполнение печи специальной атмосферой, 
нагрев в жидких средах и т. п.) коэффициент теплоотдачи опре­
деляется с помощью безразмерных критериальных зависимостей, 
полученных обобщением экспериментальных данных на основе 
теории подобия.

Излучение — передача теплоты в невидимой (инфракрасной) и 
видимой частях спектра. При передаче теплоты излучением энер­
гия передается в форме электромагнитных волн. Д л я  передачи 
тепловой энергии наиболее существенными являю тся тепловое 
излучение с длиной волны 0,4— 400 мк. М ежду нагретыми телами, 
расположенными в пределах видимости друг друга, всегда проис­
ходит лучистый теплообмен. При этом суммарный тепловой поток 
направлен от более нагретого тела к менее нагретому. Этот поток 
определяется температурами тел, степенью их черноты и р азм ер ­
ными факторами.
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При излучении нагретого тела в неограниченное пространство 
(при односторонней теплопередаче) лучистый тепловой поток 
(Вт/м2)

Q =  cse ( 7 7 1 0 0 ) 4, (1.4)

здесь cs — постоянный коэффициент излучения абсолютно черно­
го тела; е — степень черноты тела, численно равная его поглощаю­
щей способности (для абсолютно черного тела е = 1 ) ;  Т — абсо­
лютная температура, К.

Рассмотренные виды теплопереноса во многих случаях осуще­
ствляются совместно. Например, в потоках жидкостей и газов на­
блюдается теплопроводно-конвективный перенос теплоты. В пото­
ках высокотемпературных газов имеет место радиационно-конвек­
тивный перенос энергии и т. д.

§ 1.3. Материалы, применяемые 
в электропечестроении

При изготовлении электротермических установок (ЭТУ) при­
меняется ряд  специфических материалов, предназначенных для 
работы при высоких температурах. В их числе огнеупорные и теп­
лоизоляционные материалы для теплоизоляции нагреваемых тел 
от окруж аю щ ей среды и жаропрочные материалы, идущие на 
изготовление нагревателей и элементов конструкций печей.

Роль огнеупоров в экономии электроэнергии очень высока. П о­
тери теплоты через стенки агрегата составляют 15— 25% и могут 
быть значительно снижены применением огнеупорной и высокоог­
неупорной теплоизоляции. В настоящее время с разработкой и 
промышленным выпуском волокнистых огнеупоров появилась воз­
можность использовать технологичную внутреннюю изоляцию р а­
бочего пространства с температурой до 2300 К-

При этом температура наружной поверхности ограждения не 
превыш ает 335—350 К, а тепловые потери в окружаю щее прост­
ранство (293 К) не превышают 760 Вт/м2. Одновременно значи­
тельно снижаются толщина стенки, масса теплоизоляции и доля 
теплоты, аккумулированная ею. Роль огнеупоров в ЭТУ не ограни­
чивается их применением для теплоизоляции. Тугоплавкие оксиды, 
а так ж е  бескислородные соединения используют в атомной энер­
гетике, установках прямого преобразования тепловой энергии в 
электрическую. Соединения углерода и кремния, циркония и кис­
лорода применяются в качестве нагревателей при пропускании по 
ним электрического тока. Электроплавленный периклаз находит 
применение в трубчатых электронагревателях (Т Э Н ), предохра­
нителях. В ближайш ее время будут созданы новые огнеупорные 
материалы для установок плазменного и электронно-лучевого на­
грева и технологического процесса получения из углей Канско- 
Ачинского топливно-энергетического комплекса (КАТЭК) жидкого 
топлива.
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Огнеупорные материалы. Огнеупорными называют материалы,

!
спользуемые для сооружения различных печей и аппаратов, ра- 
отающих в условиях высокотемпературного (выше 1200 К) на- 
рева.

По специфическим условиям работы они должны удовлетворять 
следующим требованиям.

1. Огнеупорность. Это способность без деформации и оп лавле­
ния противостоять воздействию высоких температур. В зависи­
мости от степени огнеупорности их подразделяю т на три класса: 
огнеупорные (огнеупорностью 1580— 1770 К );  высокоогнеупорные 
(1770—2000 К включительно); высшей огнеупорности (выше 
2000 К).

М атериалы с огнеупорностью ниже 1580 К называют теплоизо­
ляционными.

2. Механическая прочность. При высоких температурах она име­
ет особо важное значение, поскольку огнеупорные материалы в 
процессе работы подвергаются воздействию значительных механи­
ческих нагрузок в условиях высоких температур. М еханическая 
прочность огнеупоров определяет верхний температурный предел 
их применения. Максимальной рабочей температурой огнеупорно­
го материала принята температура, при которой начинается д е ­
формация материала от сжимающей нагрузки 20 кПа.

3. Термическая устойчивость. Это способность м атериала без 
разрушения выдерживать резкие колебания температуры. В ыгруз­
ка из печи нагретого и последующая загрузка  холодного м атер и а­
ла создают в печах резкие колебания температуры, которые при­
водят к термическим напряжениям, способным разрушить огне­
упорный материал.

4. Химическая нейтральность. По отношению к нагреваемому 
материалу и внутренней кладке печи огнеупорные материалы 
должны быть химически нейтральны, чтобы не засорять нагревае­
мую продукцию и не разруш аться ею путем химической эрозии.

5. М алая  электропроводность. Огнеупорный материал в элект­
рических печах часто одновременно является и электроизоляцион­
ным материалом. На нем монтируются электронагревательны е 
элементы, он является тепло- и электроизолятором ванны печи от 
корпуса. По этой причине огнеупорный материал должен о б л а ­
дать хорошими электроизоляционными свойствами в условиях 
рабочих температур.

6. М а ла я  теплопроводность. Она способствует снижению теп ло­
вых потерь через стенки электрической печи без чрезмерного уве­
личения их толщины.

Огнеупорные и теплоизоляционные материалы  долж ны  быть 
дешевы, легко обрабатываемы.

Наиболее полно изложенным требованиям удовлетворяю т ог­
неупорные материалы, изготовляемые на основе кремнезема БЮг 
(2000 К), глинозема А120 3 (2300 К ), оксида магния M gO (2600 К ).

17



Массовыми огнеупорами для электроплавильных печей являются 
динас (2000 К ), магнезит (2570 К), хромомагнезит, доломит и ш а­
мот (2000 К).

Д л я  печей сопротивления основным огнеупорным материалом 
является шамот, представляющий собой глубоко обожженную ог­
неупорную глину. Высокотемпературные печи футеруют изнутри в 
основном высокоглиноземистыми материалами — муллитом, алун- 
дом, а такж е  углем и графитом.

Д л я  выплавки тугоплавких металлов и сплавов применяются 
высококачественные и относительно дорогостоящие огнеупорные 
материалы — диоксид циркония Z r 0 2 (температура плавления 
2800 К), оксид бериллия ВеО (температура плавления 2870 К), 
диоксид тория T h 0 2 (3300 К) и др.

В последнее десятилетие в мировой практике начали применять 
искусственные высокотемпературные волокна в виде ваты и р аз­
личных гибких изделий. При температуре выше 1300 К теплопро­
водность волокнистых материалов в 2 раза  ниже, чем материалов 
с ячеистой структурой. Время и затраты  труда на монтаж футе­
ровки из волокнистых материалов составляют 10% времени и тру­
довых затр ат  на монтаж футеровки из огнеупорных легковесов. 
Огнеупорность волокнистых материалов H3Si02—Z r0 2, S i 0 2— Н Ю 2, 
S i 0 2—T h 0 2, A1H20 3— S i 0 2 составляет 1800— 2000 К, их рабочая 
температура 1300— 1800 К.

Теплоизоляционные материалы. Они должны обладать малой 
теплопроводностью при достаточной огнеупорности. Поэтому теп­
лоизоляционные материалы — это, как правило, рыхлые легкие 
массы, сильно пористые изделия или крупнозернистые порошки.

Н аибольш ее распространение в качестве теплоизоляционных 
материалов получили диатомит, шлаковые и минеральные ваты, 
пеностекло, зонолит, а такж е  комбинированные материалы на ос­
нове асбеста.

Диатомит — осадочная горная порода; по химическому соста­
ву — почти чистый кремнезем ( S i 0 2), используется для стен элект­
ропечей в виде насыпной изоляции.

Ш лаковы е и минеральны е ваты получают из топочных и до­
менных шлаков, а т ак ж е  из различных пустых пород путем рас­
плавления их в печах и последующего распыления струи расплава 
сж аты м воздухом или паром. Получаемый материал обладает  хо­
рошими теплоизолирующими свойствами.

Н а основе ш лаковых и минеральных ват получают теплоизоля­
ционные плиты, путем добавки в качестве связующего огнеупорной 
глины и асбеста.

Стекловата получается аналогичным способом из отходов сте­
кольного производства. М аксимальная температура ее применения 
700—800 К.

Пеностекло получают путем добавления в расплав стекла га­
зообразую щ их веществ. Полученные изделия из пеностекла обла­
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дают хорошо развитой пористостью и большой механической проч­
ностью, максимальная рабочая температура 900— 1000 К- О днако 
дефицитность и высокая стоимость не позволили этому м атер и а­
лу получить широкое распространение.

Зонолит  — легкая чешуйчатая масса, получаемая из низкосорт­
ной слюды путем обжига. Зонолит обладает  малой теплопроводно­
стью, выдерживает температуру до 1400 К  и применяется в виде 
засыпки и для изготовления формованных изделий.

Асбест — волокнистый материал, с максимальной рабочей тем ­
пературой 900 К- О бладает большой плотностью и невысокими 
теплоизоляционными свойствами.

В чистом виде применяется в качестве засыпки. Обычно слу­
жит армирующим веществом для создания композиционных мате­
риалов с повышенными теплоизоляционными свойствами (асб о кар ­
тон, асбошнур и т. п.).

Жаропрочные материалы. Ж аропрочность — свойство м атер и а­
ла сохранять высокую механическую прочность при высоких тем ­
пературах. Ж ароупорность — устойчивость к химическим реакц и ­
ям при высоких температурах.

Ряд  деталей и конструкций в электротермических установках в 
процессе работы подвергаются воздействию высоких температур, 
больших механических нагрузок, различных по составу, в том чис­
ле и агрессивных атмосфер. Д л я  их изготовления применяются 
материалы, механически прочные при высоких температурах, ус­
тойчивые к коррозии, легко поддающиеся различным видам тех­
нологической обработки (резание, сварка, прокатка и т. д .) ,  д е ­
шевые и недефицитные.

Основные жаропрочные м а т е р и а л ы — сплавы железа со специ­
альными легирующими добавками. Легирующими материалам и  
служат хром, алюминий, никель. Д обавки  хрома и алюминия при­
дают сплавам способность противостоять высокотемпературной 
коррозии. Никель улучшает обрабаты ваемость  материала, повы­
шает его механическую прочность при работе в условиях высокой 
температуры.

Жаропрочные материалы подразделяю т на жаростойкие и ж а ­
роупорные. Основной легирующей добавкой в первой группе сп л а ­
вов служит хром. Эти сплавы хорошо противостоят окислению при 
высоких температурах. Увеличение процентного содерж ания хрома 
в стали повышает его жаростойкость. Так, ненагруженные или 
слабонагруженные детали и конструкции (муфели, защ итны е эк ­
раны, подошвы плиты и т. д .) ,  работаю щ ие при тем пературах  до 
1200 К, изготовляют из сплавов с содержанием хрома до 20%. 
Увеличение содержания хрома до 30% позволяет применять те же 
детали при температурах до 1300— 1400 К.

Увеличение процентного содерж ания никеля в сплаве улучш ает 
его обрабатываемость, повышает механическую прочность. Хро­
моникелевые стали используют для изготовления механически н а ­
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груженных конструкций и деталей, работающих в условиях высо­
ких температур (конвейерные ленты, направляющие толкательных 
печей и т. п.). Хромоникелевые стали с содержанием хрома до 
18% и никеля до 9% применяют при производстве электрических 
печей с рабочей температурой до 1100 К. Увеличение содержания 
никеля до 20— 25% позволяет расширить температурный диапазон 
применения хромоникелевых сталей до 1300 К.

Ж аропрочные стали довольно дороги, поэтому их применение 
не всегда экономически целесообразно. Заменителями ж ароупор­
ных сталей могут быть специальные сорта хромистых и хромони­
келевых чугунов. И з чугунов с содержанием хрома до 25— 30 % 
изготовляют различные виды литой тары, работающей при тем ­
пературах до 1300 К.

Д л я  высокотемпературных электропечей в качестве ж ароупор­
ных материлов применяют молибден, ниобий, вольфрам (работаю ­
щие в защитных газах — аргоне, азоте, водороде), высокоогнеупор­
ную керамику, карбиды и бориды некоторых материалов.

М атериалы, применяемые для изготовления нагревательных 
элементов, рассмотрены в гл. 2.

Г л а в а 2

У С Т А Н О В К И  Н А ГРЕВ А  С О П Р О Т И В Л Е Н И Е М

§ 2.1. Физическая сущность электрического
сопротивления

Электрический ток — это направленное движение положитель­
ных или отрицательных электрических зарядов под действием 
электрического поля. Он может обеспечиваться движением только 
электронов, как это имеет место в вакууме при эмиссии электро­
нов накаленным катодом, металлах и материалах, проявляющих 
свойство сверхпроводимости. Вещества, обладаю щие электронной 
проводимостью, называю т проводниками первого рода. П роводя­
щие среды, в которых прохождение тока обеспечивается движени­
ем частиц вещества — ионов, называют проводниками второго 
рода. К ним относятся электролиты —растворы и расплавы. П л аз ­
ма имеет смешанную проводимость.

В соответствии с электронной теорией у металлов, которые 
являю тся кристаллическими веществами, ядра атомов находятся 
в узлах  кристаллических решеток, а пространство между ними 
заполнено электронами (электронный газ) .

Число свободных электронов в металле очень велико. Так, для 
меди оно составляет приблизительно 1029/м 3.

Согласно электронной теории в идеальной кристаллической ре­
шетке не происходит ни рассеяния, ни отражения, ни торможения 
движущ ихся электронов, т. е. нет никаких препятствий прохожде-
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1ию электрического тока и электропроводность м е т а л л о в  д о л ж н а  
5ыть бесконечно большой. В действительности э т о г о  не п р о и с х о д и т .  
Электропроводность металлов является конечной в е л и ч и н о й  и за- 
зисит от многих факторов, в частности от нали чи я  д е ф е к т о в  в его 
структуре. Дефектами структуры могут быть г е о м е т р и ч е с к и е  и с к а ­
жения решетки, а такж е  всевозможные примеси. •

С увеличением температуры металла его ат о м ы  в у з л а х  кри- 
:таллических решеток колеблются с большими и б о л ь ш и м и  а м п ­
литудами. Это увеличивает вероятность столкновения с н и м и  сво­
бодных электронов. Соответственно с повышением т е м п е р а т у р ы  
увеличивается и сопротивление прохождению э л е к т р и ч е с к о г о  тока.

Проводники второго рода — электролиты -растворы  и л и  р а ­
сплавы кислот солей, щелочей, оксидов и п л а з м а —и м ею т  д в а  вида 
электропроводности — электронную и ионную. П р и  п о сто ян н о м  
токе у растворов и расплавов наблюдается п р е и м у щ е с т в е н н о  ион­
ная проводимость в соответствии с законом Ф а р а д е я .  Д о л я  эл е к т ­
ронного тока в этом случае невелика. При перем енном  т о к е  появ­
ляется существенная доля электронного тока , у в е л и ч и в а ю щ а я с я  с 
повышением частоты тока. Процессы переноса в ещ е ст в а  в этом 
случае явно не проявляются, так  как наступаю щ ая в н о во м  перио­
де полярность электродов анулирует действие п реды дущ ей.

В плазме наблюдаются оба вида проводимости, п р и ч ем  доля  
электронного и ионного токов зависит от давления , тем п е р ату р ы  
и состава плазмы.

В нагревательных процессах используются оба в и д а  проводни­
ков, причем тепловая эффективность их прямо п ропорциональна  
электронной составляющей протекающего тока.

Электролизная ванна слабо разогревается протекаю щ им по ней 
постоянным током большой силы, а электродный котел на пере­
менном токе быстро нагревает до кипения сл аб о м и н ер ал и зо в ан ­
ную воду.

Исходя из этого, все дальнейш ие рассуждения относительно 
тепловой эффективности нагревательных установок будем строить 
на предположении, что в них протекает электронный ток, тепло­
вое действие которого при постоянном и переменном токе описы ва­
ется известными зависимостями.

Соотношения между плотностью тока, напряженностью элект­
рического поля и электропроводностью вещества определяются 
законом Ома. В общей форме этот закон имеет вид

j =  (пее0ц е + nieoyu) Е, (2.1)

где j — плотность тока, А/см2; п е, tii — плотность носителей з а р я ­
да электронов и ионов соответственно, 1/см3; це, ц< — подвижность 
электронов и ионов, численно равная скорости дрейфа з ар я ж ен ­
ных частиц в направлении электрического поля при его н апря­
женности Е — 1 В/см; во — за р я д  электрона.
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П о с к о л ь к у  в металлах ток проводится исключительно электро­
н а м и ,  у р а в н е н и е  (2.1) запишем в виде

j  = nee0\ieE. (2.2)
И з  ф о р м у л ы  (2.2) следует

п = п„е оц*., (2.3)
г д е  а  —  электропроводность вещества, зависящ ая от концентра­
ц и и  н о си тел ей  зарядов пе, а также от вида вещества и его состоя­
н и я  Це-

С  учетом  (2.2) и (2.3) можно записать
j = оЕ. (2.4)

В ел и ч и н у ,  обратную проводимости, 1/а =  р называют удельным 
э л е к т р и ч е с к и м  сопротивлением. Оно зависит от тех же факторов, 
что и п роводим ость  и для всех металлов увеличивается с ростом 
т е м п е р а т у р ы .  Удельное сопротивление проводника при заданной 
т е м п е р а т у р е  t

p< =  p a o [ l+ a ( f—20)], (2.5)
где р 2о — удельное сопротивление проводника при температуре 
293 К; a  — температурный коэффициент электрического сопротив­
л е н и я ,  О м /К .

П р и  приближении температуры к абсолютному нулю часть со­
п р о тивлен и я , обусловленная тепловыми колебаниями атомов ре­
ш етки , стремится к нулю, так  что остается лишь сопротивление, 
обусловленн ое  дефектами решетки (примесями и т. п.). У провод­
ников второго рода с повышением температуры элекропровод- 
ность возрастает.

Зависи мос ть тока от приложенного напряжения называют  
вольт-амперной характеристикой вещества.

Если характеристики вы раж аю т зависимость постоянного на­
п р я ж е н и я  от соответствующих значений постоянного тока, их на­
зы ваю т статическими. Характеристики при достаточно быстрых из­

менениях тока называют динамическими. 
Они отличаются от статических вследствие, 
например, тепловой инерции проводника. В 
этом случае рассматривают статические со­
противление и проводимость и динамиче­
ские сопротивление и проводимость провод­
ника (рис. 2.1).

Удельное статическое сопротивление 
Рст пропорционально тангенсу угла а на­
клона луча, проведенного из начала коор­
динат в данную точку характеристики, т. е. 
рст =  tg a .  Удельное динамическое сопротив­
ление пропорционально тангенсу угла р 
наклона касательной в данной точке харак­

Рис. 2.1. Вольт-ампер- 
ная характеристика про­

водника
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теристики pAHH =  tgp. Переходя от удельного сопротивления к про­
водимости, запишем

oCT =  c tg a ;  a A„H =  ctgp.

Величину ctg  a  = a = d j /dE  называют удельной  диф ф еренциаль­
ной проводимостью.

В переменном электрическом поле проводимость проводника 
является комплексной величиной:

y =  a — IЪ, (2.6)
где сг, Ъ — соответственно активная и реактивная составляющие 
проводимости.

При низких частотах переменного тока проводимость практи­
чески равна проводимости при постоянном токе.

Скорость электрона ve, прошедшего в электрическом поле Е  
разность потенциалов U,

■ ие =  5,93-105У£Л (2.7)
и, например, для U — 40 кВ ve=  118,6 тыс. км/с. При прохождении 
участка с разностью потенциалов U электрон приобретает кинети­
ческую энергию We = e0U, эВ (электрон-вольт).

Вследствие столкновения и взаимодействия электронов с ато­
мами их средняя скорость в направлении приложенного электри­
ческого поля может быть очень мала, поскольку при соударении с 
элементами структуры металла электроны обмениваются получен­
ной ими в электрическом поле энергией, что вы раж ается  в нагре­
ве проводника.

Количество выделяющейся в проводнике теплоты при прохож ­
дении по нему электрического тока зависит от сопротивления про­
водника, электрического тока в цепи, времени его прохождения и 
определяется законом Л ен ц а— Д ж оуля:

Q = I 2R t ,
где /  — ток, A; R — сопротивление, Ом; т — время, с.

Если выразить R  через удельное сопротивление проводника, 
учесть его геометрические размеры I — длину, м, и 5  — площ адь 
сечения, м2, то выделяющаяся в проводнике мощность

P  =  tA S /(p /) ,  (2.8)
где 5  — площадь сечения, м2; I — длина проводника, м.

§ 2.2. Нагревательные элементы

Выбор материала и конструкции нагревательного элемента оп­
ределяется особенностями технологического процесса и конструк­
ции установки.

Идущие на изготовление нагревателей материалы  долж ны  о б ­
л адать  рядом специфических свойств: высоким удельным электр и ­
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ческим сопротивлением; малым температурным коэффициентом 
удельного сопротивления; постоянным электрическим сопротив­
лением нагревательного элемента в процессе длительного срока 
его службы — отсутствием старения.

По температурным пределам работы нагревательные элементы 
подразделяют на три группы:

низкотемпературные — нагрев до 500— 700 К и преимуществен­
но конвективный способ теплообмена;

среднетемпературные — нагрев до 900— 1300 К с теплообменом 
конвекцией, теплопроводностью и излучением;

высокотемпературные — нагрев до 2500—3300 К с преимущест­
венно радиационным способом теплопередачи.

Д ля  изготовления нагревателей с рабочей температурой до 
1500 К наиболее распространенными материалами являются ни­
хромы (сплавы никеля и хром а),  фехрали (хромоалюминиевые 
сплавы ), а т ак ж е  хромоникелевые жаропрочные стали.

Нихромы содерж ат 75— 78% никеля и около 25% хрома. Уве­
личение процентного содержания никеля в сплаве повышает его 
рабочую температуру. Д обавка  титана улучшает механическую 
прочность сплава.

Хромоникелевые жаропрочные стали содержат 22—27% хрома 
и 17—20% никеля. Из них изготовляют нагревательные элементы 
с рабочей температурой до 1100 К.

Фехрали являю тся сплавом ж елеза, хрома (до 13%) и алюми­
ния (до 4 % ) .  Изготовленные из них нагреватели работают в уста­
новках с температурой до. 1100 К.

Применение сплавов с содержанием хрома 20—27% и с микро­
добавками некоторых элементов (бора, титана и др.) способствует 
получению рабочих температур в диапазоне 1470— 1620 К-

Выполняемые из нихромов, фехралей и нержавеющей стали 
нагреватели могут быть открытыми или защищенными. В первом 
случае конструкция нагревателя долж на быть довольно жесткой, 
поэтому их изготовляют из проволоки и ленты больших сечений. 
Открытые нагревательные элементы применяются в печах и быто­
вых нагревательных приборах, они могут быть проволочные зигза­
гообразные, проволочные спиральны е и ленточные. Д иаметр  и шаг 
спирали, а т ак ж е  размеры зигзагов зависят от толщин проволоки 
и ленты, способа их крепления в нагревательной установке и позво­
ляю т регулировать в некоторых пределах температуру нагрева. 
В зависимости от конструкции нагревательного элемента выбира­
ют способ его крепления на футеровке печи (рис. 2.2, а—ж).

Д л я  нагрева жидкостей или газов при различных технологичес­
ких процессах (получение сухого перегретого пара) служат элект­
ронагреватели, выполненные в виде цилиндра из пористого ме­
таллокерамического  материала (пористость 40—80 мкм), что обес­
печивает проникновение жидкости или газа  сквозь его стенки и од­
новременно их нагрев. Удельная тепловая нагрузка на нагревате-
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Рис. 2.2. Р асполож ение нагревателей  в электрических печах

ле составляет 1 кВт/см2, рабочая температура 400—600 К, н ап р я­
жение на элементе 1— 12 В.

Д ля обогрева поверхностей, сосудов, труб, панелей сущ еству­
ют нагревательные элементы, изготовляемые из полиэф ирной смо­
лы  с обеспечивающим электропроводность наполнителем. Э л ект­
ропроводность такого электронагревателя составляет 0,01— 
2 О м - '-м - ' .  Этот синтетический материал легко формуется, а т а к ­
же используется в виде гибких покрытий, пленок и т. д. Рабочая  
температура материала 400—500 К-

Д ля  низкотемпературного нагрева широко применяются труб­
чатые электронагреватели — ТЭНы, представляющ ие собой м етал ­
лическую трубку 1, заполненную теплопроводным электрои золя­
ционным материалом 2, в котором находится электронагреватель­
ная спираль 3 (рис. 2.3). В качестве наполнителя применяется 
плавленый периклаз. По сравнению с открытыми электрон агрева­
телями ТЭНы более электробезопасны, могут работать в воде, 
жидких углеводородах, жидком металле, расплавах солей, окси­
дов и других средах. ТЭНы стойки к вибрациям и механическим 
нагрузкам. Мощность ТЭНов составляет от 100 Вт до 15 кВт, р а ­
бочее напряжение 36—380 В, 
рабочая температура 400—
1000 К. Срок службы ТЭНов 
составляет 10—40 тыс. ч.

Д ля высокотемператур­
ных печей с максимальной 3
рабочей температурой до рис 2.3. С хем а трубчатого  электр о н агр е- 
1700 К применяются нагре- в ател я  (Т Э Н а)



вательные элементы из карборунда  (карбид кремния SiC, получа­
емый спеканием кремнезема и угля при температуре 1900—2000 К). 
Эти нагреватели известны такж е под названием силитовых или 
глобаровых.  Их изготовляют в виде стержней диаметром 6— 
30 мм различной длины.

Н агреватели из дисилицида  молибдена  M oSi2 могут работать  
при температуре 2000 К  в окислительной атмосфере. Их изготов­
ляю т методом порошковой металлургии. В окислительной атмо­
сфере при температуре выше 1300 К на поверхности нагреватель­
ного элемена происходит образование защитной пленки из оксида 
кремния. Эксплуатация нагревателя при температуре 2000 К и вы­
ше ведет к разруш ению  старого слоя из S i 0 2 и образованию ново­
го. В результате уменьшается площадь поперечного сечения нагре­
вателя и возрастает его сопротивление. Поэтому их эксплуатация 
при температуре выше 1900 К не рекомендуется.

В керамических электронагревателях используется свойство не­
которых керамических материалов приобретать высокую электро­
проводность с повышением температуры. Таким материалом яв л я ­
ется, например, оксид циркония, содержащий 4% оксида кальция 
или 6% оксида иттрия. С помощью керамических нагревателей 
можно достигать температур до 2300 К.

Д л я  высокотемпературных установок (с максимальной рабочей 
температурой 2300 К  и выше) нагреватели изготовляют из туго­
п л а в к и х  металлов, у г л я  или графита.

При изготовлении нагревательных элементов из тугоплавких 
материалов применяют молибден, тантал, вольфрам в виде прово­
локи, ленты, стержней и листов различных сечений.

Н агреватели из молибдена, тантала и вольфрама могут рабо­
тать  лишь в атмосфере инертных газов: аргона, гелия, водорода, 
азота, а такж е  в вакууме.

Графитовые электронагреватели  применяются в установках с 
рабочей температурой 1800— 2700 К. О днако их применение огра­
ничено в связи с тем, что они интенсивно окисляются на воздухе, 
начиная с температуры 800 К. Эти нагреватели изготовляют в ви­
де стержней круглого или квадратного сечения, а такж е в виде 
труб длиной до 1500 мм. Внутренняя часть трубчатых нагревате­
лей  используется в качестве рабочего пространства нагреватель­
ной печи.

§ 2.3 Установки электроотопления 
и электрообогрев

Электрические нагревательные установки применяют для: суш­
ки изделий после окраски, пропитки; сушки помещений при 
строительных работах; подогрева газов для различных технологи­
ческих целей; отопления помещений; разогрева емкостей с ж идко­
стью, пластичными и вязкими материалами, а такж е для нагрева
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твердых тел и устройств — прессов, штампов; прогрева техноло­
гических трубопроводов; прогрева бетона, грунтов и дорожных 
покрытий.

В электроотоплении и электрообогреве используется большое 
разнообразие различных электронагревательных устройств. К ним 
относятся электрокалориферы, фены, различные устройства р а ­
диационного обогрева, электрокотлы, электрические теплоаккум у­
лирующие устройства, устройства для оттаивания грунта, обогре­
ва бетона, дорожных покрытий и т. д.

Электрокалорифер. Это электронагревательный аппарат , со­
стоящий из нагревательного элемента и вентилятора. Он предна­
значен для нагрева воздуха и различных газов в технологических 
процессах. Такие электрокалориферы с вынужденной конвекцией, 
обеспечивающей интенсивный теплообмен, обладаю т в несколько 
раз меньшей поверхностью нагрева по сравнению с поверхностями 
электронагревательных устройств со свободноконвективным спо­
собом теплообмена. При невысоких тем пературах нагревательных 
элементов (500 К) в калориферах применяется подвешенная на 
изоляторах открытая проволочная спираль. К алориферы  этого 
типа обладаю т небольшим гидравлическим сопротивлением.

В калориферах могут применяться простые и оребренные труб­
чатые электронагреватели, обладаю щ ие развитой поверхностью 
нагрева.

Отопительный калорифер с трубчатыми оребренными нагрева­
телями предназначен для нагрева воздуха до 400 К в системах 
воздушного отопления, вентиляции, искусственного клим ата  и в 
сушильных установках. Он состоит из кожуха и трубчатых нагре­
вательных элементов. Заданная  тем пература выходящ его воздуха 
поддерживается автоматически электроконтактными терм ом етра­
ми, датчики которых установлены на выходе воздуха из кало р и ­
фера.

Д ля нагрева воздуха до высоких температур (1200 К) приме­
няется калорифер с нагревательными элементами в виде м еталли ­
ческих труб; воздух нагревается, протекая внутри них. М ежтруб- 
ное пространство заполняется фасонными керамическими блоками. 
Отдельные трубы соединены между собой на концевых участках.

Радиационные электронагреватели. В различных отраслях  про­
мышленности и сельском хозяйстве широко используются р ад и а ­
ционные нагреватели, передающие энергию в окруж аю щ ее прост­
ранство излучением. Проникновение излучения в глубь нагревае­
мого тела зависит от длины его волны и прозрачности тела. Д л я  
осуществления нагрева в различных диапазонах  длин волн сущ е­
ствуют соответствующие радиационные излучатели.

Светлый (лам повы й) излучатель  представляет собой лампу 
накаливания с вольфрамовой нитью и стеклянной колбой. Н и ж н яя  
прилегающая к цоколю часть колбы изнутри алю минирована для 
создания направленного излучения. Температура вольфрамовой
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нити — около 2200 К, максимум излучения приходится на длину 
волны 1,3 мкм. Основная часть энергии излучается в диапазоне 
длин волн 0,8— 3,5 мкм.

Светлый кварцевы й излучатель  представляет собой трубку из 
кварцевого стекла, внутри которой размещаются вольфрамовые, 
нихромовые или хромоалюминиевые спирали. По сравнению с 
лам повым излучателем он имеет больший срок службы, меньшие 
габаритные размеры при одной и той же мощности и позволяет 
получить большую плотность лучистого потока (до 60 кВт/м2).

Темный излучатель  представляет собой трубчатый электрона­
греватель, расположенный в фокусе полированного отражателя. 
Р аб о чая  температура поверхности излучателя 700— 1000 К, м ак­
симум излучения приходится на длины волн 2— 5 мкм.

Электрические сушила. Установки для сушки изделий могут 
быть радиационного или смешанного действия, когда передача 
теплоты излучением сочетается с конвекцией (установки конвек­
тивно-радиационного типа).

При конструировании сушил следует обеспечить достаточную 
интенсивность воздухообмена, особенно в тех случаях, когда в ре­
зультате сушки испаряются взрывоопасные вещества.

В конвективных суш илах применяются различные типы кало­
риферов, которые могут быть расположены и вне пределов каме­
ры нагрева (выносные калориферы).
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Рис. 2.4. П ереносная и злу ч ательн ая  панель: 
1 — отраж атель; 2 — нагреватель; 3 — корпус; 4 — 

ограждение

При большой произво­
дительности сушила мо­
гут быть непрерывно дей­
ствующими (методичес­
кими). В этом случае вы­
сушиваемые изделия или 
материалы помещены 
вдоль стенок камеры, на 
которых расположены 
нагревательные элементы, 
и перемещаются с помо­
щью транспортирующих 
устройств (транспортеров, 
конвейеров и пр.).

В качестве установок 
для сушки различного ро­
да поверхностей могут 
применяться специальные 
излучательные панели 
(рис. 2.4). Нагреватели 
панелей выполняют в ви­
де нихромовой спирали, 
намотанной на керамиче­
ские трубки.
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Источником теплоты в панелях могут служить трубчатые элект ­
ронагреватели, а в отдельных случаях открытые нагреватели и 
лампы различных типов. Характерной деталью  панелей является 
отраж аю щ ий экран, располагаемый за источником излучения. 
Благодаря  экрану большая часть теплового потока направляется 
в сторону нагреваемой поверхности. Д л я  уменьшения тепловых 
потерь на задней стенке панели устанавливается теплоизоляция.

Схема включения панели-излучателя позволяет осущ ествлять 
два режима: непрерывный и регулируемый, при котором по д о ­
стижении воздухом заданной температуры нагреватели автомати­
чески отключаются, а при понижении температуры включаются 
вновь.

Электрические отопительные устройства. Электрическое отоп­
ление экономически оправдано в тех случаях, когда для использо­
вания другого вида энергии требуются значительные капитальные 
затраты  (строительство новой котельной), возникают значитель­
ные трудности в обеспечении топливом, когда необходимо учиты­
вать экологический фактор — чистоту окруж аю щ ей среды, а так* 
же когда использование электрической энергии в ночное время 
выравнивает суточный график нагрузки электрической станции и 
системы.

Можно выделить следующие способы электроотопления: отоп­
ление электрокалориферами с подогревом воздуха; отопление с 
помощью панельных нагревателей; отопление с использованием 
низкотемпературного лучистого обогрева.

Д л я  отопления зданий или отдельных помещений с повышен­
ными гигиеническими требованиями (больниц, операционных 
и др.) в ряде случаев применяют воздушное отопление с исполь­
зованием электрокалориферов. Кроме них для обогрева помещ е­
ний используют электрические обогреватели с естественной кон­
векцией (панельные нагреватели), которые выгодно отличаются от 
калориферов отсутствием вентилятора. Кроме того, при обогреве 
помещений обогреватели легко могут быть размещ ены в разли ч­
ных их частях, что позволяет обеспечить без специальной разв о д ­
ки воздуха более равномерное распределение теплоты.

Д л я  отопления помещений используются т ак ж е  теплоаккум у­
лирующие устройства. Они в ночное время подключаются к элект ­
рической сети, работают на обогрев помещений и одновременно 
запасают теплоту в теплоаккумуляторе. Затем  в дневное время 
они отдают запасенную теплоту в отапливаемое помещение, бу­
дучи отключенными от электрической цепи. П ринципиальная схе­
ма электроотопительной установки с теплоаккумулирующ им эл е ­
ментом показана на рис. 2.5.

Выбор мощности и теплоаккумулирующ ей способности уста­
новки определяется площадью отапливаемого помещения и кли­
матическими условиями местности. В ряде случаев в качестве теп-
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Рис. 2.5. Э лектрический тепло­
аккум улирую щ ий нагреватель: 
1 — вентилятор; 2 — теплоизоля­
ция; 3 — запасающий теплоту 
элемент; 4 — тепловыделяющий 

элемент

Рис. 2.6. Схема обогрева поме­
щ ения:

1 — настил пола; 2, 4 — мастика;
3 — теплораспределяющий слой; 5 — 
плоский тепловыделяющий проводник; 
6 — водозащитный слой; 7 — стекло­
волокнистая прокладка; 8 — бетон

лоаккумулирую щ его элемента могут служить электрокотлы боль­
шой емкости.

И спользование систем с теплоаккумуляторами положительно 
сказы вается на работе электростанций, снабжаю щих электричес­
кой энергией данный район, поскольку в этом случае повышается 
электрическая нагрузка станций в ночное время, что приводит к 
выравниванию суточного граф ика нагрузки и более рационально­
му использованию мощности электрической системы.

При осуществлении электроотопления с использованием низко­
температурного обогрева в качестве нагревающих поверхностей 
используются пол, потолок и стены помещения, в которые монти­
руются нагревательные элементы. Такой способ отопления позво­
ляет  получить хорошее распределение температуры в помещении, 
уменьшить массу нагревательной установки, достигнуть хороших 
гигиенических условий.

Подобные отопительные системы могут быть двух видов:
а) системы, в которых теплота выделяется в жестких или гиб­

ких встроенных элементах, когда нагревательный элемент распо­
лагается  на относительно большой площади теплоизлучающей 
поверхности;

б) системы с нагревательными кабелями, вмонтированными в 
теплопроводящ ий строительный материал, который может пере­
распределять  тепловой поток.

Р еж и м  работы нагревательных установок регулируется в зави­
симости от температуры в помещении. Отопление помещений вы­
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полняется такж е путем укладки в пол специальных тепловыделяю ­
щих элементов, как показано на рис. 2.6.

Установки для обогрева труб, прогрева бетона и грунта. Д л я
нагрева потока жидкости применяют специальные электрические 
обогреватели трубопроводов. Они представляю т собой плоские 
металлические обручи толщиной до 5 мм. М еж ду двумя такими 
обручами размещен нагреватель, намотанный на миканитовую по­
лосу толщиной 0,5 мм. Элементы имеют стяжные обручи, с по­
мощью которых достигается плотное облегание обогреваемой 
поверхности.

Наиболее рациональный способ электропрогрева бетона — про­
пускание через него тока. Д л я  ввода энергии в массу прогреваемо­
го бетона служат различные электроды. Их изготовляют из а р м а ­
турной диаметром 6 — 10 мм или полосовой стали.

Р азличаю т внутренние электроды, заклады ваем ы е в тело бето­
на, нашивные, прикрепляемые к поверхности опалубки или щ итам  
со стороны, примыкающей к бетону, и плавающие, уклады ваем ы е 
на открытую поверхность бетона.

Предпочтителен групповой способ размещ ения электродов, при 
котором в каждую фазу питающей сети включается не один, а 
группа электродов.

Электропрогрев прямым пропусканием тока применяют и для  
оттаивания грунтов. Оттаивание грунтов можно вести от дневной 
поверхности к слою талого грунта или в обратном направлении.

В первом случае для электропрогрева применяют горизонталь­
ные и сравнительно короткие вертикальные электроды. М ерзлый 
грунт — плохой проводник, поэтому в начале прогрева на дневной 
поверхности укладываю т смоченный слабым электролитом слой 
опилок, в котором и выделяется тепловая энергия.

При необходимости оттаивать грунт на всю глубину его про­
мерзания более экономично применение вертикальных глубинных 
электродов. Электроды забиваю т в грунт сквозь толщу мерзлого 
слоя на 15—20 см в слой талого грунта.

В начале прогрева ток, проходящий в талом слое, нагревает  
его и оттаивает расположенную непосредственно над ним часть 
мерзлого слоя. В связи с этим сечение, по которому проходит ток, 
постепенно увеличивается и происходит последовательное о ттаи ­
вание мерзлого грунта.

Электроды диаметром 12— 20 мм забиваю т в грунт и соединя­
ют в три группы для подключения к трехфазной сети. Д ли н а  
электродов должна превышать глубину промерзания грунта к мо­
менту начала оттаивания на 0,2— 0,3 м. Продолжительность н а ­
грева зависит от толщины оттаиваемого слоя и влажности грунта.

В городском электроснабжении применяется электрический 
обогрев дорожных покрытий на перекрестках, пешеходных т р о ту а­
ров, взлетно-посадочных полос в аэропортах с целью п редотвра­
щения образования гололеда, а так ж е  очистки их от льда и снега.

31



При этом в качестве нагревательного элемента используется ка­
бель, который располагается в дорожном покрытии в специальных 
каналах  на глубине нескольких сантиметров от поверхности по­
крытия.

§ 2.4. Электрические печи сопротивления

Электрические печи сопротивления (ЭПС) применяются для 
технологических операций в машиностроении, металлургии, легкой 
и химической промышленности, строительстве, коммунальном и 
сельском хозяйстве. Разнообразие материалов, обрабатываемых в 
ЭП С, и видов технологических процессов привело к большому 
разнообразию  конструкций ЭПС, выпуску их малыми сериями и 
д а ж е  в индивидуальном порядке.

При технологических процессах, проводимых в ЭПС, использу­
ется только нагрев посредством электричества. В ряде случаев 
используется возможность нагрева в вакууме или защитных газах. 
Поэтому рассмотрим общие принципы построения печных устано­
вок без детального рассмотрения конструкций, а так ж е  схемы 
электроснабжения и принципы автоматизации.

Электропечи сопротивления выпускают в двух исполнениях: 
Э П С  косвенного и прямого действия. В ЭПС косвенного действия 
электрическая энергия превращается в тепловую в специальных 
нагревателях, а затем передается в рабочее пространство посред­
ством теплопроводности, конвекции и излучения. В ЭПС прямого  
действия нагреваемое тело включается непосредственно в электри­
ческую цепь. Н агревательные элементы в печах косвенного дейст­
вия и нагреваемые тела, включаемые в цепь ЭПС прямого дейст­
вия, могут быть проводниками первого и второго родов.

По уровню достигаемых температур ЭПС можно расположить 
в следующем порядке: низкотемпературные (900— 1000 К ), сред­
нетемпературные (1000— 1600 К) и высокотемпературные (выше 
1600 К). В ранжированных по признаку достигаемых температур 
ЭП С  применяются различные материалы для изготовления нагре­
вательных элементов, огнеупорные и теплоизоляционные материа­
лы. По группам технологических процессов, выполняемых в печах, 
ЭП С можно разделить на нагревательные и плавильные, по реж и­
му работы — на периодически и непрерывно действующие. В свою 
очередь, печи периодического действия, обслуживающие различ­
ные технологические процессы, могут быть камерные, шахтные, 
колпаковые, камерные с выдвижным подом, элеваторные. Среди 
ЭП С  непрерывного действия различают конвейерные, толкатель­
ные, рольганговые, карусельные, с шагающим подом, пульсирую­
щим подом, барабанные, протяжные.

Как видно из названий, все ЭПС отличаются друг от друга 
способом и механизмом, помещающим нагреваемые тела в рабо­
чее пространство печи. Разм еры  и мощности печей определяются
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необходимой производительностью, уровнем нагрева и теплоф изи­
ческими характеристиками нагреваемого материала.

| В печах с контролируемой атмосферой применяются инертные 
газы, а такж е специальные газовые смеси, назначение которых — 
термохимическая обработка поверхности изделий — азотирование, 

| цементация и нитроцементация, проводимые с целью повышения 
поверхностной прочности и износоустойчивости деталей. В ыпуска­
ют также печи с водородной средой для различных технологичес­
ких процессов, в том числе для восстановления металлов из окси­
дов и спекания изделий из порошков тугоплавких металлов 
(вольфрам, молибден, ниобий, тантал  и др.).

В печных установках помимо регулирования реж им а авто м а­
тизируются такие вспомогательные операции, как загр у зк а  и вы­
грузка изделий, их транспортировка внутри печей, автом атизи­
руются насосы, создающие вакуум и регулирующие состав газо ­
вой атмосферы в нагреваемом объеме.

В печах периодического действия нагреваемые тела помещ аю т­
ся в рабочую камеру и постепенно нагреваются до заданной  тем ­
пературы, оставаясь неподвижными. В методических печах нагре­
ваемые детали загруж аю тся с одного конца печи, перемещаются 
по ее длине, при этом прогреваются до заданной температуры  и 
выдаются с другого конца печи. В таких печах тем пература в р а з ­
личных точках неодинакова. Температура повышается от загр у ­
зочного конца печи к выгрузочному. Печи непрерывного действия 
сложнее печей периодического действия, так  как в них необходимо 
обеспечить перемещение деталей вдоль камеры печи, однако они 
являются более производительными при тех же габаритных р а з ­
мерах и обеспечивают интенсивность реж има термообработки. 
Поэтому печи непрерывного действия обычно применяются в мас­
совых и крупносерийных производствах.

Электропечи сопротивления периодического действия. Колпа- 
ковая печь — печь периодического действия с открытым снизу

Рис. 2.7. Печи сопротивления периодического действия: 
а — колпаковая; б — элеваторная; в  — камерная; г  ш ахтная; / — 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

9
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подъемным нагревательным колпаком и неподвижным стендом 
(рис. 2.7, а).  Н агреваемы е детали (садка) 5 с помощью подъем­

но-транспортных устройств помещаются на стенд /. Поверх них 
сн ач ал а  устанавливается жаропрочный к о л п а к — муфель 3, а з а ­
тем основной колпак 2 камеры печи, выполненной из металличес­
кого каркаса с огнеупорной футеровкой. Нагревательные элемен­
ты 4 расположены по боковым стенкам колпака и в кладке стенда. 
П итание 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 
загр у зк а  для нагрева. Остывание садки происходит на стенде под 
жароупорны м 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 
теплоты, запасенной в кладке колпака.

Мощность колпаковых печей достигает нескольких сотен кило­
ватт. Благодаря  тому что колпак и муфель могут быть герметизи­
рованы, нагрев и остывание садки можно проводить в защитной 
атмосфере.

Элеваторная электропечь — печь периодического действия с 
открытой снизу неподвижной камерой нагрева 2 и с опускающим­
ся подом 6. Она представляет собой цилиндрическую или прямо­
угольную камеру, установленную на колоннах на высоте 3—4 м 
над уровнем пола цеха (рис. 2 .7 ,6).

П од  печи поднимается и опускается гидравлическим или элект­
ромеханическим подъемником, который установлен под камерой 
нагрева. Н агреваемые изделия — садку 5 нагружают на тележку, 
затем  с помощью лебедки продвигают под печь и поднимают подъ­
емником 7, вдвигая в камеру. По окончании технологического про­
цесса 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 служ ат  для отжига, эмалирования, цемента­
ции, обжига керамических изделий, спекания и металлизации дета­
лей.

Печи комплектуются многоступенчатыми трансформаторами.
Элеваторные печи рассчитаны на емкости в десятки тонн, на 

мощности до 600 кВт и температуру до 1500 К-
К ам ерная электропечь  (рис. 2.7, в ) — печь периодического дей­

ствия с камерой нагрева, загрузка  и разгрузка садки которой про­
изводятся в горизонтальном направлении. Камерная печь состоит 
из прямоугольной камеры 2 с огнеупорной футеровкой и теплоизо­
ляцией, перекрытой сводом 8 и помещенной в металлический ко­
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жух. Печь загруж ается и выгруж ается через закры ваем ое дверцей 
отверстие в передней части.

В поду камерной печи обычно имеется ж ароупорная  плита, на 
которой расположены нагреватели 4. В печах до 1000 К теплооб­
мен обеспечивается за счет излучения или вынужденной конвек­
ции, обеспечиваемой замкнутой циркуляцией печной атмосферы.

Печи с номинальной температурой до 1800 К работаю т как с 
воздушной, так  и контролируемой атмосферой. В крупных печах 
загрузка и разгрузка механизированы.

Шахтную печь  выполняют в виде круглой, квадратной или пря­
моугольной шахты, перекрываемой сверху крышкой. Н агреватель­
ные элементы в ней установлены обычно по боковым стенкам. 
Принципиальная схема такой печи показана на рис. 2.7, г.

Электропечи сопротивления непрерывного действия (методи­
ческие печи). При установившемся технологическом процессе тер­
мообработки для увеличения производительности предпочтитель­
но применять непрерывно действующие печи. В зависимости от 
требований технологического процесса в таких печах кроме нагре­
ва изделий до заданных температур можно производить выдержку 
при этой температуре, а так ж е  их охлаждение. В таком случае 
печи выполняют состоящими из нескольких зон, протяженность 
которых зависит от конкретных условий проведения технологиче­
ского 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 м а­
шину и сушилку.

Конструкции печей непрерывного действия различаю тся в ос­
новном механизмами перемещения нагреваемых изделий в рабо­
чем пространстве печи.

Конвейерная печь — печь непрерывного действия с перемеще­
нием садки на горизонтальном конвейере (рис. 2.8).

Под печи представляет собой конвейер — полотно, натянутое 
между двумя валами, которые приводятся в движ ение специаль­
ными двигателями. Нагреваемые изделия уклады ваю тся на кон­
вейер и передвигаются на нем через рабочее пространство печи. 
Конвейерная лента мо­
жет быть выполнена 
плетеной из нихромо- 
вой сетки, ш тампован­
ных пластин и соеди­
няющих их прутков, а 
также для тяжелых на­
греваемых изделий — 
из штампованных или 
литых цепных звеньев.

ш

Рис. 2.8. С хем а конвейерной электропечи:
/ — теплоизолированный корпус; 2 — загрузочное 
окно; 3 — нагреваемое изделие; 4 — нагреватель­

ные элементы; 5 —- конвейер
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Рис. 2.9. С хем а толкательн ой  печи:
/ — толкатель с приводным механизмом; 2 — 
нагреваемые изделия; 3 — теплоизолированный 
корпус; 4 — нагревательные элементы; 5 — по­

дина печи; 6 — закалочная ванна

Рис. 2.10. П ротяж ная  
электропечь:

1 — теплоизолирующий кор­
пус; 2 — нагреватель; 3 — 
муфель; 4 — нагреваемое 

изделие

Конвейер разм ещ ается целиком в камере печи и не остывает. 
О днако валы  конвейера находятся в очень тяж елы х условиях и 
требуют водяного охлаждения. Поэтому часто концы конвейера 
выносят за пределы печи. В этом случае значительно облегчаются 
условия работы валов, но возрастают потери теплоты в связи с 
остыванием конвейера у разгрузочных и загрузочных концов. Н а ­
греватели в конвейерных печах чаще всего размещаются на своде 
или в поду под верхней частью ленты конвейера, реж е на боковых 
стенках.

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

Д л я  высоких температур (выше 1400 К) применяются печи не­
прерывного действия с перемещением садки путем проталкивания 
вдоль рабочего пространства — толкательные печи  (рис. 2.9). Они 
применяются для нагрева как мелких, так и крупных деталей. На 
поду таких печей устанавливаю тся направляющие в виде труб, 
рельсов или роликового пода, изготовленных из жароупорного ма­
териала , и по ним в сварных или литых специальных поддонах пе­
ремещаются нагреваемые изделия.

Перемещ ение поддонов обеспечивается электромеханическими 
или гидравлическими толкаю щ ими устройствами. Основное преи­
мущество таких печей перед другими типами — их относительная 
простота, отсутствие сложных деталей из жароупорных материа­
лов. Их недостатки — наличие поддонов, применение которых ве­
дет к увеличению тепловых потерь и к повышенному расходу элект­
рической энергии, ограниченный срок службы поддонов.

Толкательные печи, предназначенные для нагрева крупных за ­
готовок правильной формы, выполняют без поддонов. При этом 
нагреваемые изделия уклады ваю т в печь вплотную непосредствен­
но на направляющие.

Т олкательные водородные печи предназначены для различных 
технологических процессов, требующих нагрева в водороде или 
диссоциированном аммиаке. Они широко применяются в электро­
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ламповом производстве, при производстве металлокерамических 
деталей и твердых сплавов, для обжига и спекания керамики, для 
отжига и пайки металлических деталей и т. д.

При использовании в качестве защитного газа  водорода или 
диссоциированного аммиака на загрузочных и разгрузочных к а ­
мерах печи предусмотрены «свечи» для контроля заполнения ее 
рабочим газом. Состав рабочего газа  каждой печи регулируется 
самостоятельно и расход его контролируется с помощью расходо­
меров для водорода и азота. Разгрузочные камеры печей имеют 
предохранительные клапаны для защиты от разруш ения в случае 
образования в них взрывоопасной смеси.

Протяжная электропечь — печь непрерывного действия для н а ­
грева проволоки, прутков или ленты путем непрерывной протяжки 
через камеру нагрева. Она представляет собой муфель с нагре­
вателями, через который пропускается нагреваемое изделие 
(рис. 2.10).

Печи с рабочей температурой до 1500 К оборудованы м еталли­
ческими муфелями, а при более высокой температуре — керам и­
ческими. Печи с температурой 1600 К оборудованы м ногоканаль­
ным алундовым муфелем, поверх которого намотан молибденовый 
нагреватель.

В протяжных печах применяется такж е смешанный способ н а ­
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.

Электропечи сопротивления для плавки металлов. В установ­
ках этого типа производится выплавка олова, свинца, цинка и р а з ­
личных сплавов на их основе, а такж е  других металлов, имеющих 
температуру плавления 600—800 К. Важное значение имеют ЭП С 
для плавки алюминия и его сплавов, поскольку позволяют достичь 
высокой степени очистки. Большим достоинством печей является 
простота конструкции, источников питания и технологического 
процесса. Это дало возможность создать автоматизированные р а з ­
ливочные агрегаты с применением микропроцессоров и роботов- 
манипуляторов. С большой эффективностью они используются при 
изготовлении поршней двигателей внутреннего сгорания и других 
деталей.

По конструктивному исполнению ЭПС можно подразделить на 
тигельные и камерные (или ванные).

Тигельные печи (рис. 2.11) представляют собой металлический 
сосуд — тигель (из чугуна с внутренней обмазкой оксидам и), по­
мещаемый в цилиндрический корпус, выполненный из огнеупорно­
го материала 5, покрытый снаруж и металлическим кожухом б. 
Между тиглем и футеровкой размещены электрические н агр ев а ­
тели 4.
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Приведенная на рисун­
ке конструкция тигельной 
ЭПС оборудована меха­
ническим дозатором и 
применяется в числе мно­
гих других конструкций 
при массовом производ­
стве, где дозирование ме­
талла в промежуточный 
ковш робота-манипулято- 
ра или литейную форму | 
производится с помощью ; 
механических, пневмати­
ческих или электромаг­
нитных устройств. В на­
шем примере механичес­
кий вытеснитель 2 разме­
щен на каретке, движу­
щейся вверх и вниз по 
направляющей колонке. 
После расплавления ме­
талла и доведения его 
температуры до необхо­
димого уровня вытесни­
тель опускается в тигель 
и вытесняет порцию ме­
талла, которая по обогре­
ваемому желобу 1 посту­
пает в литейную машину. 

Удельный расход элек­
троэнергии при плавке алюминия 700— 750 кВт-ч/кг, К П Д  печи 
50— 55%. Тигельные ЭПС других конструкций имеют механизм на­
клона, позволяющий наклонять печь и сливать расплавленный ме­
талл.

Камерные печи  по объему больше тигельных и применяются 
для переплавки алюминия на слитки.

Удельный расход электроэнергии при работе ЭПС ванного типа 
составляет 600— 650 кВт-ч/кг, а К П Д  — 60—65%. Во всех типах 
ЭПС возможны два способа обогрева — внутренний и внешний. 
При внутреннем обогреве нагреватели—ТЭНы размещены в рас­
плавленном металле и работаю т при температуре не выше 800— 
850 К. При внешнем расположении открытые высокотемператур­
ные нагреватели позволяют получить температуры в рабочем про­
странстве печи 1100— 1200 К.

Установки прямого (контактного) нагрева. Установками пря­
мого нагрева принято называть такие, в которых преобразование

Рис. 2.11. Т игельн ая электри ческая  печь 
сопротивления:

I — желоб; 2 — механический вытеснитель; 3 — 
тигель; 4 — нагреватель; 5 — футеровка; 6 — 

корпус
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электрической энергии в тепловую про­
исходит в нагреваемом материале или 
изделии при непосредственном под­
ключении их к источнику питания 
электроэнергией за счет прохождения 
через них электрического тока по з а ­
кону Д ж о у л я— Ленца.

Прямой нагрев эффективен для тер ­
мообработки изделий, обладающих 
равномерным сечением по длине и 
значительным омическим сопротивле­
нием. Прямой нагрез не имеет преде­
лов по достижимым температурам, обладает  высокой скоростью, 
пропорциональной вводимой мощности, и высоким КПД. П ринци­
пиальная схема прямого нагрева показана на рис. 2.12.

Установки контактного нагрева предназначены для нагрева з а ­
готовок под ковку, отжига труб, проволоки, пружинной проволоки 
под навивку. Существуют печи прямого нагрева периодического 
действия для спекания прутков и штабиков из порошков редких 
и тугоплавких 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 у ста ­
новки с обмоткой, охлаждаемой водой, и несколькими ступенями 
напряжения в диапазоне 5—25 В, обеспечивающий нагрев тел* 
имеющих разное сопротивление;

б) токопровод от выводов обмотки низкого напряжения тр ан с­
форматора до водоохлаждаемых заж им ов;

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 жидкостны е 
контакты.

Печи прямого нагрева используются т ак ж е  для графитизации 
угольных изделий, получения карборунда и т. д.

Графитировочные печи выполняют однофазными, прямоуголь­
ной формы с разъемными стенками. В них достигается тем перату ­
ра 2600— 3100 К в вакууме или нейтральной атмосфере. Д и ап азо н  
регулирования вторичного напряжения 100— 250 В, потребляемая 
мощность 5— 15 тыс. кВ-А.

Коэффициент полезного действия установки прямого нагрева  
зависит от сопротивления нагрузки в цепи питания. Д ействитель­
но, если сопротивление силовой цепи

Г ~ т,
Рис. 2.12. С хем а прям ого 

нагрева:
/  — водоохлаждаемые заж имы; 
2 — нагреваемое изделие; 3 — 

печной трансформатор
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r  си, —  г  2т~\~Г с п - !- ^  К +  Г  н т ,

где г2 т — сопротивление вторичной обмотки трансформатора; 
feu, гк — сопротивления соединительных проводов и контактов; 
гИт — сопротивление нагреваемого тела, то

VI —  Г пт! Г с ц -

Это определяет необходимость изготовления вторичной обмотки 
трансформатора из проводников с минимальным сопротивлением и 
приближения (совмещения) к нагревательной установке.

Реальный К П Д  установки 70—80%, cos<p =  0,8. М аксимальное 
значение К П Д  получено при применении автоматических приборов 
контроля температуры и отключения установки при ее достижении.

§ 2.5. Электрооборудование и регулирование 
параметров печей сопротивления

Мощность современных электропечей сопротивления колеблется 
от долей киловатта до нескольких мегаватт. Печи мощностью бо­
лее 20 кВт обычно выполняют трехфазными и подключают к се­
тям напряжением 220, 380, 660 В непосредственно или через 
печные трансформаторы. Коэффициент мощности печей сопротив­
ления близок к единице, распределение нагрузки по фазам  в трех­
фазных печах равномерное.

Применяемое в ЭПС электрическое оборудование подразделяет­
ся на силовое, аппаратуру управления, измерительную и пиромет­
рическую.

К силовому оборудованию относятся трансформаторы, пониж а­
ющие и регулировочные автотрансформаторы, блоки питания, при­
водящие в действие механизмы электроприводов, силовая комму­
тационная и защ итн ая  аппаратура, рубильники, контакторы, маг­
нитные пускатели, автоматические выключатели и плавкие предо­
хранители.

Большинство печей выполняют на напряжение питающей сети; 
они не нуждаются в трансформаторах и автотрансформаторах. 
Применение понижающих печных трансформаторов позволяет уве­
личить рабочие токи и применять для изготовления нагревателей 
проводники большего сечения, что повышает их прочность и на­
дежность.

Регулировочные трансформаторы и автотрансформаторы целе­
сообразно применять, когда печь оснащается нагревателями, ме­
няющими свое сопротивление в зависимости от температуры 
(вольфрамовые, графитовые, молибденовые), а также для питания 
соляных ванн и установок прямого нагрева.

Все промышленные печи сопротивления работают в режиме ав ­
томатического регулирования температуры, что позволяет приво­
дить в соответствие мощность печи с требуемым температурным
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Рис. 2.13. Ф ункциональная схем а вклю чения печи, изменение 
температуры  и мощности при двухпозиционном  регулировании: 
чателя; В — выключатель; /  — температура печи; 2 — температура на- 
ЭП — электропечь; Р Т — регулятор температуры; КВ — катушка выклю- 

греваемого тела; 3 — средняя потребляемая печью мощность

режимом, а это, в свою очередь, ведет к снижению удельного рас­
хода электроэнергии по сравнению с ручным регулированием.

Регулирование рабочей температуры в электрических печах со­
противления производится изменением поступающей в печь мощ­
ности.

Регулирование подводимой к печи мощности может быть про­
изведено следующими способами: периодическое подключение и от­
ключение печи к питающей сети (двухпозиционное регулирова­
ние); переключение нагревателей печи со звезды на треугольник, 
либо с последовательного соединения на параллельное (трехпози­
ционное регулирование).

При двухпозиционном регулировании  температура в рабочем 
пространстве ЭПС контролируется термопарами, термометрами 
сопротивления, фотоэлементами. Ф ункциональная схема печи и 
график изменения температуры и мощности при таком способе ре­
гулирования показаны на рис. 2.13.

Включение печи производится регулятором температуры РТ 
посредством подачи команды на катушку выключателя КВ. Тем­
пература в печи растет до значения / Зд +  Д^, в этот момент термо­
регулятор отключает печь. З а  счет поглощения теплоты нагревае­
мым телом и потерь в окружаю щее пространство тем пература сни­
жается до / зд— At, после чего РТ вновь дает  команду на подклю ­
чение печи к сети. Глубина пульсаций температуры зависит от чув­
ствительности регулятора температуры, инерционности печи и 
чувствительности датчика температуры.

При трехпозиционном регулировании  подводимая к печи мощ­
ность изменяется при переключении нагревателей со звезды на 
треугольник. Регулирование температуры этим методом позволяет 
снизить мощность, потребляемую из сети.
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С энергетической точки зрения такой метод регулирования д о ­
статочно эффективен, поскольку при нем не оказывается вредного 
влияния на питающую сеть.

Регулирование мощности печи изменением подводимого на­
п ряж ения может быть осуществлено несколькими способами:

а) применение регулировочных трансформаторов и автотранс­
форматоров с плавным бесконтактным регулированием под н а ­
грузкой;

б) использование потенциал-регуляторов;
в) включение в цепь нагревателей дополнительных сопротивле­

ний в виде дросселей и реостатов;
г) импульсное регулирование с использованием тиристорных 

регуляторов.
Использование трансформаторов с плавным бесконтактным ре­

гулированием под нагрузкой, автотрансформаторов и потенциал- 
регуляторов связано со значительными капитальными затратами, 
наличием дополнительных потерь и потреблением реактивной мощ­
ности. По этой причине такое регулирование температуры приме­
няется сравнительно редко.

Включение в цепь нагревателей дополнительного индуктивного 
или активного сопротивления связано с дополнительными потеря­
ми и потреблением реактивной мощности, что такж е  ограничивает 
применение этого способа регулирования.

Импульсное регулирование на базе тиристорных регуляторов 
осущ ествляется с помощью управляемых полупроводниковых вен­
тилей, периодичность работы которых выбирают в зависимости от 
тепловой инерционности электропечи. Можно выделить три основ­
ных способа импульсного регулирования мощности, потребляемой 
от сети переменного тока (рис. 2.14).

1. Импульсное регулирование при частоте коммутации /к =  2/с 
(/с — частота тока питающей сети) с изменением момента отпира-

U

Рис. 2.14. С хем а им пульсного регулирования мощности печи: 
ЭП  — электропечь; РТ  — теплорегулятор; УТ — блок управления 

тиристорным регулятором; ТР — тиристорный регулятор
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ния тиристора называется ф азоимпульсным  или ф азовым  (кривые 
а на рис. 2.14).

2. Импульсное регулирование с повышенной частотой ком м ута­
ции (кривые б на рис. 2.14).

3. Импульсное регулирование с пониженной частотой ком м ута­
ции fK< f c (кривые в на рис. 2.14).

Путем импульсного регулирования можно получить плавное ре­
гулирование мощности в широких пределах почти без дополнитель­
ных потерь, обеспечивая соответствие мощности, потребляемой 
печью, и мощности, подводимой из сети.

§ 2.6. Нагрев сопротивлением жидких сред

Электрические котлы. Они применяются в различны х отраслях 
народного хозяйства для подогрева воды (электроводонагревате­
ли) и получения насыщенного технологического пара низкого д а в ­
ления (электропарогенераторы).

Ж идкость — вода, расплавы со­
лей, щелочей, оксидов могут быть 
нагреты прямым пропусканием то­
ка через их объем. Установки т а к о ­
го типа служат для кипячения воды, 
варки стекла, термообработки м е­
таллов.

Электроводонагреватель прям о­
го действия представляет собой ци­
линдрический стальной сосуд, на 
верхней крышке которого располо- 

/  2 1 3

2"

Рис. 2.15. С хем а электродного 
парогенератора:

1 — подвод воды; 2 — дно обе­
чайки: 3 — нулевой электрод; 4 — 
корпус, 5 — токоподвод; 6 — 
крышка; 7 — изоляторы; 8 — от­
вод пара; 9 — шпилька; 10 — 
фазный электрод; 11 — днище; 

12 — дренаж ; 13 — онора

Рис. 2.16. Схемы о дн оф азны х  эл ек тр о д ­
ных ванн  с близко располож енны м и 

электродам и:
а, б  — однофазные; в  — трехфазные; 1 — 
уровень расплава соли; 2 — электроды; 3 — 

футеровка
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жены стержневые электроды и охватывающие их трубчатые анти­
электроды. М еж ду ними находятся стеклотекстолитовые цилиндры. 
Мощность, развиваемую котлом, регулируют, изменяя положение 
изоляционных цилиндров относительно системы электродов и ан­
тиэлектродов.

Н оминальный режим работы котла рассчитан на нагрев воды с 
удельным электрическим сопротивлением 3000 Ом-см. Изменение 
солесодержания в рабочей воде для получения номинального зн а­
чения удельного электрического сопротивления достигается добав­
лением в систему либо раствора соли, либо дистиллированной во­
ды. Возмож на работа котла и на воде с иным удельным сопротив­
лением, однако во избежание чрезмерного увеличения поверхност­
ной плотности тока на электродах  и образования гремучего газа 
значение его долж но составлять 1000— 5000 Ом-см.

Температура выходящей воды автоматически поддерживается в 
нужных пределах датчиком регулирующего термометра.

Электрический парогенератор представляет собой комплект обо­
рудования и аппаратов, в который входит сам парогенератор, 
питательный бак, насос, соединительные трубопроводы, приборы 
контроля и управления. Принципиальная схема электродного паро­
генератора приведена на рис. 2.15. Парогенератор имеет электроды 
цилиндрической формы 10 и нулевой электрод 3, выполненный в 
форме обечайки. Мощность парогенераторов регулируется за счет 
изменения уровня воды между электродами и нулевым электро­
дом. Р аб о та  парогенераторов осуществляется в автоматическом 
режиме.

Электродные котлы могут иметь трехфазную и однофазную си­
стемы электродов, работаю щ ие на низком и высоком напряжении. 
Котлы низкого напряжения (30 В) мощностью 25— 400 кВт с К П Д  
95— 98% имеют малые габаритные размеры, низкую тепловую 
инерционность.

Высоковольтные котлы, рассчитанные на напряжение 3—35 кВ, 
применяют в бытовых и производственных целях для  систем цент­
рализованного отопления и горячего водоснабжения.

Стекловаренные печи. И х выполняют в виде ванны, выложен­
ной изнутри огнеупорным материалом. Как правило, ванна имеет 
три зоны — варочное отделение, где происходит расплавление ших­
ты и получение жидкой стекломассы, перетекающей по придонному 
каналу  во второе — выработочное отделение, в котором уточняет­
ся рецепт стекла, перетекающего на выдачу с заданной темпера­
турой. Во всех отделениях в стекломассе находятся электроды из 
стали, молибдена, графита, обеспечивающие протекание тока че­
рез стекломассу и нагрев ее по закону Д ж оуля — Ленца. Стеклова­
ренные печи имеют мощности от нескольких сотен до нескольких 
тысяч киловатт и питаются от понижающих трансформаторов со 
вторичным напряжением 50— 200 В. Печи работаю т круглосуточно,
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обладаю т большой тепловой инерцией и являю тся спокойной э л е к ­
трической нагрузкой.

Жидкостные ЭПС для нагрева металла. Д л я  быстрого и р а в ­
номерного нагрева металлических изделий и заготовок прим еняю т­
ся электродные ванны, представляющие собой металлический или 
керамический тигель, наполненный солью или стекломассой, в ко­
торый опущены металлические или металлокерамические эл е к тр о ­
ды. В холодном состоянии соль почти не электропроводна, но если 
ее нагреть и расплавить, то между электродами начинает проте­
кать электрический ток и в расплаве, как в активном сопротив­
лении, выделяется тепловая энергия.

Теплофизические свойства расплавленных солей, щелочей, окси ­
дов определяют интенсивный теплооомен между средой и погру­
женными в нее металлическими предметами, а такж е  высокую о д ­
нородность температурного поля ванны. Н аходясь  в расплаве, и з ­
делия защищены от окисления, эта защ ита сохраняется и после 
выемки изделий из расплава, так как тонкая пленка его, о стаю щ а­
яся на изделиях, прочно закрывает их поверхность.

ЭПС с жидким нагревателем применяют для  нагрева до 1100— 
1600 К изделий из легированных сталей перед закалкой, ковкой 
или штамповкой, а такж е  для отжига деталей из стали и чугуна. 
Электродные ванны подключаются к сети переменного тока через 
понижающие трансформаторы с вторичным напряжением на э л е к ­
тродах 10— 35 В. По расположению электродов в объеме р азл и ча­
ют ванны с широко- и близко расположенными электродами. При 
широком расположении электродов возможно попадание изделий в 
межэлектродное пространство, шунтирование ими тока и перегрев 
изделий. Поэтому такие ванны применяются ограниченно. Н аи б о ­
лее широкое применение получили ванны с близким располож е­
нием погруженных или утопленных электродов.

В однофазных электродных ваннах электроды расположены 
попарно; расстояния между электродами 12— 45 мм.

Вследствие возникновения конвективных потоков и магнитогид­
родинамических явлений происходит интенсивное перемешивание 
электролита и выравнивание температурного поля ванны. Схема 
электродной ванны показана на рис. 2.16.

Допустимая плотность тока на электродах устанавливается в 
пределах 1— 2 А/см2. В качестве рабочей среды наиболее часто 
применяют хлористые, фтористые, азотно-кислые соли, щелочи 
либо в чистом виде, либо в различных смесях, преследуя цель 
снижения температуры плавления, обеспечения необходимого уров­
ня электропроводности. Д л я  запуска ванны или расплавления з а ­
стывшего электролита применяют пусковые нагреватели, представ­
ляющие собой блок открытых нагревательных элементов, установ­
ленных на каркасе и погружаемых в ванну.

К достоинствам соляных ванн следует отнести:
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а) высокую скорость нагрева и большую производительность 
по сравнению с другими нагревательными установками при равных 
габаритных размерах;

б) легкость осуществления различных способов термической и 
термохимической обработки;

в) защ ита изделий от окисления в процессе их нагрева.
Недостатками соляных ванн являются:
а) повышенный удельный расход электроэнергии вследствие 

увеличенных тепловых потерь с зеркала  ванны и необходимости 
непрерывной работы установки;

б) высокий расход расплавообразующего материала;
в) тяж елы е условия труда обслуживающего персонала.

§ 2.7. Электрошлаковые установки

Использование явления разогрева расплава соединений шлака 
до 2000— 2300 К проходящим по нему током легло в основу высо­
коэффективных технологических процессов электрошлакового пе­
реплава (Э Ш П ) и электрошлаковой сварки (ЭШ С). Эти процессы 
разработаны  в институте электросварки им. Е. О. П атона АН 
У ССР и в значительной мере усилиями этого института распро­
странены во многих странах.

Сущность Э Ш П  состоит в следующем (рис. 2.17). Расходуемый 
электрод из переплавляемого металла 1 погружается в слой элек­
тропроводного ш лака  2, находящегося в водоохлаждаемом кри­
сталлизаторе 3, закрытом водоохлаждаемым поддоном 4. Элек­
трический ток протекает между электродом и поддоном через 
шлак, который имеет высокое электрическое сопротивление и ин­
тенсивно разогревается по закону Д ж о у л я  — Ленца. Находящийся 
в расплаве ш л ака  торец электрода расплавляется, и капли метал­
ла, стекающие с электрода, проходят через шлак, где дополнитель­

но разогреваются, очищают­
ся от нежелательных приме­
сей и собираются на дне 
кристаллизатора в виде слит­
ка. В результате отвода теп­
лоты в поддон и стенки кри­
сталлизатора скапливаю ­
щийся металл застывает в 
виде слитка 6, в верхней 
части которого находится 
ванна расплавленного ме­
талла  5. По мере оплавле­
ния электрод подается вниз. 
М еж ду стенкой кристаллиза- 

Рис. 2.17. С хем а установки  электрош лако- тора и слитком образуется 
вого пер еп л ава  слой гарнисажа 7.
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Рис. 2.18. Электрические схемы  печей ЭШ П :
а — одноэлектродная однофазная; б — трехэлектродная трехфазная; в — двухэлект- 
родиая одуюфазная с бифилярным токопроводом; г — то же, для получения двух

слитков

Основными факторами, определяющими улучшение качества 
металла при обработке в установках ЭШ П , являются: химическое 
взаимодействие со шлаком; направленная кристаллизация слитка; 
формирование слитка в шлаковом гарнисаж е с образованием гл ад ­
кой поверхности.

Поэтому основное назначение установок ЭШ П — производство 
слитков из высококачественных сталей — валковых, ш арикопод­
шипниковых, нержавеющих, жаропрочных.

Электрический режим печей характеризуется наличием перио­
дических пульсаций тока, связанных с образованием капель и пере­
менным значением межэлектродного промежутка.

В зависимости от массы и формы выплавляемого слитка (круг­
лая, прямоугольная, квадратная, трубчатая, фасонная и др.) печи 
для производства таких слитков имеют различные парам етры  и 
конструктивные решения. По количеству одновременно переплав­
ляемых в один кристаллизатор электродов различаю т одно-, двух-, 
трех- и многоэлектродные печи. Количество и форма п ер еп л авл яе­
мых электродов определяются условиями производства и электри ­
ческой схемой ЭШ П. При выборе Э Ш П  необходимо стремиться к 
увеличению коэффициента заполнения кристаллизатора , представ­
ляющего собой отношение суммарного сечения переплавляемых 
электродов к сечению слитка. Это позволяет уменьшить высоту ус­
тановки.

Д ля  большинства промышленных Э Ш П  коэффициент заполне­
ния кристаллизатора составляет 0,2— 0,65 и растет с увеличением 
массы слитка. Одно- и двухэлектродные печи выполняют по одно­
фазной схеме, а трех- и многофазные — по одно- и трехфазной 
(рис. 2.18).

Наиболее широкое распространение имеют одноэлектродные 
однофазные печи (рис. 2.18, а) .  Трехф азные печи (рис. 2.18, б) отли­
чаются от однофазных одноэлектродных лучшими энергетическими 
показателями, но характеризуются меньшим коэффициентом з а ­
полнения кристаллизатора, что приводит к увеличению длины 
электрода и высоты печи.
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Д вухф азная  биф илярная печь (рис. 2.18, в) предназначена для 
получения слитков прямоугольного сечения. По сравнению с обыч­
ными однофазными печами она имеет более высокий коэффициент 
мощности (до 0,9); у нее меньший удельный расход электроэнер­
гии. Одновременное выплавление двух слитков возможно по схеме 
с последовательным подключением двух печей к одному транс­
ф орм атору  (рис. 2.18, г ) .  Такая  схема обеспечивает высокие тех­
нико-экономические показатели вследствие бифилярности элек ­
тродов и короткой сети, сокращения протяженности токопроводов 
и уменьшения потребной производственной площади.

Некоторые параметры  ЭШ П  приведены в табл. 2.1.
Т а б л и ц а  2.1

Параметр ЭШ П-2,5 ВГ ЭШ П -10 Г ЭШП-20 ВГ

М ощ ность источника питания, 1600 2500 5000
кВ -А

М аксимальный ток, А 21000 28 000 50 000

Существующие ЭШ П  имеют две модификации. По одной из 
них переплав осуществляется в неподвижном глухом кристаллиза­
торе. По другой схеме кристаллизатор перемещается в процессе 
переплава относительно переплавляемого слитка или слиток пере­
мещается относительно неподвижного кристаллизатора (вытяги­
вается).  В отечественных конструкциях преимущество отдается пе­
чам с перемещаемым кристаллизатором, что облегчает воздействие 
на шлаковую  и металлическую ванны и слиток.

Д л я  осуществления технологических операций ЭШ П могут 
снабж аться  четырьмя приводами: перемещения электрода, кри­
сталлизатора , поддона и тележки поддона для выгрузки слитка.

П р и во д  перемещ ения электродов обеспечивает непрерывную или 
периодическую подачу электродов в шлаковую ванну. Этот привод 
долж ен  обеспечивать регулируемую в нужном диапазоне скорость 
подачи электродов.

Приводы перемещ ения кристаллизатора подразделяют на два 
типа: приводы для монтажных перемещений и приводы для мон­
таж ны х и рабочих перемещений кристаллизатора во время плав­
ки. П ривод тележки поддона обеспечивает транспортировку поддо­
на со слитком из-под печи.

Кристаллизаторы  могут быть кристаллизаторами — изложница­
ми и скользящими. П ервые используются при плавке с неподвиж­
ным кристаллизатором, в то р ы е— при плавке с перемещаемым кри­
сталлизатором или вытягиваемым слитком.

Поддоны  служ ат  для охлаждения торца слитка и иногда для 
подвода электрического тока к слитку. Они состоят из медной пли­
ты и стального корпуса, к которому подводится охлаждаю щ ая вода.
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Т а б л и ц а  2.2

Марка
флюса O F ,

Химически?

AlgOa

состав, % 

СаО MgO

Температура
плавления,

°С

Удельное элек­
трическое со­
противление. 

Ом • м

АНФ-1П 95 5 1300— 1410 0 ,0 0 1 5 —0 ,0 0 2
АНФ-6 70 30 — — 1320— 1340 0 ,0 0 3 —0 ,0 0 3 5
АН-291 18 40 25 17 1450 0 ,0 0 3 7 — 0 ,0 0 4

На медной плите имеется контакт для подсоединения токопро- 
вода. Печи ЭШ П питаются от специальных печных тран сф орм а­
торов, отличающихся высоким коэффициентом трансформации и 
значительным числом ступеней напряжения, переключаемых под 
нагрузкой. Токопровод печи состоит из короткой сети и электро­
дов. К короткой сети относятся шинопровод из медных шин, верх­
няя и нижняя кабельные гирлянды и трубошины для подведения 
тока к электрододержателям.

Процесс переплавки на печи ЭШ П  делится на основной и вспо­
могательный периоды. В течение основного периода плавки произ­
водится наплавление слитка, включающее в себя переплав м етал­
ла и вывод усадочной раковины. Д л я  вывода раковины в конце 
плавки постепенно снижают вводимую в ванну мощность. Д л и ­
тельность периода переплава зависит от химического состава пере­
плавляемого металла и ш лака, а такж е  от размеров слитка.

Во вспомогательный период производят подготовку печи к 
плавке и наведение ванны жидкого ш лака в кристаллизаторе. При 
этом производят следующие операции: охлаждение слитка в кри ­
сталлизаторе после предыдущей плавки; выгрузку слитка и з а ­
стывшего ш лака из печи, снятие огарков электрода и установку 
новых электродов в электрододержа- 
тель, чистку кристаллизатора и под- ° 1
дона, окончательную сборку и под­
готовку печи к следующему циклу.
После окончания подготовительного 
периода приступают к наведению 
шлаковой ванны в кристаллизаторе.
На установках ЭШ П применяют 
твердый и жидкий старты процесса.
При твердом старте шлак р асп л ав ­
ляют непосредственно в кристалли­
заторе печи с помощью расходуемо­
го электрода и запальных смесей.
При жидком старте предварительно 
расплавляют шлак в специальных 
печах, после чего его заливаю т в Рис 219 Схема электрошла. 
кристаллизатор. ковой сварки
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Химический состав и свойства некоторых флюсов приведены в 
табл. 2.2.

Электрошлаковая сварка (Э Ш С ). Она широко используется в 
промышленности для соединения металлов большой толщины: ста­
ли, чугуна, меди, алюминия, титана и их сплавов. В качестве 
тепловыделяющ его элемента здесь используются расплавленные 
шлаки, нагревающиеся до заданной температуры при протекании 
по ним переменного тока. Принципиальная схема ЭШ С показана 
на рис. 2.19.

Электрод 3 и части свариваемого металла 1 включаются в элек­
трическую цепь через ш лак 2, нагреваемый проходящим током вы­
ше температуры плавления свариваемого и электродного металла. 
В результате электродный и свариваемый металлы расплавляются 
и стекают на дно сварочной ванны 5, заполняя шов 4. Боковые 
стороны шва закрываю тся охлаждаемыми ползунами.

ЭШ С осуществляется автоматами и полуавтоматами, подаю­
щими электродную проволоку, дозирующими флюс. Они имеют со­
ответствующую аппаратуру управления. У источников питания 
ЭШ С бывают разные внешние характеристики от крутопадающей 
до жесткой, мощность их 60— 550 кВ-А, вторичное напряжение 
8— 63 В.

Г л а в а 3

УСТАНОВКИ КОНТАКТНОЙ СВАРКИ

§ 3.1. Физические основы электрической
контактной сварки и ее разновидности

Электрическая контактная сварка представляет собой процесс 
образования неразъемного соединения в результате нагрева ме­
таллических деталей протекающим по ним электрическим током, 
расплавления и сдавливания деталей с последующим охлаждением 
зоны сварки за счет теплопроводности в тело свариваемых дета­
лей.

К онтактная сварка объединяет большую группу методов свар­
ки, отличительной особенностью которых являются надежность 
получаемых соединений, высокий уровень автоматизации и меха­
низации, высокая производительность процесса и культура произ­
водства.

По способу получения соединений различают стыковую, точеч­
ную и шовную контактную сварки (рис. 3.1). От сварочного транс­
ф орматора Тр ток к свариваем ым деталям 2 подводится посред­
ством водоохлаждаемы х электродов 1. В месте сварки 3 происходит 
сваривание деталей за счет выделяющейся джоулевой теплоты 
с последующим сжатием. О бщ ее количество энергии Q (Д ж ),  выде­
ляю щейся между электродами,
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Рис. 3.1. Виды контактной сварки : 
а — стыковая; б — точечная; в  — шовная

Q =  ,f 1 # к ( т ) + Я д ( т ) ] / 2(т)с/т, (3.1)
о

где R K — контактное сопротивление между деталями, Ом; Яя —-с о ­
противление детали от электрода до места сварки, Ом; /  — свароч­
ный ток, А; т — время прохождения тока, с.

Из формулы следует, что необходимая для сварки энергия при 
весьма малых значениях сопротивления в точке контакта свар и ва­
емых деталей и во избежание потерь теплоты на ненужный нагрев 
всей массы деталей может быть получена только при больших 
значениях токов (сотни и тысячи ампер), протекающих через со­
противление контакта R K в течение короткого промежутка времени 
(единицы секунд). Д л я  повышения К П Д  контактной сварки необ­
ходимо, чтобы сопротивление цепей сварочного тока и электродов 
Яд было как можно меньше. Поэтому при компоновке сварочных 
установок источники питания максимально приближаю т к мес­
ту сварки и выполняют с использованием материалов, д а ю ­
щих минимальные потери энергии. Н апряж ен и е на электродах  
сварочных машин составляет 1 — 16 Е1.

Нагревание металла происходит в месте контакта свари вае­
мых деталей по плоскости их соприкосновения. Это объясняется 
тем, что в данном месте сопротивление R K будет наибольшим. Т ак  
как поверхность металла не является идеально гладкой, то свар и ­
ваемые детали при их сж атии соприкасаются лишь в отдельных 
точках, через которые проходит электрический ток. Так как  пло-
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щ адь точек очень мала, то в них возникает большое сопротивление 
прохождению тока, что вызывает сильный локальный нагрев 
металла. С повышением температуры в месте сварки его сопротив­
ление возрастает, что ускоряет выделение теплоты и нагрев метал­
л а  до температуры сваривания. Когда металл нагреется до п ла­
стического или оплавленного состояния, при сжатии деталей прои­
зойдет их сваривание. Застывание металла в точке сварки после 
отключения тока происходит за счет теплопроводности сваривае­
мых деталей.

К ак следует из формулы (3.1), при контактной сварке нагрев 
зависит от времени прохождения тока. Можно нагревать детали 
очень быстро, применяя токи большой силы, или нагревать детали 
медленно и постепенно, используя меньшие токи. Режимы сварки 
с применением токов большой силы при минимальном времени на­
грева принято назы вать  «жесткими». Они применяются при сварке 
чувствительных к нагреву легированных сталей и легкоплавких 
цветных металлов, например алюминия и его сплавов, и имеют 
следующие показатели: /=160-4-400 А/мм2; р =  0 ,4 ч -1,2 ГПа; 
/ о  =  0,1- И  ,0с.

Режимы с длительным прохождением тока и постепенным на­
гревом называю т «мягкими». Они применяются при сварке обыч­
ных углеродистых сталей, менее чувствительных к нагреву при 
сварке, и имеют следующие показатели: / =  80-Ы 60 А/мм2; р =  
=  0,15-г-0,4 ГП а; <Св =  0,5-г-3 с.

Сварочные установки для контактной сварки имеют две основ­
ные части: электрическую  и механическую.  Электрическая часть 
состоит из сварочного трансформатора специальной конструкции, 
токопроводящих частей и устройств для включения и выключения 
сварочного тока. Механическая часть установок представляет со­
бой устройство для импульсного сжатия свариваемых деталей.

§ 3.2. Стыковая сварка

Стыковая сварка  — это способ контактной сварки, при котором 
детали соединяются по всей площади их касания. Различаю т два 
способа стыковой сварки — сопротивлением  и оплавлением.

При сварке сопротивлением  (рис. 3.1, а)  свариваемые детали 2 
укрепляют в токоподводах 1 и сжимаю т с усилием FCHt. При пропу­
скании по ним тока происходит нагрев деталей в стыке 3 до тем­
пературы, близкой к температуре плавления металла (0,8— 
0,9 Гпл). Затем  резко увеличивают усилие сжатия (осадка д ета ­
лей) , в результате чего в твердой ф азе  образуется сварное соеди­
нение.

Сварку о п ла влени ем  подразделяю т на сварку непрерывным оп­
лавлением и оплавлением с подогревом.

П ри сварке непреры вны м оплавлением  детали сближаются при 
включенном сварочном трансформ аторе и путем сжатия осуществ­
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ляется их контакт. При этом стык разогревается за счет п ротека­
ния тока. Затем  силу сжатия уменьшают, вследствие чего увеличи­
вается контактное сопротивление и снижается сварочный ток. При 
снижении давления соприкосновение деталей по плоскости з ам е ­
няется соприкосновением в отдельных точках. В этих точках э ф ­
фективность нагрева повышается и отдельные выступающие у част­
ки оплавляются. После разрушения одних выступов металла  начи­
нается соприкосновение очередных выступающих участков, что 
создает новые пути прохождения сварочного тока.

Оплавление концов свариваемых деталей продолжается до тех 
пор, пока между их торцами не образуется прослойка ж идкого ме­
талла. После этого создается сплошное металлическое соединение 
свариваемого стыка за счет приложения небольшого усилия осад ­
ки. Избыточный расплавленный металл выдавливается из зазора  
между свариваемыми деталями («грат»).

При сварке оплавлением  с подогревом  детали предварительно 
подогревают методом кратковременных замыканий их торцов, а 
затем оплавляются.

Сварка с оплавлением стыка деталей по сравнению со сваркой 
без оплавления имеет следующие преимущества: более прочный 
шов, не требующий большой механической обработки; меньшая 
мощность сварочной установки; пониженный удельный расход 
электроэнергии; возможность сваривания различных металлов.

К недостаткам следует отнести неизбежную хотя и неболь­
шую потерю металла и наличие «грата» на стыке свариваем ых де­
талей.

Конструктивная схема и сварочный контур машины стыковой 
сварки показаны на рис. 3.2.

Машины для стыковой сварки могут быть подразделены по 
способу сварки  (без оплавления стыка и с его оплавлением ), на ­
значению  (универсальные 
и специализированные) и 
способу установки (стаци­
онарные и переносные).

Машины различают 
также по мощности, типу 
зажимных устройств и 
механизма подачи.

Машины общего на­
значения подразделяют 
на три группы: неавтома­
тические малой мощности 
для сварки сопротивлени 
ем, средней мощности для 
сварки сопротивлением и 
оплавлением и автомати­
ческие средней и большой

а) 5 )

Рис. 3.2. К онструкц ия (а ) и сварочны й кон­
тур (б)  маш ин сты ковой сварки :

/  — источник тока; 2 — станина; 3. — токоподводы; 
4 — неподвижная плита; 5 — губки; 6 , 'J  —= зажим- 
ные устройства; 8 — подвижная плита; 9 — привод 
подачи; 10 — направляющие; 11 — аппаратура уп­

равления
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мощности для сварки оплавлением (оплавлением с подогревом).
Машины первой группы снабжаются рычажно-эксцентриковым 

механизмом подачи и осадки, а такж е устройством для отжига м е­
т ал л а  зоны сварки непосредственно в заж им ах  машины.

Сварочные машины второй группы предназначены для сварки 
оплавлением и оплавлением с подогревом деталей из сталей и 
цветных сплавов. Их можно использовать и для  сварки сопротив­
лением, для чего предусмотрен отдельный пружинный привод 
осадки.

М ашины этих двух групп имеют ручной рычажный привод по­
дачи и осадки. Сварочный ток выключается в конце осадки конеч­
ным выключателем.

К  третьей группе относятся машины, производящие сварку не­
прерывным оплавлением в автоматическом и полуавтоматическом 
цикле с предварительным подогревом концов свариваемых дета­
лей. Машины имеют электромеханический привод, обеспечивающий 
непрерывное оплавление и осадку. Д л я  заж ати я  деталей исполь­
зуется пневмогидравлический привод, для подачи и осадки — гид­
равлический.

Универсальные машины используются для сварки различных 
деталей  в мелкосерийном и индивидуальном производстве, а спе­
циализированны е— для сварки однотипных деталей в условиях 
крупносерийного и массового производства.

§ 3.3. Точечная сварка

П ри осуществлении точечной сварки свариваемые детали поме­
щаю т между двумя электродами, закрепленными в электрододер- 
ж ателях  (рис. 3 .1 ,6 ) .  Посредством нажимного механизма элек­
троды плотно сж имаю т свариваемые детали. После сжатия на 
электроды подается напряжение и проходящий через детали ток 
нагревает место сварки до необходимой температуры, при доста­
точном сжатии в этом месте образуется неразъемное сварное со­
единение. В центре сварочной точки температура несколько выше 
температуры плавления свариваемого металла, ее диаметр близок 
к диаметру электродов.

Необходимое для сварки одной точки время определяется тол ­
щиной свариваемых деталей, физическими свойствами свариваемо­
го материала, мощностью сварочного устройства, степенью сжатия 
деталей  и колеблется в пределах от тысячных долей секунды (при 
сварке  тонких листов цветных металлов) до нескольких секунд 
(толстые стальные д етали ).  Ц икл точечной сварки показан на 
рис. 3.3.

М ашины точечной сварки различаются по способу подвода то­
ка. Н аиболее широко распространена одноточечная двусторонняя 
(нормальная) сварка (см. рис. 3 .1 ,6 ).  Верхний и нижний элек­

троды имеют рабочую поверхность, обеспечивающую необходимую
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плотность тока для концентрированного разогрева места сварки. 
При необходимости уменьшить вмятины от электродов с одной 
стороны свариваемого изделия применяют один из способов «бес­
следной» сварки (рис. 3.4, а— в) .  Это достигается увеличением р а ­
бочей поверхности одного из электродов (рис. 3.4, а ) ,  сваркой на 
плоском электроде (рис. 3.4, б) либо введением промежуточной 
плоской пластины между одним из электродов и деталью  
(рис. 3.4, в) .  Необходимая плотность тока для обеспечения кон­
центрированного нагрева создается вторым электродом с нор­
мальной рабочей поверхностью.

Рис. 3.3. Ц и кл  точечной сварки:
1 — сжатие деталей электродами (Р)\
2 — удержание электродов в сжатом 
состоянии и повышение давления в конце 
импульса тока: 3 — снятия давления;
4 — включение тока; 5 — выключение

тока

Рис. 3.4. П ринципиальные схемы основных способов точечной сварки
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В случае невозможности осуществления нормальной одноточеч­
ной сварки применяется точечная сварка с косвенным токоподво- 
дом. При этом, с одной стороны, ток подводится электродом с нор­
мальной контактной поверхностью, а с другой — электродом с 
большей контактной поверхностью (рис. 3.4, г) .  Д л я  уменьшения 
местных остаточных деформаций от сварки применяются способы, 
показанные на рис. 3.4, д, е.

При сварке тонколистовых изделий применяется односторонняя 
многоточечная сварка (рис. 3.4, ж). Одновременная сварка двух 
точек при двустороннем токопроводе от спаренного трансформато­
ра (рис. 3 .4 ,з) позволяет сваривать металлические изделия боль­
шой толщины.

Существует довольно много конструкций машин для точечной 
сварки, отличающихся устройством механизмов для сжатия элек­
т р о д о в — с педальным, электрическим или пневматическим меха­
низмом сж атия. Кроме того, машины точечной сварки бывают ста­
ционарные универсальные, переносные универсальные, стационар­
ные специализированные (многоточечные) и прессы для рельефной 
сварки.

Р аб ота  механизмов сж атия деталей в машинах точечной сварки 
связана с моментами включения и выключения тока. Обычно при­
нимается такая  последовательность операций в машинах: сжатие 
деталей электродами без пропускания тока, пропускание сварочно­
го тока через сжатые детали, выключение тока, подъем верхнего 
электрода. Если не соблюдать этой последовательности операций, 
то возможен непровар или прожог деталей в месте сварки.

Регулирование силы сварочного тока и напряжения во вторич­
ной цепи осуществляется переключением витков первичной обмот­
ки с помощью переключателя. Время прохождения тока регули­
руется и выдерж ивается т ак ж е  автоматически, для  чего машина 
снабж енэ регулятором времени сварки.

При сварке точками громоздких изделий, а такж е  при сварке в 
неудобных местах применяют переносные сварочные машины — 
сварочные к лещ и  и сварочные пистолеты.

Машины для многоточечной сварки  последовательно сваривают 
несколько точек за одну установку изделия и обеспечивают высо­
кую производительность процесса точечной сварки. Существует 
два типа многоточечных машин. В машинах первого типа на сва­
риваемые листы  одновременно опущены только два электрода, че­
рез которые в данный момент идет сварочный ток. В машинах вто­
рого типа на листы опускаются одновременно все электроды, ток 
ж е проходит последовательно через каждую отдельную пару элек­
тродов, осуществляя сварку металла.

С пециальны е маш ины  бываю т многоэлектродными или обычны­
ми со специальными поворотными столами, устройствами для по­
дачи деталей  и механизмами их вращения. Многоэлектродные м а­
шины выполняют с последовательным заж атием электродов через
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гидрораспределитель и подачей тока токораспределителем; с одно­
временным зажатием электродов при последовательном включении 
трансформатора в сварочной цепи с токораспределителем или с 
одновременным или групповым включением нескольких трансфор­
маторов с первичной стороны. Многотрансформаторные машины

I нашли наиболее широкое применение в промышленности в робо­
тотехнических устройствах, снабженных микропроцессорами. М а­
шины с поворотными столами применяются при совмещении опе­
раций сборки и сварки.

Электроды точечных машин вставляются в электрододержате- 
ли, которые крепятся в хоботах точечной машины. Электрододер- 
жатели изготовляют из латуни. В них имеются каналы для охлаж ­
дающей воды. Охлаждающая вода имеет доступ к внутреннему ка­
налу сменных электродов, которые изготовляют из холоднотянутой 
красной меди или из специального хромоцинкомедного сплава.

В процессе шовной сварки соединение двух свариваемых дета­
лей (обычно двух листов) осуществляется с помощью вращающих­
ся роликов за счет пропускания через место сварки электрического 
тока, как показано на рис. 3.5. Машины для шовной сварки имеют 
два токопроводящих ролика, из которых один приводной, а другой 
вращается за счет силы трения при передвижении свариваемых 
листов. По своему принципу шовная сварка аналогична точечной 
сварке.

При осуществлении процесса шовной сварки могут иметь место 
следующие режимы: непрерывное движение роликов с непрерыв­
ной подачей тока; непрерывное движение роликов при прерыви­
стой подаче тока; прерывистое движение роликов с прерывистой 
подачей тока ( шаговая сварка).

§ 3.4. Шовная сварка

Рис. 3.5. Схема шовной сварки: Рис. 3.6. Схема расположения роли­
ков и свариваемых деталей при р аз­

личных способах шовной сварки
/  — сварочны й трансф орм атор; 2 — 
контактны е ролики; 3 — приж им ­
ное устройство; 4 — свариваем ы е 

детали
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Первый из указанных режимов применяется при сварке л и с т о е  
суммарной толщиной до 1,5 мм, поскольку при большей толщине 
после выхода из-под роликов сваренные листы могут расслоиться 
вследствие медленного остывания нагретого до пластического со­
стояния стыка. Кроме того, при непрерывной подаче тока може! 
происходить значительное коробление свариваемых листов.

Наиболее распространен второй из указанных режимов. При 
сварке этим способом швы получаются с незначительным короб­
лением листов, а расход электроэнергии — наименьшим.

Наиболее эффективно применение шовной сварки при изготов­
лении тонкостенных сосудов, сварных металлических труб и дру­
гих подобных изделий.

Взаимное расположение роликов и свариваемых деталей при 
осуществлении различных способов шовной сварки показано на 
рис. 3.6.

От стационарных точечных сварочных машин установки шов­
ной сварки отличаются типом электродов (ролики с механическим 
приводом).

По характеру монтажа установки шовной сварки подразделяют 
на стационарные и передвижные, по расположению роликов — про­
дольные и поперечные, по приводу — рычажно-пружинные и с ме­
ханическим приводом нажатия, по расположению роликов относи­
тельно изделия — с дву- и односторонним расположением, по коли­
честву роликов — на одно-, двух- и многороликовые.

§ 3.5. Электрооборудование установок 
контактной сварки

Контактная сварка обладает высокой производительностью, а 
во многих случаях является единственно возможным и экономиче­
ски целесообразным способом соединения.

Выпускаемые машины контактной сварки подразделяют на ма­
шины общего назначения и высокопроизводительные специализи 
рованные машины, предназначенные для сварки конкретных из­
делий.

В машинах контактной сварки общего назначения с целью по­
вышения надежности широко применяются сварочные трансформа­
торы с витыми сердечниками и обмотками, залитыми эпоксидным 
компаундом, используется аппаратура управления на элементах 
«Логика» и с интегральными схемами; прерыватели тока с приме­
нением тиристоров, высокопроизводительная пневматическая и 
гидравлическая аппаратура и уплотнительные манжеты повышен­
ной надежности.

По роду питания, преобразования или накопления энергии раз­
личаются следующие машины контактной сварки: а) однофазного 
переменного тока промышленной или пониженной частоты; б) по­
стоянного тока (с выпрямлением тока во вторичном контуре);
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в) трехфазного тока, низкочастотные с тиристорным преобразова­
телем; г) с накоплением энергии (в конденсаторах, электромаг­
нитных системах, вращающихся массах).

Машины контактной сварки с выпрямлением тока на стороне 
низкого напряжения сварочного трансформатора обладают рядом 
технологических и энергетических преимуществ, применительно к 
сварке крупногабаритных листовых конструкций из алюминиевых 
сплавов, титана, жаропрочных и нержавеющих сталей. По срав­
нению с низкочастотными машинами они более универсальны и 
надежны в работе, имеют меньшие расход энергии и металлоем­
кость. Применение постоянного тока в шовных машинах позволяет 
значительно повысить скорость сварки при высоком качестве, а в 
многоэлектродных машинах поочередное или групповое питание 
электродов можно осуществлять от одного источника тока. Это по­
зволяет располагать электроды более компактно и таким образом 
улучшить конструкцию многоэлектродных машин, прессов, сва­
рочных комплексов и линий.

К преимуществам конденсаторных машин, применяемых для 
точечной сварки изделий из легких сплавов малой толщины, отно­
сится повышенная стабильность сварочного тока при практически 
любых колебаниях напряжения сети, а такж е низкое по сравнению 
с другими машинами контактной сварки потребление мощности из 
сети.

Электрическая силовая часть машин контактной сварки обеспе­
чивает получение необходимого сварочного тока (2— 10 кА) от пи­
тающей сети 380 или 220 В при мощности источников питания 
75—750 кВ-А.

Схема электрической части машин контактной сварки показана 
на рис. 3.7. Для подвода сварочного тока к детали 1 служит состо­
ящий из различных элементов токопровода вторичный контур 2 .

Форма кривой и значение силы сварочного тока получаются пу­
тем преобразования или накапливания электрической энергии сети 
промышленной частоты с помощью трансформаторов 3, 9, выпря­
мителей 6 или накопителей энергии 8  (например, батареи конден­
саторов) .

Преобразователи (трансформаторы, выпрямители) включают в 
сеть или подсоединяют к накопителю энергии 8  с помощью кон­
такта 5, а необходимое чередование полярности тока в сварочном 
трансформаторе обеспечивается коммутатором 7. Сварочный транс­
форматор 3 обеспечивает получение больших значений тока при 
пониженном напряжении. Регулировка сварочного тока осуществ­
ляется ступенчатым изменением вторичного напряжения транс­
форматора 3 путем переключения числа ступеней его первичной 
обмотки переключателем 4. Регулирование сварочного тока осу­
ществляется аппаратурой управления 10 путем изменения момента 
включения вентилей контактора 5 (выпрямители 6 ) относительно 
фазы напряжения сети в каждой полуволне. Аппаратура управле-
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Рис. 3.8. Электрическая схема силовой части машины пере­
менного тока (а) и форма импульсов сварочного тока

( 6 - г )

ния обеспечивает заданную последовательность и продолжитель­
ность всех или части операций сварочного цикла.

В однофазных машинах переменного тока (рис. 3.8) сварочный 
трансформатор ТС включается в электрическую сеть рубильником 
/ через предохранители 2 и переключателем ступеней ПС  посред­
ством контактора-прерывателя Пр.  Момент включения переключа­
теля-прерывателя определяется аппаратурой управления АУ,  при­
чем ток во вторичной обмотке сварочного трансформатора имеет 
синусоидальную или близкую к ней форму (рис. 3.8, б, в).  При на­
личии специальных модуляторов тока можно получить импульс 
тока с плавным изменением амплитуды (рис. 3.8, г).

Применение однофазных машин контактной сварки ограничи­
вается возможностями включения в заводские трехфазные сети 
однофазных нагрузок большой мощности вследствие возможного 
перекоса фаз. Сложность электроснабжения однофазных свароч­
ных машин обусловлена повторно-кратковременным режимом их
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Рис. 3.9. Схемы выпрямителей сварочных машин постоянного тока

работы, вызывающим периодические изменения напряжения сети, 
что оказывает вредное влияние на работу параллельно с машиной 
других электроприемников.

Коэффициент мощности машин контактной сварки составляет 
0,5—0,6. Повышение энергетических показателей однофазных ма­
шин (снижение потребляемой из сети мощности, повышение коэф­
фициента мощности) при тех же значениях тока и размерах сва­
рочного контура возможно за счет понижения частоты вторичного 
напряжения сварочного трансформатора.

В сварочных машинах постоянного тока (трехфазные с выпря­
мителем тока во вторичном контуре) (рис. 3.9) первичную обмотку 
включают по схеме «треугольник», а к соединенной по схеме 
«звезда> вторичной обмотке через вентили 1—3 (рис. 3.9, а) под­
ключают вторичный контур. Общая электрическая схема свароч­
ной машины представляет собой трехфазный выпрямитель. В та­
ких машинах проблемой является выпрямление очень больших 
сварочных токов.

Управление машиной — включение и отключение трехфазного 
понижающего трансформатора Тр и регулирование тока — осу­
ществляется игнитронами или тиристорами, включенными после­
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довательно с первичными обмотками. При мгновенной коммутации 
ток через игнитрон И i и связанную с ним первичную обмотку 
трансформатора проходит в течение одной трети периода (2я/3), 
когда напряжение в данной фазе больше, чем в двух других (в 
точке р  рис. 3.9, б ) . В эту треть периода ток через два других 
игнитрона проходить не может, поскольку потенциал их анодов 
ниже общего потенциала катода. В следующую треть периода ток 
будет пропускать второй вентиль # 2  и т. д. Переход тока от одного 
вентиля к другому (рис. 3.9, в) происходит в момент пересечения 
положительных полусинусоид напряжения (точки р, q, г на диа­
грамме рис. 3.8,6). Аналогично, коммутация тока проходит и в 
сварочной цепи (рис. 3.9, г, д) .  Несмотря на униполярное протека­
ние тока в первичной обмотке (рис. 3.9, в) ,  магнитные потоки в 
стержнях трехфазной магнитной системы (рис. 3.9, е) не имеют 
постоянной составляющей (потока вынужденного намагничивания, 
который возникает при отсутствии вентилей в первичной обмотке), 
поскольку алгебраическая сумма магнитных потоков в трехстерж­
невой магнитной системе равна нулю. Размагничивание того или 
иного стержня происходит намагничивающими силами обмоток, 
расположенных на двух других стержнях. Вследствие соединения 
первичных обмоток по схеме «треугольник» и наличия вентилей не 
только в первичной, но и во вторичной цепи сумма ампер-витков, 
расположенных на одном стержне обмоток, в любой момент вре­
мени практически равна нулю.

Значение возникающего при включении выпрямителя мгновен­
ного сварочного тока в переходном процессе определяем по фор­
муле

i2= ( t / 2/tf2) ( l _ e -T /r), (3.2)

где и% — выпрямленное вторичное напряжение, В; /?2— активное 
сопротивление вторичного контура машины, Ом; Т =  Ьг/ / ? 2  — экви­
валентная постоянная времени; L4 — индуктивность, Гн.

При включении выпрямителя происходит спад тока до нуля 
по экспоненте, крутизна которой определяется значением Т 
(рис. 3 .9 ,ж). После выключения выпрямителя через некоторую 
паузу возможно его повторное включение. В зависимости от дли­
тельности паузы и угла поджигания игнитронов (тиристоров) а  
импульс тока имеет различную форму (рис. 3.9, з, и).

Преимуществами машин постоянного тока являются; равномер­
ная загрузка фаз, широкая возможность регулирования формы и 
длительности импульса тока, а также получение многоимпульс­
ного режима; меньшая потребляемая мощность по сравнению с од­
нофазными машинами, особенно при больших вылетах и при свар­
ке материалов с малым удельным сопротивлением; отсутствие вли­
яния вносимых в сварочный контур ферромагнитных масс на зна­
чения сварочного тока.
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Рис. 3.10. Схема преобразователя одно- 
полупериодной низкочастотной машины

Рис. 3.11. Схема синх­
ронного электромаг­

нитного контактора

В низкочастотных сварочных машинах используется преобра­
зование трехфазного тока промышленной частоты в импульсы то­
ка низкой частоты (5—20 Гц). Это достигается кратковременным 
включением силового игнитронного выпрямителя в первичную об­
мотку сварочного трансформатора ТС машины (рис. 3.10). Их пре­
имуществами являются: благоприятная форма импульса свароч­
ного тока — плавное его нарастание и спад, равномерная нагрузка 
трехфазной сети при пониженной потребляемой мощности вслед­
ствие пониженной индуктивности контура и повышенный коэффи­
циент мощности по сравнению с однофазными машинами.

В машинах контактной сварки с накоплением энергии во время 
паузы происходит медленное накопление энергии в накопителе с 
потреблением небольшой мощности из сети и кратковременное ис­
пользование ее во время процесса сварки.

Для обеспечения заданной производительности контактных сва­
рочных машин и высокого качества сварки необходимо строго со­
блюдать определенное время протекания сварочного тока для каж ­
дого цикла сварки. Это достигается соответствующими элемента­
ми схем управления сварочных установок.

Одним из таких элементов являются выключатели сварочного 
тока. Они выполнены в виде механических выключателей, асин­
хронных электромагнитных контакторов, синхронизированных 
электромагнитных контакторов, игнитронных выключателей и т. д.

а. Механический выключатель тока имеет систему подвижных 
и неподвижных контактов, которые включаются в первичную цепь 
трансформатора сварочного тока. Механизм привода контактов 
связан с устройством зажатия свариваемых изделий. При малой 
скорости коммутации контакты механического выключателя под­
горают и требуют частой замены, что ограничивает их применение 
в маломощных машинах контактной сварки.
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б. Применяющиеся в сварочных машинах асинхронные элект­
ромагнитные пускатели имеют ограниченный срок службы кон­
тактов, поскольку они разрывают рабочий ток в произвольной точ­
ке синусоиды.

в. Синхронный электромагнитный контактор (рис. 3.11) разры­
вает электрическую цепь в момент прохождения тока через нуль, 
что исключает подгорание контактов контактора. Контактор К  под 
ключает сварочный трансформатор Тр\. Кроме основной катушкь 
О/С он имеет дополнительную катушку ДК,  которая включается 
во вторичную цепь вспомогательного трансформатора Тр2. После 
разрыва цепи основной катушки протекание тока в ней прекра­
щается, но дополнительной катушкой якорь контактора удержи­
вается в притянутом положении до момента прохождения ток 
через нуль.

Время протекания сварочного тока обеспечивается специал) 
ными регуляторами времени, которые делятся на электромехаш 
ческие, электропневматические и электронные.

При электродвигательном приводе контактных машин обычи 
применяются электромеханические регуляторы времени. Их рабе 
чими органами являются кулачки, воздействующие при вращени 
вала электродвигателя своими выступами на механические вь 
ключатели тока.

В контактных сварочных машинах с пневматическим механиз 
мом сжатия применяются электропневматические регуляторы вре­
мени.

Схема электронного регулятора времени показана на рис. 
3.12.

Цепь управления электромагнитным контактором К Ц  свароч­
ного трансформатора Tpi приводится в действие замыканием кон­
тактов кнопки К, а ее отключение осуществляется автоматически 
электронной схемой через определенный промежуток времени. До 
замыкания контактов кнопки К  ток от зажима сети / протекает 
через регулируемое сопротивление R — сетку и катод триода Л,

нормально замкнутые контакты 
реле Э и катушку контактора КТ  ко 
второму полюсу сети 2. Шунтирую­
щий сопротивление конденсатор за­
ряжается при протекании тока че­
рез триод JI. Поскольку сетйчный 
ток мал, включение контакта КТ  
не происходит. Сеточный ток н. 
лампу прекращается при нажата' 
кнопки К, при этом сетка оказы^| 
ется соединенной с внешней частьь 
через отрицательно заряженнь1 
конденсатор и катушку реле. Го­
мере разрядки конденсатора н'

Рис. 3.12. Схема электронного 
регулятора времени

64



регулируемое сопротивление отрицательное смещение на сетке 
уменьшается и по истечении некоторого времени после нажатия 
кнопки К, которое необходимо для проведения сварки, триод Л  от­
пирается. Анодный ток проходит через реле Э, которое размыкает 
свои контакты, обесточивая тем самым катушку контактора КТ.  
Вследствие этого сварочный трансформатор отключается от сети 
независимо от того, замкнута ли кнопка К-

После размыкания контакта кнопки К  анодная цепь триода Л  
разрывается, реле Э  обесточивается и восстанавливается исходное 
положение схемы.

Контактные сварочные установки являются массовыми потре­
бителями электроэнергии, поэтому совершенствование организации 
‘ х использования является важным направлением экономии элек­
троэнергии. Для достижения положительных результатов необ­
ходима совместная работа энергетиков и технологов. Наилучшие 
'езультаты дают следующие мероприятия: совершенствование 
ехнологии сварки, включающее подготовку деталей под сварку. 
'Ькорение компоновки деталей, оптимизация цикла сжатия де- 
‘алей, ограничение холостого хода источников питания, периоди 
(еская ревизия контактных соединений в цепи сварочного тока, 
,'становление норм расхода электроэнергии на сварочные ра­
боты.

Г л а в а 4

УСТАНОВКИ ИНДУКЦИОННОГО 
И ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО НАГРЕВА

§ 4.1. Физико-технические основы 
индукционного нагрева

Индукционный нагрев проводящих тел — проводников первого 
и второго рода — основан на поглощении ими электромагнитной 
энергии, возникновении наведенных вихревых токов, нагревающих 
тело по закону Джоуля — Ленца. Переменное магнитное поле соз­
дается индуктором, который по отношению к нагреваемому телу 
является первичной обмоткой трансформатора. Нагреваемое тело 
выполняет роль вторичной обмотки трансформатора, содержащей 
один короткозамкнутый виток (рис. 4.1).

Переменный магнитный поток Ф (2),  создаваемый первичной 
обмоткой — индуктором 1, пропорционален его МДС и обратно 
ропорционален сопротивлению магнитной цепи. Возникающая в 
агреваемом теле ЭДС £  =  4,44Фш/• 10-8 В при известном значении 
эпротивления нагреваемого тела обеспечивает возникновение в 
ем вихревого тока /  (4) и выделение соответствующей мощности

P = l 2r = E 2r /z 2.
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Таким образом, индукционный 
нагрев является прямым нагревом 
сопротивлением, а включение на­
греваемого тела в цепь тока произ­
водится за счет магнитной связи. 
Индукционный нагрев обладает до­
стоинствами прямого нагрева со­
противлением — высокая скорость 
нагрева, пропорциональная вводи­
мой мощности, неограниченный уро­
вень достигаемых температур, до­
статочных 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 
атмосфере, в защитных газах и вакууме.

Особенностью индукционного ввода энергии является возмож­
ность регулирования пространственного расположения зоны проте­
кания вихревых токов. Во-первых, вихревые токи протекают в пре­
делах площади, охватываемой индуктором. Нагревается только та 
часть тела, которая находится в магнитной связи с индуктором 
независимо от общих размеров тела. Во-вторых, глубина зоны цир­
куляции вихревых токов и, следовательно, зоны выделения энергии 
зависит кроме других факторов от частоты тока индуктора (увели­
чивается при низких частотах и уменьшается с повышением час­
тоты). Эффективность передачи энергии от индуктора к нагревае­
мому току зависит от величины зазора между ними и повышается 
при его уменьшении. Как и нагрев сопротивлением, индукционный 
нагрев обеспечивает высокую производительность и хорошие сани­
тарно-гигиенические условия труда, хотя для его осуществления 
требуются более сложные источники питания и повышенный удель­
ный 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, падаю­
щую на нагреваемое тело. Сам индуктор, находящийся в создан­
ном им электромагнитном поле, тоже поглощает энергию, которая 
выделяется в нем в виде потерь.

Формы индукторов весьма разнообразны — цилиндрическая, 
плоская, фасонная. Как правило, индукторы изготовляют из ме­
д и — немагнитного металла и охлаждаются водой. В большинстве 
случаев индукторы имеют много витков и изоляцию между витками.

Рис. 4.1. Принципиальная схе­
ма индукционного нагрева:

/  — индуктор; 2 — м агнитны й по­
ток  в нагреваем ом  теле; 3 — н а ­
греваем ое тело; 4 — наведенны й 

ток; 5 — воздуш ны й зазор
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При выполнении нагревательных операций индуктор может нахо­
диться снаружи нагреваемого тела либо внутри его. В послед­
нем случае внутри индуктора помещают сердечник из листовой 
трансформаторной стали. Наиболее распространенным является 
внешнее расположение индуктора на цилиндрическом нагреваемом 
теле. При прохождении по индуктору переменного тока в соответ­
ствии с теорией, изложенной в [33], напряженность магнитного 
поля в полости одинакова во всех его точках. Поток энергии 
(квар) внутрь полости индуктора через его поверхность на единицу 
длины составляет

Р ,  1,0=  7,9 • 10-9 ( Iw lfi)2f ( n D \ / 4 ) ,
где ( Iw i,o)2 — квадрат ампер-витков индуктора; f — частота тока; 
лО!/4  — площадь поперечного сечения полости индуктора.

Отсюда следует, что мощность в полости индуктора чисто ре­
активная и идет на создание переменного магнитного поля.

Потери в многовитковом индукторе, создаваемые поглощением 
электромагнитной энергии на 1 м его длины,

Р „ , ,о= 6 ,2  • 10-«  ( I w , ,0) З Д  „//£эи;
Рид 1,0 =  6,2-10"6 ( I w x ,0) 2ОаУри/Си/&аи.

Здесь D a =  2Ra — «активный» диаметр индуктора (для индуктора 
снаружи нагреваемого тела Da =  D B =  2Ra, для индуктора, помещен­
ного в полость цилиндра, Da =  D„ =  2R„) ; ри — удельное сопротив­
ление материала индуктора; F„, Ga — комплексы, образованные из 
функции Бесселя, приведены в виде таблиц и графиков в справоч­
ной литературе. Потери мощности в зазоре между индуктором и 
нагреваемым телом зависят от взаимных размеров сопрягающихся 
деталей. Если в полости индуктора находится нагреваемый ме­
таллический цилиндр, то потери в зазоре

Р.„ 1,о =  6,2 • 10 -9 ( I w , ,0) о [ (D„fd0) 2— 1].
При нахождении индуктора в полости нагреваемого цилиндра 

потери энергии в зазоре
Яз,1.о =  6,2- 10-«(/tt>,,o)2/d2B [1 — (D„/d„)2].

Здесь d0, d n, D B и D H — характерные размеры нагреваемого тела и 
индуктора.

Энергия, вводимая в нагреваемое тело, определяется в инже­
нерных расчетах через значение мощности, выделяющейся в ме­
таллическом цилиндре на 1 м его длины. Для активной мощности

P i,о =  6 ,2- 10_в( /ш 1,о)2̂ оУ рц/ ^оц

и реактивной мощности
Р , 1,о =  6 ,2  • 10 -«  ( / ш , , о )2) </0У р ц / С 0ц,

где р — удельное сопротивление нагреваемого материала; ц — 
магнитная проницаемость; /  — частота поля; (Iw  1,0) — ампер-вит­
з* 67



ки индуктора; F0ll, G0u — сложные комплексы, образованные из 
функции Бесселя, определяются по таблицам и графикам.

При нагреве металлической плиты активная и реактивная со­
ставляющие мощности соответственно

Р 0 1 ,о =  2 • 1 0 - в ( / ш 1 , о ) 2У р ц / / г0п Л ;

Poq\,a =  2- 10-в(/ш,,о)21/р^Оопл.
Эти зависимости показывают, что регулирование мощности при 

индукционном нагреве может осуществляться за счет изменения 
числа витков индуктора тока намагничивания и его частоты. При 
прочих равных условиях выделяющаяся мощность больше для тел, 
имеющих высокие удельное сопротивление и магнитную проницае­
мость. При нагреве до высоких температур, когда заметным стано­
вится изменение удельного сопротивления р, необходимо регули­
рование напряженности магнитного поля или частоты.

Электрический КПД системы индуктор — металлический ци­
линдр определяется из соотношения полезной активной мощности 
Pi,о, выделяющейся в металле, и активных потерь в индукторе 
Р  и1,0-

Т]а==1 /(1 + ^ )и 1,0IP 1,0).
Максимальное значение КП Д составляет 0,70—0,881. Для полу­

чения высоких КПД частота при уменьшении диаметра цилиндра 
должна повышаться до некоторого предела, после которого КПД 
остается неизменным.

Потери энергии в зазоре снижают КПД системы приблизитель­
но на 10% (при больших зазорах). Эффективность нагрева тем вы­
ше, чем меньше соотношение р„/(р|х), поэтому индукционный на­
грев сплошных металлических цилиндров из хорошо проводящих 
материалов меди или алюминия неэкономичен.

При определении коэффициента мощности системы небходимо 
учитывать активные и реактивные мощности, выделяющиеся не 
только в нагреваемом теле, но и в индукторе и особенно в зазоре:

cosq>= 1 I ] /  1 f  (Pq'-° + Р^ 1 ,о +  Ри?1,о)2
' ^1,0 +  ̂ и1,0

Чем больше зазор между индуктором и нагреваемым цилинд­
ром, тем больше реактивная мощность P 3Qi,o и тем ниже cos<p. 
Магнитное поле, выходя из индуктора, встречает поверхность на­
греваемого тела, в которой сразу начинается выделение тепловой 
энергии. По мере продвижения в глубину тела в механизм прове­
дения тока включаются более глубокие слои, а ток проводимости 
в это же время создает встречное магнитное поле, препятствующее 
продвижению внешнего поля. Поэтому индукционный нагрев по 
своей природе является поверхностным и поток энергии на глуби­
не Дэ меньше потока на поверхности в е2 раз и составляет 0,136Р0, 
где Р 0 — поток энергии на поверхности.
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В слое металла толщиной Аэ поглощается 86,4% энергии, про­
шедшей через поверхность тела. Используя соотношение |Lta == t̂|Lto и 
ы =  2я f, где р,— относительная магнитная проницаемость нагревае­
мого металла; ц0— магнитная постоянная, равная 0,4я10~6 Гн/м, 
глубина проникновения

A3 =  5 0 3 l V R ) .
Отсюда следует, что глубина нагрева тела увеличивается с ростом 
его удельного сопротивления и понижается с ростом частоты тока. 
Кроме того, эта формула позволяет определить необходимую час­
тоту тока для нагрева тела на заданную глубину. Для ферромаг­
нитных материалов, когда с ростом температуры увеличивается р, 
а при достижении точки Кюри значение ц падает от 50— 100 до 1, 
глубина проникновения тока резко увеличивается, однако погло­
щаемая мощность при этом уменьшается.

Наличие в системе индуктор — нагреваемое тело двух потоков 
магнитной энергии — прямого и встречного, вызванного наведенны­
ми токами, приводит к возникновению механической силы, дейст­
вующей на каждый элемент нагреваемого тела, называемой элект­
родинамической силой.

Сжимающее усилие

Рсж =  6,28 • 10-7 ( / ш , , о ) (1 —е -27/Ч

где z  — координата.
Для немагнитного или любого расплавленного металла, когда 

Ц= 1,
/>сж =  6,41- 10-‘2(/ш,,0) 2(1— е " 2г/Ч

Сжимающее усилие при прочих условиях обратно пропорцио­
нально глубине проникновения Дя и прямо пропорционально маг­
нитной проницаемости ц. Максимальное значение сжимающих уси­
лий находится в точках, наиболее удаленных от индуктора, с 
уменьшением частоты рсж возрастает.

Указанные свойства системы приводят к деформации нагретых 
тел и перемещению расплава и плазмы.

При выводе приведенных формул были приняты некоторые до­
пущения и учитывалось взаимное влияние отдельных факторов 
друг на друга, которые необходимо предусматривать в инженерных 
расчетах. Кроме этого, в индукционных нагревательных установках 
имеют место: поверхностный эффект— вытеснение тока к поверх­
ности проводника при увеличении частоты изменения тока; эф­
фект близости — повышение плотности тока на внутренних сторо­
нах двух проводников; катушечный эффект— повышение плотно­
сти тока на внутренней стороне кольцевого проводника с током.

Рассмотренные элементы системы индукционного нагрева могут 
иметь следующее техническое исполнение.
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Индуктор с точки зрения электротехники представляет собой в 
большинстве случаев соленоид, имеющий один или несколько до­
бавочных отводов от внутренних витков. Витковое напряжение 
(напряжение между смежными витками) изменяется в широких 
пределах от 20— 175 В до 400—600 и даже 1000 В. Ток индукторов 
составляет от сотен до нескольких тысяч ампер при средней плотно­
сти тока порядка 20 А/мм2. Потери энергии в индукторах могут до­
стигать 20—30% полезной мощности установки. В силу того что ин­
дуктор находится под напряжением и охлаждается хладоагентом, 
а изделие нагревается до высокой температуры, между индукто­
ром и изделием создается зазор, влияние которого на энергетиче­
ские характеристики установок мы рассмотрели ранее. В этом 
зазоре помещается электрическая и огнеупорная изоляция, тол­
щина которой зависит от свойств применяемых материалов. На­
греваемое тело может быть в твердом (металлы), жидком (рас­
плавы металлов и неметаллов) и плазменном состояниях. В силу 
этого индукционный способ нагрева применяется при следующих 
технологических процессах: плавка металлов и неметаллов; по­
верхностная закалка; нагрев заготовок под пластическую дефор­
мацию или термохимическую обработку; сварка и пайка; зонная 
очистка металлов и полупроводников, плавка во взвешенном со­
стоянии; получение монокристаллов из тугоплавких оксидов; по­
лучение плазмы.

§ 4.2. Индукционные плавильные установки

По конструктивным особенностям индукционные плавильные 
печи подразделяют на два типа: канальные и тигельные. Конструк­
ции этих печей в значительной мере определяют их электрические 
параметры, энергетические характеристики и технологические воз­
можности.

Необходимость получения полупроводниковых материалов, ме­
таллов высокой чистоты, сплавов на основе химически активных и 
тугоплавких металлов, а также плавленых огнеупорных материа­
лов повышенной чистоты, получение которых в печах с керамиче­
ской футеровкой весьма затруднительно, привела к созданию но­
вых методов и установок индукционной плавки, обеспечивающих 
получение указанных материалов без примесей и при гораздо бо­
лее высоких температурах, чем в тигельных или канальных ин­
дукционных печах. К такого типа процессам относятся индукцион­
ная гарниссажная плавка, индукционная струйная плавка, плавка 
во взвешенном состоянии, зонная плавка в холодном тигле, кри­
сталлизационная плавка.

Индукционные канальные печи. В этих печах канал с расплав­
ленным металлом является короткозамкнутым витком вторичной 
обмотки трансформатора, в нем поглощается 90—95% подведен­
ной к печи электрической энергии. По электротехническим харак­
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Рис. 4.2. Схема индукционной канальной печи

теристикам канальные 
печи подобны силовым 
трансформаторам с рас­
пределенной по длине 
вторичной обмотки на­
грузкой. Принципиаль­
ная схема индукционной 
канальной печи (ИКП) 
приведена на рис. 4.2.
С целью уменьшения по­
тока рассеяния Ф$ пер­
вичную W\ и вторичную 
w-j. обмотки располагают 
на одном стержне маг-
нитопровода М, по которому протекает основной магнитный по­
ток Ф(.

Индукционная канальная печь имеет следующие отличия от 
силовых трансформаторов:

1) вторичная обмотка совмещена с нагрузкой и имеет только 
один виток с относительно малой высотой по сравнению с высотой 
первичной обмотки;

2) из-за наличия большого потока рассеяния Ф5, вызванного 
необходимостью футеровки печи, она имеет низкий cos ф.

Магнитный поток первичной обмотки Ф ь пересекая канал с ме­
таллом, наводит в нем электродвижущую силу £ 2-

Возникающий в короткозамкнутом витке (канал с расплавлен­
ным металлом) ток / 2, проходя по металлу, выделяет теплоту со­
гласно закону Д ж о у л я — Ленца.

Поток рассеяния Ф8 составляет приблизительно 25—30% от ос­
новного потока Ф/, поэтому Е2< Е |6тр (&тР — коэффициент тран­
сформации: krp =  w] / w 2; для канальных печей £Tp =  o>i).

Рис. 4.3. Схема замещения и векторная диаграмма И КП
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Эквивалентная схема замещения и векторная диаграмма индук­
ционной канальной печи показаны на рис. 4.3, а, б. Она соответст­
вует схеме замещения трансформатора в режиме короткого замы­
кания.

В соответствии с векторной диаграммой

=  V  (IzRl) 2 {12Xz f  =  12Z2<
где Е2 — ЭДС вторичной обмотки, В; / 2 — ток в канале печи, А; 
R 2 . Х2 — приведенные активное и реактивное сопротивления кана­
ла соответственно, Ом; z 2 — полное сопротивление, Ом.

При условии синусоидального напряжения коэффициент мощ­
ности печи

COS ф„ =  R 2iZ'2 =  R-2 /  \ R ‘2 ‘ Х-2-

Из формулы следует, что cos <рп уменьшается с увеличением по­
тока рассеяния и уменьшением активного сопротивления металла. 
Вследствие большого зазора между индуктором и каналом печи, 
что вызвано необходимостью футеровки, реактивная мощность пе­
чи в несколько раз превосходит ее активную мощность, а естест­
венный cos фп=0,34-0,7. Меньшие значения коэффициента мощно­
сти соответствуют канальным печам для плавки металлов с низким 
удельным электрическим сопротивлением (медь, алюминий), а 
большие значения — с высоким (сталь, чугун).

В канальных печах однородный химический состав и одинако­
вая температура жидкого металла обеспечиваются интенсивным 
перемешиванием металла, вызываемым взаимодействием магнит­
ного поля индуктора с током в канале, что приводит к возникно­
вению магнитогидродинамических явлений в печах.

Проанализируем взаимодействие тока канала с магнитным по­
лем на двух участках канала К  (рис. 4.4, а): I — участок постоян­
ного поперечного сечения канала 5 К, коаксиальный индуктору И, 
и / /  — участок с непостоянным по длине и неаксиальным по отно­
шению к индуктору поперечным сечением. Допускаем равномерное 
распределение тока по сечению канала.

На участке I (рис. 4.4, б) вследствие круговой симметрии сис­
темы вектор плотности тока имеет только одну аксиальную компо-

Рис. 4.4. Схема взаимодействия т.ока канала с магнитным полем
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ненту 6Z (ось г расположена вдоль оси канала по всей его длине), 
а магнитная индукция — одну тангенциальную компоненту Bq. 
Электромагнитная сила в этом случае также имеет лишь радиаль­
ную компоненту Fr, направленную от поверхности к оси канала. 
Эта сила вызывает сжатие металла (явление п и н ч - э ф ф е к т а ) .  
На всей длине участка /  значения этих сил постоянны, поэтому они 
не могут вызвать движение металла в канале, а оказывают лишь 
статическое воздействие на металл, сжимая его по радиусу канала. 
Для исключения пережатия расплава необходимо, чтобы силы 
гидростатического давления металла в соответствующей точке ка­
нала и силы атмосферного давления на поверхности ванны метал­
ла были больше силы электромагнитного сжатия.

На участке II (рис. 4.4, в) индукция также имеет одну состав­
ляющую Be, но вектор плотности тока имеет две компоненты — 
осевую 62 и радиальную Ьг- Взаимодействие В е и Ьг создает силу 
сжатия, в то время как взаимодействие В в и 6г создает аксиаль­
ную компоненту электромагнитной силы Fz, действующей на рас­
плав вдоль оси и заставляющей его перемещаться в направлении 
силы Fz (вдоль канала).

Таким образом, изменение формы и размеров канала вдоль его 
оси позволяет обеспечить сквозное течение металла в канале 
вследствие возникающей при этом аксиальной составляющей элек­
тромагнитной силы. Это дает возможность исключить перегрев 
металла в канале и повысить мощность индукционной единицы.

Наиболее важным достоинством индукционных канальных пе­
чей является их высокий энергетический КПД, достигающий в за ­
висимости от рода переплавляемого металла значений 60—95%.

Следует также отметить малый угар металла в индукционных 
канальных печах, поскольку здесь нет большого перегрева метал­
ла и его сильного окисления на поверхности ванны печи.

Выбор типа канальной печи определяется рядом их особенно­
стей, из которых выделим основные:

1) необходимость непрерывного режима работы;
2) необходимость оставления несливной части металла — «бо­

лота» (обычно 25—30% от полной емкости печи);
3) сложность перехода к плавке других металлов.
В конструктивном отношении современные типы ИКП, как 

правило, выполнены с закрытым каналом. Их характерная особен­
ность— наличие двух зон — зоны выделения энергии («индукци­
онная единица») и плавильной зоны (ванны печи). Индукционной 
единицей в ИКП является трансформатор, вторичной обмоткой ко­
торого служит металл в канале печи. По конструкции индукцион­
ные единицы бывают одинарные и сдвоенные  (рис. 4.5), с одним 
или двумя каналами на один индуктор. Канал изготовляется с по­
мощью специальных шаблонов. Футеровку канала выполняют из 
набивных масс различного состава в зависимости от выплавляе­
мого металла или сплава.
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Рис. 4.5. Конструкции индукционных единиц канальных печей:
а  -  оди нарн ая; б — сдвоенн ая; 1 — ф утеровка; 2 — водоохлаж даем ы й  кож ух;

3 — магнитопровод; 4 — индуктор

Футеровка индукционных единиц имеет меньший срок службы 
по сравнению с футеровкой ванны, поскольку испытывает большую 
термическую нагрузку. Поэтому в современных ИКП используют­
ся съемные индукционные единицы, что позволяет произвести ее 
замену без перефутеровки ванны, а порой и без вывода печи из 
эксплуатации. Каналы выполняют в виде колодца, прямоугольных 
участков и полукольца или только из прямоугольных участков 
(для облегчения чистки каналов при их «зарастании»). Сечения 
каналов бывают круглой, прямоугольной или овальной формы.

Магнитопровод изготовляется из листов трансформаторной ста­
ли и делается разборным для удобства установки и демонтажа 
катушки-индуктор а.

Параметры и конструкции ИКП зависят от рода переплавляе­
мых металлов и их назначения. Получили распространение три ос­
новные конструктивные разновидности канальных печей: шахтная, 
барабанная и двухкамерная (рис. 4.6).

В ИКП шахтного типа плавильная камера имеет форму вер­
тикального цилиндра, в донной части которого присоединена пла­
вильная единица (рис. 4.6, а ) .  При разливке металла печь накло­
няют с помощью гидравлического устройства. Достоинством кон­
струкции печей такого типа является простота выполнения, 
ремонта и замены футеровки ванны печи.

В ИКП барабанного  типа плавильная камера выполнена в ви­
де горизонтально расположенного цилиндра. Она установлена на 
цапфах или катках с различными приводами механизма наклона. 
Печь имеет несколько индукционных единиц, которые установлены 
в нижней части печи (рис. 4 .6 ,6).

Двухкамерные  канальные печи выполнены с наклонными или 
горизонтально расположенными каналами, соединяющими между 
собой две ванны. При этом одна из них используется как плавиль­
ная, а другая как раздаточная.
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Рис. 4.6. Основные типы конструкций ИКП: Рис. 4.7. Схема индукционной
а  — ш ахтн ая ; б  — б араб ан н ая ; в  — д в у х кам ер н ая  ТИГвЛЬНОЙ Печи

В промышленности находят применение такж е электромиксеры 
и копильники жидкого металла — устройства для подогрева и вы­
равнивания его температуры перед разливкой, когда объем отли­
ваемой детали больше емкости плавильной печи. Электромиксеры 
могут быть использованы для литья в кристаллизатор машин не­
прерывного действия, требующих регулирования скорости литья. 
Миксеры всегда работают в комплексе с плавильными печами.

В ИКП тепловая энергия выделяется в жидком металле в к а ­
нале и передается в ванну печи в результате теплопроводности и 
конвекции. Конвекция обусловлена как разностью температур ме­
талла, так и действием электромагнитных сил, возникающих в 
металле канала. Из-за недостаточной циркуляции металла его 
температура в канале может на 100—200 К превосходить темпера­
туру в ванне. Это обстоятельство в основном определяет удельную 
мощность ИКП, их производительность, а такж е срок службы 
футеровки канала.

Так, для плавки меди и ее сплавов печи имеют максимальную емкость до 
16 т, максимальную удельную мощность 30 кВ т/т, производительность до 10 т /ч  
при плавке меди и 13— 15 т /ч  при плавке латуни. В зависимости от емкости 
печи удельный расход электроэнергии при плавке меди в них составляет 270— 
330 кВ т-ч/т , а при плавке сплавов на медной основе 190—210 кВ т-ч/т . Д ля 
плавки цинка применяются И КП  емкостью до 100 т и производительностью 
30 т/ч , удельный расход электроэнергии при этом составляет 95— 110 кВ т-ч /т . 
Алюминий и его сплавы переплавляются в ИКП емкостью от 170 кг до 40 т, 
производительностью от 75— 100 кг/ч  до 10 т /ч  при удельном расходе электро­
энергии 360—500 кВт-ч/т.
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При разливе чугуна применяют ИКП-миксеры емкостью до 250 т, мощ­
ностью 4400 кВт. Удельная мощность при плавке твердой шихты составляет 
30— 100 кВт/т, а в дуплекс-процессе при жидкой загрузке 20—50 кВт/ч. Мак­
симальная производительность находящихся в эксплуатации в чугунолитейном 
производстве И КП  составляет 10 т/ч , емкость 100 т.

Для плавки катодного цинка применяются ИКП емкостью до 100 т с шестью 
индукционными единицами общей мощностью 3000 кВт, производительностью 
30 т,/ч и удельным расходом электроэнергии 100 кВ т-ч/т.

Индукционные тигельные печи. Характерным электротехниче­
ским признаком индукционных тигельных печей является то, что 
нагреваемые в них электропроводящие тела образуют с индукто­
ром, создающим переменное электромагнитное поле, систему двух 
индуктивно связанных контуров с током.

Индукционная тигельная печь (ИТП) (рис. 4.7) состоит из сле­
дующих основных частей: индуктора 1 , подключаемого к источни­
ку переменного тока, расплавляемого металла 2 , находящегося 
внутри огнеупорного тигля 3, и внешнего магнитопровода 4, при­
меняемого в печах большой емкости для экранирования и умень­
шения потерь энергии, а также токопроводов и устройства для 
наклона печи при сливе металла.

Нагрев и расплавление металлической загрузки происходят за 
счет прохождения в ней индуцированного электромагнитным по­
лем электрического тока и выделения при этом в загрузке тепло­
ты по закону Д ж оуля—Ленца.

Плавка металла в ИТП характеризуется распределением выде­
ления энергии по большей части периферии садки и интенсивным 
ее перемешиванием. Характерной особенностью ИТП в отличие от 
И К П  является возможность опорожнения печи при переходе на 
другую марку сплава или при длительном простое печи.

Кроме того, можно отметить следующие положительные свойст­
ва индукционных тигельных печей:

а) возможность получения чистых по химическому составу ме­
таллов и сплавов, поскольку отсутствует соприкосновение с топ­
ливом или электродами;

б) возможность проведения плавки в нейтральной среде или 
вакууме для получения металлов высокого качества;

в) отсутствие перегрева футеровки, что повышает срок службы 
печи.

В индукционных тигельных печах имеет место движение рас­
плава в тигле, что определяется взаимодействием электромагнит­
ного поля индуктора и наведенного в металле электрического то­
ка. Это приводит к возникновению в расплаве двухконтурной цир­
куляции, когда расплав движется вдоль оси вверх (в верхнем кон­
туре) и вниз (в нижнем контуре) по отношению к средней плоско­
сти индуктора. Такая циркуляция в ИТП называется естествен­
ной. Скорость металла при этом пропорциональна напряженности 
магнитного поля, а также зависит от частоты тока индуктора,
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удельной мощности печи, геометрических соотношений тигля и 
расплава.

Практически вся поглощаемая энергия выделяется в слое ме­
талла толщиной Аэ.гор — глубина проникновения тока в горячий 
металл. По мере нагрева садки меняются магнитная проницае­
мость и удельное электрическое сопротивление металла, поэтому 
частота тока индуктора определяется из условий оптимального 
режима плавки, соответствующего максимальной скорости рас­
плавления.

Для обеспечения достаточно высокого К П Д  нагрева частоту 
питающего тока определяем по формуле

f ~  25- 106Prop/d2o.
Эта формула справедлива при условии

т оУ2/Дэ.гор^'7,

где ro =  do/ 2  и Дэ.гор =  503УрГорц/, м (d0 — диаметр тигля, м); 
Prop — удельное электрическое сопротивление горячего металла, 
Ом • м.

Из формулы следует, что частота источника питания печи з а ­
висит от геометрических размеров (диаметра do).  В ИТП большой 
емкости (больших диаметров) применяются источники питания 
промышленной частоты, в печах средней и малой емкости — повы­
шенной и высокой частот.

Коэффициент полезного действия печи г]п определяется зазо­
ром между индуктором и садкой. При уменьшении толщины стен­
ки тигля электрический КПД г)э увеличивается, а тепловой — 
уменьшается, поскольку при этом возрастают тепловые потери. 
Индукционные тигельные печи имеют т]э =  0,6-^0,8 [большее значе­
ние относится к печам большой емкости для плавки металлов с 
высоким удельным электрическим сопротивлением (сталь, чугун), 
а меньшее — к печам для переплавки цветных металлов (медь, 
алюминий)]. Тепловой КП Д определяется видом футеровки и тем­
пературой расплава и составляет т1теп =  0,8-^-0,85. Общий К П Д  ти­
гельной печи Т1п =  г)э11теп =  0,48-^0,68.

Индукционные тигельные печи имеют естественный коэффици­
ент мощности cos фп =  0,8-=-0,3 и требуют установки батареи кон­
денсаторов для компенсации реактивной мощности.

Тигельные электропечи могут работать с «болотом» и без «бо­
лота». «Болото» по объему обычно составляет 25—30 % емкости 
тигля. При этом в тигель можно загружать шихту любых габарит­
ных размеров: отходы литейного производства, чушки, мелкую 
стружку и т. д.

Конструкция современных тигельных электропечей средней ем­
кости предусматривает возможность изготовления отдельного вы­
емного узла, состоящего из индуктора и тигля, что сокращает вре­
мя при их замене. Плавильные тигельные печи вне зависимости от
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частоты питающего тока, 
начиная от 50 Гц до 
400 кГц при емкости тиг­
ля от десятков тонн до 
нескольких килограммов 
расплавленного металла, 
имеют одни и те же кон­
структивные элементы.

Н еэлектропроводные 
тигли из кварцитовых, 
магнезитовых, цирконие­
вых масс, изготовляемые 
непосредственно во внут­
реннем объеме индукто­
ра, не поглощают энер­
гии электромагнитного 
поля и одновременно яв­
ляются теплоизолятора- 
ми между расплавляе­
мым металлом и охлаж­
даемыми стенками индук­
тора.

Электропр о в о д я щ и е  
тигли из жароупорных 

сталей, легированных чугунов и графитов, поглощая наибольшую 
часть энергии переменного электромагнитного поля, являются как 
бы нагревателями косвенного действия (рис. 4.8). При загрузке 
этих тиглей раздробленной шихтой с малым коэффициентом на­
полнения до ее расплавления энергия от стенок тигля передается 
в основном излучением, а после расплавления — контактным спо­
собом благодаря теплопроводности. В электропроводящих тиглях 
наружные стенки изолированы от внутренних стенок индуктора.

Индукторы из медной водоохлаждаемой трубки круглого, квад­
ратного или прямоугольного сечения изготовляют однослойными, 
состоящими из нескольких катушек, имеющих раздельное водяное 
охлаждение. Толщина стенок медной трубки не должна быть ме­
нее 1,ЗАэи (Дэи — глубина проникновения тока в медь при. рабо­
чей частоте).

Д ля  защиты каркаса печи от нагрева магнитным полем в кон­
струкциях тигельных печей предусматриваются магнитопроводы. 
Крупные печи оснащены специальными устройствами для измере­
ния массы печи совместно с массой расплавляемого материала 
(прессдукторы), что позволяет регулировать ход подачи шихты и 
слива расплава, повышает точность поддержания режима и значи­
тельно упрощает работу по обслуживанию печи.

Рис. 4.8. Индукционная тигельная печь со 
стальным тиглем для плавки магния:

1 индуктор; 2 — м агнитопровод; 3 — набивная 
ф утеровка; 4 — стальн ой  тигель
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Удельные мощности ИТП лимитированы интенсивностью реак­
ций на границах расплава с футеровкой и атмосферой печи. 
Удельный расход электроэнергии на тонну переплавляемого ме­
талла в индукционной печи складывается из трех компонент — 
энергии для нагрева и расплавления металла, тепловых и электри­
ческих потерь.

В плавильных индукционных печах тепловые и электрические 
потери составляют 15—20 и 30—35 % соответственно. В печах для 
выдержки расплавленного металла (миксерах) расход энергии 
обусловлен лишь тепловыми и электрическими потерями. Их ак­
тивная мощность гораздо меньше, чем у плавильной печи, а сред­
няя за цикл температура больше, что увеличивает долю тепловых 
потерь в удельном расходе электроэнергии.

Индукционные тигельные печи выпускаются различных емко­
стей, мощностей и частот питающего тока. Так, для плавки стали 
созданы печи емкостью 0,06—6 т, мощностью 90—2230 кВт, часто­
той тока 2400—500 Гц и производительностью 0,132—3,5 т/ч.

Индукционная плавка без соприкосновения расплава с футе­
ровкой. Гарнисажная плавка — плавка, при которой расплавлен­
ный металл соприкасается только с твердой фазой такого же хи­
мического состава, что и расплав, отделяющий его от конструктив­
ных элементов печи.

При индукционной гарнисажной плавке металла с введением 
энергии через боковой гарнисаж предусматривается создание вну­
три цилиндрического индуктора или охватываемого им тигля слоя 
гарнисажа из порошка переплавляемого металла.

Наружные слои порошка, соприкасающиеся с относительно хо­
лодным индуктором или тиглем, охлаждаются в процессе плавки, 
не спекаются, остаются мало электро- и теплопроводными и вы­
полняют функцию футеровки.

Индукционная струйная плавка  заключается в том, что пере­
плавляемый материал в виде чешуек, губки, гранул или порошка 
прессуется в заготовки-стержни, которые затем перемещаются с 
определенной скоростью через индуктор.

Нагрев и расплавление заготовки осуществляются за счет про­
текания индуцированного (кольцевого) тока по боковой поверхно­
сти заготовки на глубине проникновения.

Жидкий металл каплями или при достаточной мощности индук­
тора непрерывной струей стекает в изложницу и образует слиток 
нужного размера.

Индукционную плавку во взвешенном состоянии иногда назы­
вают плавкой в электромагнитном тигле. Физические основы мето­
да заключаются в следующем. В индуктор или систему индукто­
ров, создающих переменное электромагнитное поле определенной 
конфигурации, помещают переплавляемый металл. При достаточ­
ных усилиях, являющихся результатом взаимодействия индуциро­
ванных в металле токов с электромагнитным полем индуктора,
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возникает состояние парения метал­
ла в магнитном поле. Металл стре­
мится расположиться в зоне с ми­
нимальной напряженностью маг­
нитного поля (потенциальной яме).

При достаточной подводимой к 
индуктору мощности металл рас­
плавляется в переменном электро­
магнитном поле и висит в потен­
циальной яме без каких-либо под­
держивающих конструкций.

Высококачественные монокри­
сталлы выращивают и с помощью 
бестигельной зонной плавки с ин­
дуктивным способом передачи энер­
гии в расплав (рис. 4.9). Для зон­
ной плавки характерно медленное 
перемещение узкой расплавленной 

зоны через сравнительно длинный твердый образец, в результате 
чего достигается перераспределение примесей и изменение кри­
сталлической структуры исходного материала. Из-за излучения с 
поверхности, а также вследствие небольшой теплопроводности пе­
реплавляемых материалов (кремний, германий и др.) и сильной 
зависимости их удельного сопротивления от температуры зона 
максимальной температуры, образующаяся под поверхностью кри­
сталла, имеет форму кольца.

Большие возможности при выращивании высокотемпературных 
кристаллических веществ открывает индукционная плавка в ме­
таллических водоохлаждаемых тиглях.

§ 4.3. Индукционные нагревательные 
установки

Индукционные нагревательные установки широко применя­
ются в различных технологических процессах в машиностроитель­
ной и других отраслях промышленности. Их подразделяют на два 
основных типа: установки сквозного и поверхностного нагрева.

Индукционные установки сквозного нагрева применяются для 
нагрева заготовок под последующую пластическую деформацию: 
ковку, штамповку, прессовку, прокатку и т. д.

По сравнению с другими видами нагрева (в пламенных печах 
и печах резисторного нагрева) индукционный нагрев имеет малый 
угар металла и меньший брак из-за попадания окалины в обраба­
тываемое изделие.

В зависимости от геометрических параметров нагреваемых де­
талей и их материала источники питания индукционных установок 
выполняют на частоту 50— 10000 Гц. Для установок сквозного на-

Рис. 4.9. Схема зонной плавки:
/  — п оли кри сталл ; 2 — индуктор; 3 
р асп лавлен н ая  зона; 4 — монокристалл
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грева выбор рабочей частоты производят таким образом, чтобы 
выделение теплоты происходило в слое достаточной толщины по 
сечению детали при отсутствии большого градиента температуры 
между поверхностью и слоем определенной толщины. При этом 
будет меньше перегрев поверхности заготовки и выше К П Д  уста­
новки.

Нагрев считают глубинным, если соблюдается условие 
/•оУ2/Аэ.гор =  3-1-5, где г0 — радиус нагреваемой заготовки; Дэ.гор — 
глубина проникновения тока в металл горячей заготовки. Необхо­
димая частота для сквозного нагрева цилиндрических стальных 
заготовок ориентировочно может быть определена по соотноше­
нию

/ =  3 • \ Ol/d20,
где d 0 — диаметр нагреваемой заготовки, см.

По режиму работу установки сквозного нагрева подразделяют 
на установки периодического и непрерывного действия. В установ­
ках периодического действия нагревается только одна заготовка 
или ее часть. При нагреве заготовок из магнитного материала 
происходит изменение потребляемой мощности: вначале она воз­
растает, а затем по достижении точки Кюри снижается до 60— 
70 % от начальной. При нагреве заготовок из цветных металлов 
мощность в конце нагрева несколько увеличивается за счет роста 
удельного электрического сопротивления.

а)
//V

_ /1 го

б)
o o o  i о о о  I О о о

ООО o u o ООО
в

Рис. 4.10. Схемы индукционных нагревательных установок непрерывного
действия:

в, г  — в продольном; б, д  — в поперечном магнитном  поле; J — индуктор ; 2 —
н агреваем ое изделие; 3 теп лои золяци я; 4 — м еханизм  перем ещ ени я заготовки ; 5 

м агнитопровод
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В установках непрерывного действия одновременно находится 
несколько заготовок, расположенных в продольном или попереч­
ном магнитном поле (рис. 4.10). В процессе нагрева они переме­
щаются по длине индуктора, нагреваясь до заданной температу­
ры. В нагревателях непрерывного действия полнее используется 
мощность источника питания, поскольку средняя мощность, пот­
ребляемая ими от источника питания, выше, чем средняя мощ­
ность, потребляемая нагревателем периодического действия.

Индукционные нагреватели непрерывного действия имеют бо­
лее высокий К П Д  источника питания и производительность их 
выше, чем установок периодического действия. Применяется пита­
ние нескольких нагревателей от одного источника, а также под­
ключение нескольких генераторов к одному нагревателю, состоя­
щему из нескольких секций (рис. 4.10, в, секции А, В, С).

Конструкция индуктора для сквозного нагрева зависит от фор­
мы и размеров деталей. Индукторы выполняют круглого, овально­
го, квадратного или прямоугольного сечения. Для нагрева концов 
заготовок индукторы выполняют щелевыми или петлевыми 
(рис. 4.10, г, д ) .

Индукционный поверхностный нагрев сопровождается проявле­
нием поверхностного эффекта и эффекта близости.

Вследствие поверхностного эффекта ток в нагреваемом изде­
лии распределяется неравномерно. Наибольшая плотность тока 
имеет место в поверхностных слоях изделия. Рост плотности тока 
от центра к поверхности проводника происходит по экспоненци­
альному закону: 6* =  60е _х/Л, где 6Х — среднеквадратичное значе­
ние плотности тока на расстоянии х от поверхности проводника; 
6о — среднеквадратичное значение плотности тока на поверхности 
проводника; Д — глубина проникновения — расстояние от поверх­
ности проводника по направлению к его центру, на котором плот­
ность тока убывает в е раз по сравнению с плотностью тока на его 
поверхности.

Из этого следует, что при использовании высокой частоты в 
поверхностных слоях можно получить большие плотности тока, 
обеспечивающие быстрый нагрев металла.

Индукционные установки поверхностного нагрева  применяются 
для нагрева деталей под последующую термохимическую обработ­
ку (закалка, цементация, азотирование и т. п.).

Индукционная закалка заключается в быстром нагреве поверх­
ности изделия с последующим быстрым охлаждением на воздухе, 
в воде или масле. При этом поверхность приобретает высокую 
твердость и способность хорошо работать на трение, а «сырая» 
(мягкая) сердцевина обеспечивает высокую сопротивляемость 
ударным нагрузкам. При таком нагреве удается во много раз 
уменьшить объем нагреваемого металла (по сравнению со сквоз­
ным нагревом) и значительно сократить расход электроэнергии.
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Рис. 4.11. Технологические схемы поверхностного индукционного нагрева:
/ — индуктор; 2 — нагреваемое изделие; 3 — нагретый слой изделия

Необходимость под­
держания высокого элект­
рического и теплового 
КПД системы индуктор— 
нагреваемое тело опреде­
ляет исключительно боль­
шое количество форм и 
размеров индукторов.
Схемы некоторых индук­
торов для поверхностного 
нагрева показаны на 
рис. 4.11, а—в.

Индукторы характе­
ризуются удельной по­
верхностной мощностью 
(Вт/м2), которая зависит 
от частоты тока, глуби­
ны прогрева, размеров
нагреваемых изделий и изменяется в очень широких пределах.

Выбор основных геометрических соотношений индуктора, т. е. 
его внутреннего диаметра и длины, а такж е размеров его тепло­
изоляции производят следующим образом (рис. 4.12). Внутренний 
диаметр огнеупорного цилиндра определяют из соотношений

d3= ( l , l — 1,2) d 2\ d3—d 2> 5 см.

Между индуктором и огнеупорным цилиндром проложен слой 
теплоизолирующего материала (2—5 мм), что снижает тепловые 
потери и защищает электрическую изоляцию индуктора.

Рис. 4.12. Схема индукционного нагревателя:
d { — внутренний диаметр индуктора; d 2 — диаметр 
детали; d 3 — внутренний диаметр огнеупорного ци­
линдра; — внутренний диаметр теплоизолирующе­
го цилиндра; 1\ — длина индуктора; 12 — общ ая 

длина садки
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Потребляемую индукционной установкой из сети активную 
мощность Р с определяют через полезную мощность Р Пол, идущую 
на нагрев деталей, и общий КПД системы

Рс — Р ПОл/Лс —Р пол/('Пи'Пкб'Пл'Пип) ,

где Т}с, Ли, Лкб, У]л, Лип —  соответственно КП Д системы, индуктора, 
конденсаторной батареи, линии и источника питания.

Полезная мощность
Р  пол =  Ср(^к— t0)gn/x,

где Ср — средняя интегральная удельная теплоемкость в интерва­
ле температур to— tK, Д ж /(к г -К ) ;  t K и t0 — конечная и начальная 
температуры детали, К; g  — масса одной заготовки, кг; п — чис­
ло заготовок, одновременно нагреваемых в индукторе; т — время 
нагрева, с.

Для  обеспечения равномерного нагрева заготовок в индукторе 
его длину U необходимо выбирать несколько большей длины сад­
ки /2. При несоблюдении этого условия концы заготовок могут 
оказаться недогретыми, поскольку на концах индуктора магнитное 
поле сильно искажено, а также вследствие тепловых потерь в кон­
цевых зонах нагреваемых заготовок, где экранирующее действие 
футеровки меньше.

Оптимальный диаметр индуктора d x обусловлен поддержанием 
максимального КПД, а также конструктивными соображениями, 
учитывающими, что внутри индуктора должны быть расположены 
тепловая и электрическая изоляции, а в большинстве случаев и 
специальные направляющие.

Оптимальная частота /опт, необходимая для нагрева на задан­
ную Глубину Допт,

/опт =  р/ (Я(хД2а ) ,
где р — удельное электрическое сопротивление нагреваемого ма­
териала, Ом • м.

Для поверхностного нагрева сталей под закалку (|л=1)

/опт =  4Д 2а.
Выбор оптимальной частоты для нагрева металла осуществля­

ют по максимальному значению общего КПД, соответствующему 
минимальному удельному расходу энергии.

Электрический К П Д  индуктора зависит от ряда величин: соот­
ношения диаметров детали d 2, индуктора d ь удельного сопротив­
ления металла индуктора pi и заготовки р2, магнитной проницае­
мости |д,2 металла заготовки:

Л э =  1 / [  1 +  ( / ( Р 2 М- 2 )  ]

Чем больше р нагреваемого изделия, тем выше Лэ -  Так, при на­
греве стали предельный Лэ =  0,7-=-0,8, а при нагреве цветных ме­
таллов могут быть случаи, когда он только несколько выше 0,5.
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Тепловой КП Д индуктора при неизменной удельной мощности 
падает с повышением частоты и с увеличением диаметра нагревае­
мой заготовки, так как относительная глубина проникновения то­
ка в металл уменьшается и для нагрева изделия требуется боль­
шее время, что приводит к увеличению тепловых потерь.

При нагреве металлов, имеющих низкую теплопроводность 
(например, титана и его сплавов), длительность нагрева увеличи­
вается, а доля тепловых потерь становится больше и тепловой 
КПД снижается.

При высокотемпературном нагреве тугоплавких металлов 
(вольфрама, молибдена, ниобия и др.) до 2100—2300 К тепловые 
потери увеличиваются во много раз, а тепловой К П Д  может сни­
зиться до 0,5—0,3.

Коэффициент мощности системы индуктор— садка и реактив­
ная мощность конденсаторной батареи. Индукционные установки 
имеют, как правило, низкий естественный коэффициент мощности, 
причем значения его изменяются в довольно широких пределах в 
зависимости от частоты тока, зазора между индуктором и издели­
ем, магнитной проницаемости, удельного сопротивления и разме­
ров нагреваемых изделий.

Зависимость коэффициента мощности от частоты тока и диа­
метра нагреваемых изделий позволяет правильно выбрать реак­
тивную мощность компенсирующей конденсаторной батареи, ру­
ководствуясь не только минимальным расходом электроэнергии, 
но и снижением стоимости установки и сокращением необходимых 
производственных площадей.

Коэффициент мощности системы индуктор—садка

COS фи= 1 /V1 +[(Qc +  С?и +  Q 3) I ( P сЧ'Ри)],
где Р с, Qc — соответственно активная и реактивная мощности, 
потребляемые цилиндрической садкой; P„, Qu — соответственно 
активная и реактивная мощности индуктора; Q 3 — реактивная 
мощность, рассеиваемая в зазоре между индуктором и садкой.

Реактивная мощность конденсаторной батареи Q«6 для ком­
пенсации естественного cos ф„ индукционного устройства

Qk6=  Рк ^ ф и -  1дфк) , 
здесь Р к — его активная мощность; фк — сдвиг фаз между током 
и напряжением в скомпенсированном контуре.

Активные потери в конденсаторах
АР Кб =  Qn6tg6,

где tg 6 — тангенс угла диэлектрических потерь.
Коэффициент полезного действия конденсаторной батареи при 

компенсации реактивной мощности индукционного устройства

=  Рк 1 
Лкб Рк+ Ь Р кб 1 +  ЛРкб/Як '
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Обычно т)кб достаточно высок, однако в отдельных случаях при 
высоких частотах и низком cos фи потери в конденсаторах могут 
достигать 10— 12 % мощности индуктора.

§ 4.4. Физические основы 
диэлектрического нагрева

Использование электрического тока, проходящего через ди­
электрики и полупроводники в переменном электрическом поле, 
является основой диэлектрического нагрева, который имеет преи­
мущества перед другими способами нагрева. Это быстрота, равно­
мерность и высокая производительность. С энергетической точки 
зрения такой нагрев является наиболее эффективным, поскольку 
при его осуществлении вся энергия вносится в массу нагреваемо­
го материала.

По технологическим признакам установки высокочастотного 
диэлектрического нагрева подразделяют на три вида.

Установки п е р в о г о  в и д а  используются в процессах про­
мышленной обработки крупных изделий, требующих быстрого на­
грева в однородном электрическом поле: сушка волокон шерсти 
или хлопка, целлюлозы и лесоматериалов, обжиг крупных элект­
роизоляторов и фарфоровых изделий, производство звуко- и теп­
лоизоляционных материалов, сварка пластмасс и полимерных 
пленок.

Установки в т о р о г о  в и д а  применяются для нагрева протя­
женных плоских изделий: сушка текстильного волокна, рисунков 
на тканях, бумаги, фотопленки, химических и фармацевтических 
препаратов, полимеризации клеев, нагрев каучука, пастеризация 
и т. д.

В установках т р е т ь е г о  в и д а  проводятся процессы, не тре­
бующие быстрого и однородного нагрева: размораживание про­
дуктов, разогрев и быстрое приготовление блюд, обжиг простых 
керамических изделий, сушка грибов, чая и т. п.

Использование высококачественного нагрева позволяет повы­
сить качество продукции, ускорить технологические процессы и 
получить при массовом производстве большую экономию, несмот­
ря на высокую стоимость оборудования.

Частицы диэлектрика, помещенного в электрическое поле, ис­
пытывают механическое воздействие, смещающее положительно 
заряженные частицы в одну сторону, а отрицательно — в другую. 
В результате центры электрического действия положительных и 
отрицательных частиц не совпадают и во внешнем пространстве 
такая молекула воспринимается как диполь, т. е. как система 
двух равных, но противоположных зарядов + q  и —q, смещенных 
друг относительно друга на расстояние I (рис. 4.13,а). Такой ди­
электрик, имеющий ориентированные в одном направлении дипо­
ли, называют поляризованным.  Произведение заряда частицы на
8 6



смещение I называют электрическим 
моментом диполя m =  gl  ( Кл- м) ,  кото­
рый связан с напряженностью элект­
рического поля Е соотношением т  =
=  а Е ,  где а — мера упругой дефор­
мации молекулы или атома — их 
поляризуемость.

Различают несколько видов поля­
ризации.

Электронная поляризация атомов 
вызвана смещением электронного об­
лака относительно ядра атома и при­
обретением последним индуцирован­
ного дипольного момента (рис. 4.13,а ) .
Время собственных колебаний элект­
ронов составляет 10~14— 10~15 с, за это 
же время устанавливается электрон­
ная поляризация.

Ионная поляризация молекул вы­
звана упругим смещением ионов в твердых диэлектриках с ионной 
кристаллической решеткой (ионы Na+ и С1_ в поваренной соли).

Период собственных колебаний решетки составляет 10~12— 
10-13 с. Время ионной упругой поляризации того же порядка.

Ориентационная поляризация  имеет место в диэлектриках с 
молекулами, представляющими собой жесткие диполи, независи­
мо от наличия внешнего электрического поля. Поляризация прояв­
ляется в частичном повороте и упорядочении диполей под влия­
нием внешнего электрического поля (рис. 4.13,6). Это поляриза­
ция упругого смещения, возникающая в твердых или жидких ди­
электриках, полярные молекулы которых связаны друг с другом 
так, что под действием электрического поля могут поворачи­
ваться лишь на небольшой угол.

Поляризация диэлектрика происходит не только в постоянном, 
но и в переменном электрическом поле. В этом случае направле­
ние поляризации меняется с частотой поля, упругие диполи вибри­
руют, жесткие поворачиваются в прямом и обратном направлени­
ях. Происходит перемещение зарядов, т. е. через диэлектрик про­
ходит электрический ток. При расположении диэлектрика между 
обкладками конденсатора, на которые подано напряжение от вы­
сокочастотного генератора, цепь тока замкнется через этот гене­
ратор.

Поляризация сопровождается потерями энергии, вызванными 
I трением между молекулами (потери трения) и перемещением ди­

полей (дипольные потери). Потери энергии выражаются в нагреве 
диэлектрика или полупроводника, скорость которого определяется, 
в частности, частотой изменения поля. Потери при поляризации 
приводят к запаздыванию смещения молекул по отношению к

&  &

Рис. 4.13. Виды поляризации 
диэлектрика в электрическом 

поле:
а — поляризация атомов; б  — 

ориентационная поляризация
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Рис. 4.14. Векторная 
диаграмма токов в ди­
электрике в переменном 

электрическом поле

Рис. 4.15. Зависимость 
е и t g  б от частоты из­
менения электрического 

поля

внешнему полю. С ростом частоты отставание увеличивается, пока 
не достигнет максимума. Дальнейшее повышение частоты из-за 
вязкости среды приводит к обратному результату — уменьшению 
поляризации, что ведет к резкому снижению диэлектрической про­
ницаемости вещества. При отсутствии потерь ток опережает на­
пряженность поля на угол.90°. Если поляризация сопряжена с по­
терями и несколько запаздывает, ток опережает напряженность 
на угол, меньший 90°. Разница б—0  (рис. 4.14) характеризует по­
тери в диэлектрике и называется углом диэлектрических потерь.

Происходящие в диэлектрике, помещенном в переменное элект­
рическое поле, процессы определяются диэлектрической проницае­
мостью е =  е '—/е". Вещественная часть комплекса е' характеризу­
ет отношение емкостей конденсатора до и после введения в него 
диэлектрика — относительная диэлектрическая проницаемость ве­
щества. Мнимая часть e" =  e ' tg S  характеризует поглощение энер­
гии поля диэлектриком и называется к о э ф ф и ц и е н т о м  п о ­
т е р ь  диэлектрика.

Проходящий через конденсатор с диэлектриком ток имеет две 
составляющие: ток смещения / См =  /<йС£/ и ток проводимости 
In =  gU.  Полный ток, проходящий через диэлектрик,

Отношение тока проводимости к току смещения /„ / /см =  tg  б такж» 
определяет коэффициент потерь в диэлектрике.

Показатели е и tg 6  зависят от рода и физического состояния 
вещества (влажности, температуры), а также от частоты поля* 
Их зависимость от частоты поля показана на рис. 4.15. Величина^ 
tg  6 имеет максимум при так называемой релаксационной частоте , 
fo, характерной для каждого материала.

Выделяющуюся в диэлектрике мощность можно получить из 
векторной диаграммы

I — /п +  /см— {S +  /юС) U.
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P =  U /cos(p?a  U / tg 8  =  u )C U 4 g 6 ,

где (0 =  2nf — угловая скорость, рад/с; С — емкость плоского кон­
денсатора, Ф: C =  eeoS/d (S — площадь пластин конденсатора, м2; 
d — расстояние между ними, м; е0 =  8,85-10~12 Ф/м — диэлектри­
ческая проницаемость вакуума). Имея в виду, что объем диэлект­
рика равен S d и напряженность электрического поля Е =  Uld  (В/м), 
мощность Л) (Вт/м3), выделяющаяся в единице объема диэлект­
рика,

P o= 5 ,56-10-1Î 2etg6- (4.1)
Подводимая удельная мощность Р 0 расходуется на нагрев м а ­

териала, испарение влаги или других летучих компонентов. При 
затратах теплоты только на нагрев удельная мощность, поступаю­
щая в материал, должна соответствовать

Ртгр=  Сру (Д77Дт)/т]*, (4 -2 )
где Ср — удельная теплоемкость материала, Д ж /(г -К ) ;  у — 
плотность материала, г/см3; АТ/Дт — скорость нагрева материала, 
К/с; rjt — термический КП Д процесса, учитывающий потери теп­
лоты в окружающую среду.

При затратах теплоты только на испарение

Р  ИСП — (L/Л*)-(ДМ/Ат), (4.3)
где L — скрытая теплота парообразования при данной температу­
ре нагрева, Дж/г; ДМ/Дт — скорость испарения, Г/(см®-с).

Анализ уравнений (4.1) — (4.3) позволяет сделать вывод, что 
мощность, выделяющаяся в диэлектрике, помещенном в перемен­
ное электрическое поле, определяется только его электрическими 
характеристиками е и tg 6  и параметрами поля: напряженностью 
и частотой.

Выделяющаяся мощность не зависит от теплопроводности м а­
териала, которая у диэлектриков, как правило, имеет низкие зна­
чения. Эта особенность является существенным преимуществом 
диэлектрического нагрева, позволяющим значительно ускорить 
процесс нагрева материала по сравнению с другими традиционны- 

л видами нагрева.

§ 4.5. Установки диэлектрического нагрева

Установки диэлектрического нагрева подразделяют на два ви- 
.: собственно установки диэлектрического нагрева, работающие 

а высокой частоте (ВЧ-установки — частота 66 кГц — 100 мГц), 
и установки сверхвысокочастотного нагрева (СВЧ-нагрев—часто­
та 1000 мГц и выше). Последние применяются при нагреве ди­
электриков со сравнительно малым коэффициентом потерь, нагре­
ве пищевых продуктов.
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Рис. 4.16. Схемы рабочих конденсаторов 
установок диэлектрического нагрева

Выбор рабочих пара­
метров установки опреде­
ляется рядом физических 
свойств нагреваемого ма­
териала.

Одним из условий 
равномерного нагрева по 
всему объему однородно­
го материала является 

превышение глубины проникновения электромагнитной волны в 
материал под его толщиной. Глубина проникновения (см) опреде­
ляет расстояние, на котором напряженность электрического поля 
ослабевает в е раз относительно ее значения на поверхности:

А =  9,55 • 10И/Уе tg 6 .

Большинство материалов, нагреваемых в поле конденсаторов, 
неоднородно по своей структуре. Для материала слоистой струк­
туры, в котором каждый слой отличается от другого значением 
относительной диэлектрической проницаемости (ei и 8 2) и тол­
щиной (d\ и d 2), при направлении поля вдоль слоев среднее зна­
чение

8ср =  (e i^ i +  82̂ 2)/(^1 +  ̂ 2) . (4 .4 )
При направлении поля поперек слоев

еср =  p.\£-2(d\ -\-di) I (ei<ii +  62^ 2 ). (4.5)
При увеличении числа слоев в числителе и знаменателе урав­

нений (4.4) и (4.5) соответственно увеличивается число слагае­
мых.

Напряженность электрического поля в конденсаторе также не 
является постоянной. В простейшем случае, когда материал по 
своей структуре однороден и отсутствует зазор между ним и пла­
стинами конденсатора, напряжение, приложенное к материалу f/„, 
равно напряжению, подводимому к рабочему конденсатору t /pK 
(рис. 4.16, а, в). Напряженность электрического поля в материале 
для плоского конденсатора (рис. 4.16,a) EM= U PKldM. Материал в 
этом случае нагревается равномерно, поскольку удельная мощ­
ность выделяется по всему его объему одинаково.

Если однородный материал помещен в конденсатор коаксиаль­
ного типа (рис. 4.16, в), то также UW= U VK, а напряженность элек­
трического поля в данной точке материала

£ „ = г /р К/1/?1п(я2//?,)],

где R — расстояние от центра до данной точки.
Если материал занимает не весь объем конденсатора (рис. 4.16,

б, г ) ,  то для плоского конденсатора
E m =  U/ (d +  edB) ; Ek =  eEk,
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для коаксиального конденсатора (рис. 4.16, г)

Ем =  U/R А п -—5- +  е 1п —2-'); Ев =  еЕк>
\  Al А2 !

где е — относительная диэлектрическая проницаемость данного 
слоя или ее среднее значение для ряда слоев нагреваемого мате­
риала.

Допустимая напряженность поля в воздушном зазоре опреде­
ляется значением пробивной напряженности £ Пр.в- При ее дости­
жении происходит электрический пробой. Напряженность пробоя 
воздуха ниже, чем Е„р большинства нагреваемых материалов. 
На практике при процессах сушки с выделением водяных паров 
или других летучих продуктов напряженность поля в воздушном 
зазоре не должна превышать 1,0— 1,5 кВ/см, в других процессах 
нагрева она может достигать 5,0 кВ/см.

Допустимую напряженность поля в материале £ м.доп принима­
ют в два раза меньшей пробивной напряженности этого материа­
ла: Е М.Д0П=  ^М.Пр/2.

Выбрав допустимое значение напряженности поля в материа­
ле Е„, по формулам (4.1) — (4.3) определяют рабочую частоту то­
ка (Гц) при нагреве и сушке материала соответственно:

/ н =7,53 • 10,а уСХТ ■

fc— 7 ,53-1012

е tg  б т|,т££ 
L \ T

г  tg 6тит£^

В комплект установок диэлектрического нагрева входят высо­
кочастотный генератор; система защиты и сигнализации; техноло­
гический узел.

Принципиальная 
схема высокочастотно­
го генератора на трио­
де и его эквивалентная 
схема нагрузки пока­
заны на рис. 4.17. Тех­
нологический узел — 
конденсатор с нагре­
ваемым материалом — 
включен в колебатель-

*)

ныи контур.
Полное активное 

сопротивление контура 
RK =  R» +  Ru 

Если оно незначи­
тельно: _____

Я „ < 2 У 1 „ /С Н,

Рис. 4.17. Схема высокочастотного генератора 
для диэлектрического нагрева (а) и экви ва­

лентная схема нагрузки (б ) :
£д — индуктивность дросселя, защищающего выпря­
митель от высокой частоты; ЛГ — ламповый гене­
ратор; Ср — разделительный конденсатор; Сн — 
емкость нагревательного конденсатора; L K — индук­
тивность колебательного контура; R B — активное 
сопротивление нагрузки; Ri  — активное сопротивле­
ние индуктивной катушки и соединительных про^ 

водов
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то частоту генератора с достаточной точностью определяют по ус­
ловию резонанса контура без потерь:

1 /(<оСн) =  «LK или

/= 1/(2яуТ̂ Сн).
Эквивалентное сопротивление контура с учетом потерь

Ra — 1/ (соСн) • b)LK/R K =  L K/  (C hL k),
где (oLK/i?K — отношение реактивного и активного сопротивлений, 
т. е. добротность контура. Эквивалентное сопротивление контура 
должно соответствовать паспортным данным генератора.

Выходная мощность генератора (Вт)

Р г =  Р  О̂ к/Лн,
где ук — объем конденсатора, м3; т̂ к — К П Д  колебательного кон­
тура.

Конструкция технологического узла определяется в основном 
родом и видом нагреваемого материала. Различные схемы осуще­
ствления технологических узлов установок диэлектрического на­
грева показаны на рис. 4.18.

Схемы технологических узлов для нагрева и сушки крупнога­
баритных изделий и порошкообразных материалов показаны на 
рис. 4.18, а, б. При диэлектрическом нагреве температура внутри 
нагреваемого материала выше, чем в поверхностных слоях, с ко­
торых происходит удаление влаги. Совместное влияние градиен­
тов давления, влагосодержания и температуры способствует вы-

Рис. 4.18. Схемы технологических узлов установок диэлектриче­
ского нагрева
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сокой производительности сушки с использованием высокочастот­
ного нагрева.

На рис. 4.18, в показана схема технологического узла для из­
готовления изделий из пенопласта. При формировании различных 
видов изделий исходное сырье помещается в формы, рабочие по­
лости которых повторяют конфигурацию изделия.

Существуют установки диэлектрического нагрева для термооб­
работки пористых резин, предварительного нагрева таблетирован- 
ных пресс-материалов, нагрева в процессе прессования, термооб­
работки изделий и нагрева перед штамповкой, склеивания термо­
реактивными клеями, обработки сельхозпродуктов и т. д.

Применяемые установки диэлектрического нагрева по рабочим 
частотам условно подразделяют на установки средневолнового  
(/ =  0,3-4-3,0 МГц), коротковолнового (f = З-ьЗО МГц) и метрового 
(/ =  30ч-300 МГц) диапазонов.

Первые из них применяются для нагрева материалов с боль­
шим фактором потерь etg6, к которым относятся очень влажные 
изделия при их относительно небольших габаритных размерах. Ге­
нераторы этих установок имеют сравнительно высокий К П Д  (0,5—
0,6) и выполнены мощностью до нескольких сотен киловатт. Н а ­
грев производится на низких удельных мощностях (ро =  0,01-4- 
-4-1,0 Вт/см3) при длительности нагрева в десятки часов и высо­
ком напряжении на рабочем конденсаторе (10— 15 кВ).

Коротковолновые установки применяются для нагрева мате­
риалов со средним значением фактора потерь. КП Д таких устано­
вок 0,4—0,55. Мощность генератора составляет несколько десят­
ков киловатт, объем одновременно нагреваемого материала не­
большой. Удельная мощность р 0=  14-100 Вт/см3. Сушка с испаре­
нием длится в течение нескольких часов, без испарения — доли 
часа. Установки удобны при работе с воздушным зазором и для 
осуществления методического нагрева.

Установки метрового диапазона имеют КПД, равный 0,3—0,4. 
Применяются для нагрева материалов с малым значением etgfi. 
Объем рабочей камеры невелик (ро= 0 , 1-4-3 кВт/см3), время нагре­
ва — секунды, могут работать с воздушным зазором.

Особенностью установок сверхвысокой частоты является соиз­
меримость геометрических размеров колебательных систем с дли­
ной волны используемых колебаний. Колебательная система авто­
генератора объединена с генераторной лампой в один вакуумиро- 
ванный блок. Нагрев в электромагнитном поле осуществляется 
электромагнитным лучом в волноводе или резонаторе. При нагре­
ве лучом нагреваемое тело находится под воздействием электро­
магнитного луча, излучаемого рупорной антенной, которой закан­
чивается волновод. Нагрев в волноводе осуществляется бегущей 
волной и применяется при термообработке листовых материалов, 
жгутов, лент, жидкостей (рис. 4.18,г). В объемных резонаторах 
нагреваются предметы произвольной формы.
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В установках СВЧ-нагрева напряженность электрического по­
ля меньше, чем в установках метрового диапазона, что снижает 
опасность электрического пробоя. В таких установках производит­
ся нагрев материалов с низким значением фактора потерь — про­
дуктов, слоистых материалов, медицинских препаратов и т. д.

§ 4.6. Источники питания установок 
индукционного и диэлектрического нагрева

Индукционная плавильная или нагревательная установка со­
стоит из: источника питания; согласующего устройства (согласую­
щий трансформатор; автотрансформатор); конденсаторной бата­
реи для компенсации реактивной мощности установки; индуктора 
нагревательной или плавильной установки; сети, связывающей ис­
точник питания с индуктором; аппаратуры защиты, регулирова­
ния и автоматического управления; механизмов загрузки, выгруз­
ки и перемещения нагреваемого материала.

По частоте потребляемого тока установки индукционного на­
грева подразделяют на установки промышленной, повышенной и 
высокой  частоты.

Установки канальных и большинство тигельных печей большой 
и средней мощности имеют промышленную частоту 50 Гц. Пита­
ются они от сетей внутризаводского электроснабжения напряже­
нием 220, 380 или 660 В непосредственно или через специаль­
ные трансформаторы или автотрансформаторы. Установки боль­
шой мощности питаются от сетей напряжением 6— 10 кВ через вы­
соковольтные печные подстанции.

Нормальная эксплуатация канальных индукционных печей спе­
циальной регулировки не требует, так как температура жидкого 
металла в их каналах изменяется незначительно, а следовательно, 
незначительно меняются и электрические параметры печи. Если 
в одной и той же печи расплавляются металлы или сплавы с отли­
чающимися параметрами, то требуется регулировка напряжения 
на зажимах печи в широких пределах. В этих случаях печи под­
ключаются к сети через специальные печные трансформаторы или 
автотрансформаторы с секционированными обмотками.

К ак индивидуальное, так и групповое питание печей имеет 
свои преимущества и недостатки. К недостаткам группового пи­
тания следует отнести: отсутствие возможности индивидуальной 
подстройки режима каждой печи и при выходе из строя печного 
трансформатора, что случается очень редко, прекращение работы 
группы печей. Однако групповое питание обеспечивает более вы­
сокий К П Д  установки и простоту обслуживания.

Включение однофазных печей большой мощности в сеть трех- 
фазного тока не всегда возможно вследствие возникающей при 
этом недопустимой асимметрии тока.
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Подключение однофаз­
ных индукционных нагрева­
тельных установок промыш­
ленной частоты большой 
мощности к трехфазной се­
ти вызывает неравномерную 
загрузку фаз по току, что 
неблагоприятно сказывает­
ся на работе других элект­
рических аппаратов, под­
ключенных к этой питаю­
щей системе, так как несим- 
метрия токов вызывает не- 
симметрию напряжений.

На рис. 4.19 показаны 
схема подключения индук­
ционной печи, схема вклю­
чения однофазной нагрузки 
в трехфазную сеть с помо­
щью симметрирующего уст­
ройства и векторная диаг- 
грамма токов и напряжений.
Предполагается, что коле­
бательный контур индукци­
онной установки полностью 
скомпенсирован и представ­
ляет собой чисто активную 
нагрузку.

Как следует из векторной диаграммы, / \  =  / \ u —/ел; Л( =  /вс— 
—/ли; / с =  / са—/не. Чтобы обеспечить симметрию токов, необходи­
мо соблюсти условие / а  =  /в =  /с =  /сл/УЗ =  /вс7УЗ~= / Ав/У3.

При напряжении сети (/,. и токе нагрузки I \ц  =  P /U c, где Р  — 
активная мощность нагрузки,

X L =  X C =  U \ W P .  (4.6)

Токи индуктивной и емкостной ветвей балансирующего устрой­
ства соответственно

/сл =  /в с =  U c/X l =  Uc/X c.
Следовательно, для включения однофазной нагрузки в трех­

фазную сеть достаточно по найденным из (4.6) значениям XL и 
Хс подобрать соответствующий дроссель и конденсаторную бата­
рею.

Если мощность индуктора меняется в широких пределах, то 
соответственно должны меняться и параметры балансирующего 
устройства. В этих случаях дроссель и конденсаторную батарею 
рассчитывают на максимальную мощность индуктора, при этом

Рис. 4.19. Схема включения индукцион­
ной мечи через симметрирующее уст­
ройство (а ), схема включения одноф аз­
ной нагрузки в трехфазную сеть (б) и 
векторная диаграмма токов и напряж е­

ний (в):
ПСН  переключатель ступеней напряжений, 
Сс симметрирующая емкость; L — реак­
тор симметрирующего устройства; С-С — 
компенсирующая конденсаторная батарея; 
И — индуктор печи; А Р И С  — регулятор 
симметрирующего устройства; А Р И Р  — ре­
гулятор режима; К\-К u — контакторы управ­
ления конденсаторной батареи > ТТ\, 

ТТ2 — трансформаторы тока
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предусматривают возможность их регулирования. Конденсатор­
ную батарею балансирующего устройства делят на секции и под­
ключают их с помощью контакторов.

Источники питания повышенной частоты. Индукционные уста­
новки повышенной частоты питаются от специальных агрегатов, 
предназначенных для преобразования трехфазного тока промыш­
ленной частоты в однофазный ток повышенной частоты. Такими 
устройствами являются машинные генераторы, статические умно­
жители и тиристорные преобразователи частоты.

У машинных преобразователей частоты индукционного типа 
магнитная индукция В в какой-либо точке воздушного зазора ме­
жду ротором и статором изменяется по значению, не изменяя свое­
го направления. Пульсирующий магнитный поток в области зуб­
цовой зоны статора создается с помощью вращающегося ротора, 
имеющего зубчатую поверхность.

В пазы статора укладывается рабочая обмотка переменного 
тока индукторного генератора. На статоре также располагается 
питаемая от отдельного источника постоянного тока обмотка воз­
буждения. С ее помощью создается магнитное поле, силовые ли­
нии которого направлены нормально по отношению к зазору. Чис­
ло зубцов статора обычно в 2 раза больше числа зубцов ротора. 
При вращении ротора его зубцы создают местные пульсации маг­
нитной индукции в зазоре. Их частота и частота тока в рабочей 
обмотке прямо пропорциональны числу зубцов ротора и частоте 
его вращения. В промышленности применяются машинные преоб­
разователи с рабочей частотой 0,5— 10 кГц.

Создание статических умножителей частоты стало возможным 
благодаря появлению трансформаторной стали с малыми потеря­
ми и кривой намагничивания, близкой к прямоугольной.

Принцип получения более высоких частот таким методом мо­
жет быть объяснен следующим образом. Если катушка с желез­
ным сердечником питается синусоидальным напряжением, то с 
увеличением магнитного потока вследствие насыщения сердечника 
форма тока все больше искажается и появляются нечетные гармо­
ники. При соединении трех таких катушек в трехфазную систему 
может быть получен ток утроенной частоты, так как основная вол­
на погашается, а результирующая третьих гармоник в 3 раза 
больше, чем в каждой из фаз.

Тиристорные преобразователи частоты. В отличие от машин­
ных генераторов тиристорный преобразователь частоты имеет 
ряд преимуществ: значительно меньшую массу на единицу мощ­
ности; лучшую работоспособность при частичных и полных нагруз­
ках; возможность плавного изменения частоты в зависимости от 
режима плавки или нагрева.

Принципиальная схема силовой цепи тиристорного преобразо­
вателя частоты показана на рис. 4.20. Выпрямительный блок II 
представляет собой трехфазный мостовой управляемый выпрями-
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Рис. 4.20. Схема силовой цепи тиристорного преобразователя ча­
стоты:

/ — шкаф ввода питания; I I  — выпрямитель; I I I  — блок реакторов;
I V  — инвертор; V — нагрузка; L — сглаживающий реактор; Б П  — блок 
пуска; ВА  — выключатель автоматический; С — емкость; R  — резистор;

Р\ контактор

тель, преобразующий переменный ток промышленной частоты в 
постоянный ток, блок дросселей (реакторов) III осуществляет 
сглаживание выпрямленного тока, инвертор I V  преобразует посто­
янный ток в однофазный переменный повышенной частоты. В дан­
ном устройстве применен двухтактный инвертор, принцип дейст­
вия которого основан на поочередном отпирании вентилей моста, 
в результате чего в нагрузке V будет проходить переменный ток, 
частота которого равна частоте коммутации управляемых вентилей 
инвертора. При открывании пары вентилей B t—В2 ток через на­
грузку протекает в направлении 1 , а при открывании вентилей 
Въ—В4 — в направлении 2. Блок пуска БП  обеспечивает запуск 
преобразователя.

Рассматриваемый источник питания является преобразовате­
лем с явно выраженным звеном постоянного тока, в котором одна 
группа вентилей работает в режиме выпрямления, а другая — в 
режиме инвертирования. Преобразователи, в которых одни и те 
же вентили участвуют и в инвертировании и в выпрямлении, на­
зывают преобразователями с неявно выраженным или открытым 
звеном постоянного тока.

Тиристорные преобразователи частоты выпускаются на часто­
ты 0,5— 10 кГц.

Для индукционного нагрева на высоких частотах (50— 
5000 кГц) служат ламповые генераторы. Питание генераторных 
ламп постоянным током повышает К П Д  установки. Питание то­
ком промышленной частоты осуществляется только в установках 
небольшой мощности. Генераторы мощностью выше 20кВт изго­
товляют в виде четырех отдельных блоков (рис. 4.21). Силовой 
трансформатор повышает напряжение внутризаводской сети до 
6000—9000 В, выпрямитель выполнен на тиратронах и преобразу-
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Рис. 4.21. Схема лампового генератора:
/ — блок питания; 2 — выпрямительный блок; 3 — блок генератора; 4 — 
нагрузочный блок; Тр  — силовой трансформатор; В  — вентили; Lp — р а з­
делительная индуктивность; Ср — разделительная емкость; Сы.з — емкости 
колебательного и нагрузочного контуров; LK — короткозамкнутая катушка 
индуктивности; L it2 — индуктивности контуров связи и нагрузочного; Я-ин- 

дуктор; Л Г -генераторная лампа

ет переменный ток в постоянный напряжением до 9000— 15000 В. 
В зависимости от мощности преобразователя генераторный блок 
состоит из одной или нескольких трехэлектродных ламп. Он пре­
образует постоянный ток в ток высокой частоты. Нагрузочный 
блок включает в себя трансформатор с индуктором и конденса­
тором.

Высокочастотные ламповые генераторы бывают двух видов: с 
независимым возбуждением и с самовозбуждением (автогенерато­
ры). Отличием автогенератора от генератора с независимым воз­
буждением является то, что в нем напряжение возбуждения на 
лампу подается не от постороннего источника ЭДС, а от собствен­
ной системы колебательных контуров через обратную связь. В ин­
дукционных установках обычно применяются генераторы с само­
возбуждением. Поэтому в его состав входят элементы, обеспечи­
вающие возбуждение генератора и управление его работой, а так­
же элементы согласования нагрузки с параметрами лампового ге­
нератора.

В контур обратной сеточной связи входят конденсаторы, рези­
сторы и катушки связи, подающие напряжение обратной связи на 
сетку генераторной лампы. К генератору относятся также катуш­
ки регулирования мощности в нагрузке, стабилизаторы напряже­
ния накала и регулятор анодного напряжения, контрольно-изме- 
рительная, коммутационная аппаратура и измерительные приборы.

Д ля высокочастотного нагрева диэлектриков применяются лам ­
повые генераторы на более высокие частоты (5,28—300 мГц). Они 
состоят в основном из тех же узлов, что и генераторы для индук­
ционного нагрева проводящих материалов (рис. 4.17), но в отли­
чие от последних нагрузкой в них является рабочий конденсатор, 
в котором находится нагреваемый материал. Так как в процессе
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нагрева емкость С„ (рис. 4.17, б) и активное сопротивление /?н из­
меняются, то меняются эквивалентное сопротивление контура и 
режим работы генератора.

Для поддержания неизменным диапазона частот генератора в 
течение всего режима нагрева необходимо поддерживать неизмен­
ным эквивалентное сопротивление нагрузки, что достигается спе­
циальным регулированием — согласованием нагрузки.

Существуют различные схемы колебательной системы с обеспе­
чением самовозбуждения, выбор которых определяется в основном 
необходимой частотой автоколебаний и требованиями к ее ста­
бильности.

В одноконтурных схемах, используемых для генерирования ко­
лебаний с частотой до 1 мГц, применяется в основном трансформа­
торная или автотрансформаторная связь.

Многоконтурные схемы автогенераторов позволяют плавно и в 
широких пределах регулировать эквивалентное сопротивление 
контура без заметного снижения его КПД. Однако они имеют не­
сколько резонансных частот, что может вызвать переход генерато­
ра с одной частоты на другую, поэтому необходимо осуществлять 
обратную связь от вторичного контура с индуктивной связью меж­
ду контурами. Плавное регулирование сопротивления нагрузки 
осуществляется за счет перемещения короткозамкнутой индуктив­
ной катушки (см. рис. 4.21).

Установки для диэлектрического нагрева выпускают с унифи­
цированными узлами, предназначенными для совместной работы 
с различным оборудованием (прессовым и т. п.).

Установки для нагрева материалов, свойства которых мало 
изменяются в процессе термообработки, или для работы в конвей­
ерных линиях выпускают без технологических узлов, так как их 
конструируют и изготовляют с учетом конкретного обрабатывае­
мого материала и режимов обработки.

Магнетроны. В установках СВЧ-нагрева источниками концен­
трированного электромагнитного излучения служат магнетроны 
(рис. 4.22). Анодный блок магнетрона 1 представляет собой мас­
сивный медный цилиндр с центральным круглым сквозным отвер­
стием и симметрично расположенными и сквозными полостями 2 
(8—40), являющимися объемными резонаторами. Каждый из ре­
зонаторов соединен щелью с центральным отверстием, в котором 
расположен катод 5. Резонаторы образуют кольцевую колебатель­
ную систему, которая имеет несколько резонансных частот. При 
этих частотах на кольцевой колебательной системе укладывается 
несколько стоячих волн от 1 до N/2 (N  — число резонаторов). Н а­
иболее приемлемым является вид колебаний, при котором число 
полуволн равно числу резонаторов (я-вид колебаний). Он так на­
зван потому, что напряжения на двух соседних резонаторах сдви­
нуты по фазе на я. Для стабильной работы магнетрона необходи-
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Рис. 4.22. Принципиальная схема многорезонаторного магнетрона (а):
I — анодный блок с восемью резонаторами типа «щель—отверстие»; 2 — резонатор; 3 — 
ламель анода; 4 — связка в виде кольца (второе такое же кольцо расположено на другом 
конце анодного блока); 5 — катод; 6 — вывод подогрева катода; 7 — радиатор; 8 — пет­
ля связи для вывода СВЧ-энергии; 9 — стержень вывода СВЧ-энергии для присоединения 
к коаксиальной линии; распределение высокочастотного электрического поля при колеба­
ниях я-вида (б)\  форма электронного облака при колебаниях я-вида (tf); 1 — заземляю ­
щ ая система (анод); 2 — катод; 3 — граница электронного облака; 4 — форма траектории 
электронов; Е  — силовая линия постоянного электрического поля; Е  — силовые линии 
электрического СВЧ-поля; В  -  силовые линии индукции магнитного поля; ve — скорость

переносного движения электронов

мо, чтобы ближайшая резонансная частота колебаний системы 
значительно отличалась от рабочей частоты.

В магнетронах с одинаковыми резонаторами эта разность не­
велика. Ее можно увеличить введением связок в виде металличе­
ских колец 4, одно из которых соединяет все четные, а другое — 
все нечетные ламели анода 3, либо применением разнорезонатор- 
ной колебательной системы (четные резонаторы имеют одни раз­
меры, нечетные — другие). В магнетронах движение электронов 
происходит в скрещенных постоянных электрическом и магнитном 
полях и в электромагнитном СВЧ-поле (300 МГц — 300 ГГц). По­
стоянное электрическое поле создается в промежутке анод—катод 
(см. рис. 4.22, б, в) ,  а постоянное магнитное поле перпендикуляр­
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но силовым линиям электрического поля и направлению движения 
электронов (вдоль оси катода). Под влиянием магнитного поля 
электроны изменяют направление движения — их радиальная ско­
рость переходит в тангенциальную, перпендикулярную радиаль­
ной. Часть электрического СВЧ-поля проникает через щели резона­
торов в пространство анод—катод. При движении в тангенциаль­
ном направлении электроны тормозятся тангенциальной составля­
ющей СВЧ-поля, поэтому их энергия, полученная от источника 
постоянного напряжения, преобразуется в энергию СВЧ-колеба- 
ний. СВЧ-поле дважды за период колебаний меняет направление. 
Для непрерывного торможения электронов необходимо, чтобы они 
от одного резонатора к соседнему перемещались за полпериода в 
тангенциальном направлении. Это условие (синхронизм) является 
основным принципом работы многорезонаторного магнетрона. По­
падающие в ускоряющее СВЧ-поле электроны увеличивают свою 
кинетическую энергию и выпадают из синхронизма. Они или воз­
вращаются на катод, или попадают в тормозящее СВЧ-поле и 
снова входят в синхронизм (см. рис. 4.22, в).



Р а з д е л  в т о р о й

УСТАНОВКИ ДУГОВОГО НАГРЕВА  

Г л а в а 5
ОСНОВЫ ТЕО РИ И  И СВОЙСТВА 
ДУГОВОГО РА ЗРЯ Д А

§ 5.1. Ионизация газов. Понятие плазмы

В обычных условиях различные газы и их смеси (воздух, аргон, 
водород, гелий, углекислый газ и др.) не проводят электрический 
ток. Проводимость возникает тогда, когда в газовой среде поми­
мо молекул и атомов появляются свободные заряженные части­
цы — электроны, положительные и отрицательные ионы и газ пре­
вращается в плазму.

Плазмой принято называть вещество, находящееся в четвертом 
состоянии (в дополнение к твердому, жидкому и газообразному), 
характеризующееся наличием нейтральных молекул и атомов, а 
также заряженных частиц — электронов и ионов, проводящее 
электрический ток и подчиняющееся законам магнитной газодина­
мики. Превращение газа в плазму проходит несколько стадий. 
Для молекулярных газов первым процессом является диссоциа­
ция — образование атомов. Возникновение в газе заряженных час­
тиц — ионизация газа —• может происходить в результате его на­
грева, поглощения энергии рентгеновского или ультрафиолетового 
излучения, космических лучей, лучей оптического квантового гене­
ратора (лазера), действия электрического поля и др.

Отрицательные ионы образуются при захвате молекулой или 
атомом свободных электронов, что возможно лишь для электроот­
рицательных элементов при весьма малой скорости электронов. 
Положительные ионы возникают при потере нейтральной частицей 
одного или нескольких электронов.

Образование ионов требует затраты энергии извне на преодоле­
ние кулоновских сил притяжения между электроном и положи­
тельным ионом, называемой энергией (работой) ионизации А„, ко­
торую определяют как произведение заряда электрона на потен­
циал ионизации Uи: A K =  eoU„. Потенциал ионизации атома равен 
разности потенциалов, которую должен пройти электрон, чтобы 
приобрести кинетическую энергию, достаточную для ионизации 
атома при соударении с ними. Численно величины А„ и U„ равны, 
если А к выражать в электрон-вольтах.

Работа ионизации определяет химическую активность элемен­
та, поскольку при ионизации отрываются валентные электроны;
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Ли =  3,9-ь26 эВ и составляет: для цезия — 3,9, калия — 4,3, цирко­
ния — 6,8, железа — 7,9, водорода — 13,6, азота — 12,4 гелия — 
24,6 эВ. После отрыва наиболее слабо связанного электрона от 
атома могут отрываться электроны, связанные сильнее. При этом 
образуются многократно ионизованные ионы. Энергия ионизации 
при повышении кратности значительно возрастает и составляет, 
например, для Li 75,6 эВ (двукратная ионизация) и для трехкрат­
ной ионизации, например, для Be она составляет 153,8 эВ.

Движение заряженной частицы в электрическом поле равно­
ускоренное, аналогичное свободному падению тела, но сила, дей­
ствующая на частицу, зависит от ее заряда, а не от массы.

Уравнение сил, действующих на частицу с массой т и единич­
ным зарядом е0, имеет вид

e0E =  mdv/dx =  ma,  (5.1)
где Е  — напряженность электрического поля, В/м; т — масса час­
тицы, г; у — скорость частицы, м/с; а — ускорение, м/с2.

При начальной скорости, равной нулю, скорость в момент т 
v x =  (е0/т)Ех.  Пройденный путь за время т

1Х =  0,5ит= (0,5е0/т )Е х . (5.2)
Скорость и пройденный частицей путь определяются ее удель­

ным зарядом — отношением заряда к массе е 0/т.  Поэтому при 
свободном движении частиц в одном и том же поле скорость элек­
тронов много больше скорости ионов.

Подставляя в уравнение (5.2) значение Е —U/l,  где U — раз­
ность потенциалов на пути I, получим скорость электрона

о« =  У ё ь £ / / ( 2 т , )  = 2 , 9 7 -  105у С Г  (5 .3 )

Скорость иона с атомной массой М,  несущего Z зарядов, значи­
тельно меньше:

о, =  | /  — е-^—  U =  6,95 • Ю3 V Z /M U .
V 2АШа

В этих уравнениях те — масса электрона; М а =  1822/ле — 
атомная единица массы.

Основным видом ионизации при наличии электрического поля 
является ударная ионизация электроном. Вышедший из катода 
электрон под действием градиента поля ускоряется и при столкно­
вении с нейтральными атомами или молекулами может выбить 
один электрон или придать атому или молекуле некоторую ско­
рость. Так, при движении электрона от катода к аноду произойдет 
ряд столкновений, в результате чего температура газа повысится. 
При высоком давлении и больших градиентах поля этот вид иони­
зации может привести к значительному повышению температуры и 
росту сквозного тока проводимости.
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Ионы в принципе тоже могут участвовать в ионизации, но так 
как их скорости много меньше скоростей электронов, то роль ион­
ной ионизации в дуговых разрядах невелика. Однако при высоких 
температурах, когда скорость теплового движения молекул значи­
тельно возрастает, соударения ионов и нейтральных частиц приво­
дят к термической ионизации газа. Роль этого вида ионизации 
весьма значительна при высоких температурах и давлениях.

Фотоионизация—ионизация атомов излучением возможна лишь 
в том случае, если энергия фотона hv превышает работу ионизации 
А И:

hv — сЛ  >  АИ,
здесь v — частота излучения, 1/с; h — постоянная Планка; с — 
скорость света, м/с; % — длина световой волны, м.

Расчет показывает, что для ионизации атома азота (£/и =  
=  12,4 В) максимальная длина волны (красная граница фотоэф­
фекта) Хтах =  0,085 МКМ, ДЛЯ ИОНИЗЭЦИИ цезия — Ятах =  0,318 мкм, 
т. е. только ультрафиолетовые лучи могут вызвать ионизацию ато­
мов.

Так как все виды ионизации: тепловое движение частиц, элект­
рическое поле, световое излучение — повышают скорость взаим­
ного перемещения частиц, то следует предположить, что и нало­
жение высокочастотного напряжения должно приводить к иониза­
ции пространства. Так это и происходит на самом деле. Приложе­
ние ВЧ-напряжения приводит к значительной ионизации — появ­
лению ВЧ-короны даже при низких напряжениях.

Одновременно с процессом ионизации происходит деиониза­
ция — рекомбинация положительных и отрицательных частиц и 
диффузия их за пределы ионизированного объема газа.

Между этими процессами в стационарных условиях существу­
ет равновесие, характеризуемое степенью ионизации х, определяе­
мой отношением числа ионов и электронов к полному числу ней­
тральных атомов в единице объема. Зависимость степени иониза­
ции от температуры, давления и рода газа описывается уравнени­
ем Саха:

** р =  2,4 • 10-4Т2. 5е_е°‘/и/(/г/;= 2 ,4 .1 0 -4Т 2.5е-1 1600Уи/Г,
\ —х-

здесь р — давление; Т — температура; е 0и я — работа ионизации, 
Д ж ; k — постоянная Больцмана, Дж /К .

Из уравнения Саха следует, что термическая ионизация стано­
вится заметной при температуре, превышающей 2000—3000 К, и 
приближается к 100 %-ной при 10 000—30 000 К. Степень иониза­
ции особенно высока при содержании в газовой среде паров ще­
лочных металлов.

Уравнение процесса деионизации атома, потерявшего один 
электрон А +, запишем в виде
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А + + е ~  =  Ао +  A W7,
где Л 0 — нейтральный атом; Д№ — количество теплоты, выделяю­
щееся в результате этой реакции, равное энергии ионизации

\ W = e 0U„.
Процесс деионизации зависит от давления и температуры и в 

некоторой степени определяется коэффициентом рекомбинации:
о =  g'const р! 7'3,5.

Таким образом, при повышении давления и понижении темпе­
ратуры плазма быстро деионизируется и теряет электропровод­
ность, превращаясь в нейтральный газ. Процесс деионизации ус­
коряется диффузией заряженных частиц из нагретых плазменных 
объемов. Коэффициент диффузии

D = k v l  3,

где v — средняя скорость заряженных частиц, м/с; % — длина сво­
бодного пробега, м.

Скорость диффузии ионов невелика. Электроны диффундируют 
заметно быстрее. Обычно количество существующих зарядов раз­
ного знака вследствие процессов ионизации и рекомбинации в объ­
еме плазмы примерно одинаково и суммарный заряд плазмы р а ­
вен нулю. Такую плазму называют квазинейтральной, т. е. почти 
нейтральной.

Существуют понятия равновесной и неравновесной плазмы. 
Плазму называют равновесной в том случае, если температуры ее 
компонентов — молекул, атомов, ионов и электронов — одинако­
вы. Такую плазму называют также изотермической.

Неравновесной или неизотермической называют плазму, у ко­
торой температуры компонентов различны. Отсутствие равновесия 
может наблюдаться при низких давлениях, а также в сильных 
электрических полях. Это случай, когда средняя скорость электро­
нов превышает среднюю скорость других частиц, что и соответству­
ет их повышенной температуре.

§ 5.2. Структура электродугового разряда

В ряде электротермических процессов, идущих с поглощением 
большого количества тепловой энергии, применяется электродуго- 
вой разряд, или электрическая дуга, которая позволяет нагревать 
различные среды до высоких температур, недостижимых при сж и­
гании топлива. Такие возможности электрической дуги пробудили 
значительный интерес к изучению ее физических свойств и энер­
гетических возможностей.

Термины «разряд», «дуговой разряд» возникли как описание 
явления потери «заряда» батареей гальванических элементов или 
конденсаторов через газы и вакуум.
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В большинстве случаев формы существования электрической 
дуги самые разнообразные, однако сохранилось первоначальное 
название «дуга», данное этому явлению В. В. Петровым еще в 
1802 г. при описании разряда между горизонтальными электрода­
ми в воздухе, когда высокотемпературный газ в межэлектродном 
промежутке конвективными потоками воздуха изгибался выпук­
лостью вверх, принимая форму дуги или арки.

В последние годы все большее количество производственных 
процессов переводится на дуговой нагрев. Этому соответствует по­
вышение наших знаний о дуговом разряде, найденные возможно­
сти регулирования и использования его многочисленных свойств.

Электрическая дуга является одним из явлений, возникающих 
при прохождении электрического тока через газ, пары или вакуум.

По внешнему признаку и особенностям электрические разряды 
в газах очень разнообразны. В общем случае их подразделяют на 
самостоятельные и несамостоятельные.

В самостоятельных разрядах заряженные частицы в разряд­
ном промежутке образуются за счет энергии источника тока. Для 
поддержания несамостоятельного разряда необходимо воздейст­
вие внешних факторов, обеспечивающих ионизацию газов. Дуговой 
разряд или электрическая дуга характеризуется высокой плотно­
стью тока в канале разряда (порядка 102— 106 А/см2), низким ка ­
тодным падением потенциала (менее 20 В), высокой температурой 
газовой среды в межэлектродном пространстве, достигающей в 
зависимости от условий существования дуги значений порядка 
(Зч-5)  103 К и выше.

В цепи, состоящей из проводниковых материалов, передача 
электрической энергии осуществляется электронами. Другое дело, 
если в цепь включен проводник второго рода. В этом случае про­
хождение электрического тока по такой цепи сопровождается про­
теканием сложных явлений, в процессе которых электроны превра­
щаются в носители электрических зарядов другого вида, а затем 
снова в электроны.

Чтобы обеспечить прохождение тока по цепи, в которую вклю­
чена электрическая дуга, электрон должен покинуть электрод—ка­
тод, для чего ему необходимо преодолеть силы притяжения к ато­
му, а затем войти в анод.

Чтобы электрон вышел из катода, ему необходимо преодолеть 
силу статического взаимодействия с электронной оболочкой атома 
и потенциальный барьер электрода, т. е. совершить работу выхода. 
Для различных веществ она неодинакова. Так, для магния работа 
выхода составляет 1,0 эВ; алюминия — 2,8; ниобия — 4,0; воль­
фрама — 4,5; железа — 4,77 эВ и т. д.

Работа выхода электронов для данного металла меньше энер­
гии его ионизации. Общая же закономерность расположения ме­
таллов по порядку сохраняется.
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Чтобы вывести электрон из металла, необходимо повысить его 
энергию. Это может быть достигнуто следующими способами: на­
ложением мощного электрического поля (автоэлектронная эмис­
сия); повышением температуры электрода (термоэлектронная 
эмиссия).

Разогрев электродов в самостоятельном разряде осуществляет­
ся за счет бомбардирования поверхности электрода ионами. Эмис­
сию электродов катодом в результате его разогрева называют 
т е р м о э л е к т р о н н о й  э м и с с и е й .

Плотность тока термоэлектронной эмиссии зависит от темпера­
туры и материала катода и определяется по формуле

/тэ -  А1Т2е~в'/т, (5.4)
где /тэ — плотность тока термоэлектронной эмиссии, А/см2; А\, В {— 
постоянные, зависящие от материала электродов; Т — температу­
ра поверхности электрода, К.

Значения А х и В\ равны соответственно для кальция 0,12 и 
35 ООО, для углерода 5,03 и 45 700, для вольфрама 60,2 и 52 700 
и т. д.

С увеличением температуры ток эмиссии быстро возрастает. 
Так, для вольфрамового катода в вакууме плотность тока термо­
электронной эмиссии при 1500 К составляет менее 10-7 А/см2, а 
при 3500 К она возрастает более чем на девять порядков до 
~ 2 2 0  А/см2.

На холодных электродах при напряженности электрического 
поля у электродов 106— 107 В/см возникает автоэлектронная эмис­
сия (вырывание электронов электрическим полем), плотность тока 
которой определяется эмпирическим выражением

Уаэ =  А2Е*е-в./Е, (5.5)
где Е — напряженность электрического поля у поверхности элек­
трода, В/см; А 2, В 2 — постоянные для данного материала.

Формула (5.5) аналогична (5.4) и свидетельствует о большой 
зависимости плотности тока автоэлектронной эмиссии от напря­
женности поля.

При температурах до 1000 К ток эмиссии слабо зависит от 
температуры. При более высоких температурах начинает прояв­
ляться термоэлектронная эмиссия. В этом случае суммарная плот­
ность тока с поверхности электрода

/== А ( Т 2 +  сЕ2) еа/(Г+сЯ), 
где А =  120,4 А/(см2-К 2) для чистых металлов.

Для повышения тока эмиссии и снижения работы выхода элек­
тронов в основной материал электродов вводят активирующие до­
бавки в виде щелочных или редкоземельных металлов, а такж е их 
оксидов. Например, ионизирующими добавками для вольфрама 
служат T h 0 2, L a 0 2, А1Са02, AlCaBaO, а для углерода Cs, Li, К, 
Na, Са.
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Рис. 5.1. Распределение потенциала и носителей элект­
ричества вдоль канала столба дуги

При расстоянии между электродами более 4—5 мм вдоль ду­
гового промежутка существует определенное распределение потен­
циала. Д ля осесимметричного дугового столба распределение по­
тенциала соответствует показанному на рис. 5.1. В межэлектрод- 
ном промежутке четко выделяются три основные зоны: область 
катодного падения потенциала, простирающаяся от катода на рас­
стояние примерно 10“ 6 м и имеющая падение потенциала около 
8— 15 В; область положительного дугового столба с напряжением 
от нескольких вольт до нескольких киловольт в зависимости от дли­
ны и условий горения дуги; область анодного падения потенциала, 
имеющая протяженность порядка 10~6 м и падение потенциала 2— 
20 В. Полное падение напряжения между электродами

Un = U a +  UK +  E L ,

где Ua и UK — анодное и катодное падения потенциала, В; £  — 
напряженность электрического поля (линейный градиент напря­
жения) дугового столба, В/м; L — длина дуги, м.

§ 5.3. Характеристика приэлектродных 
областей и протекающих в них процессов

Изучение протекающих в приэлектродных областях и на элект­
родах процессов и их закономерностей применительно к электро- 
технологическим установкам преследует две цели:
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1) выявление закономерностей переноса теплоты и материала 
электрода при электродуговой сварке, плазменно-дуговой и плаз­
менной сварке и резке металлов, переплаве металлов в дуговых 
печах;

2) создание тугоплавких нерасходуемых или малорасходуемых 
электродов для электродуговых печей, плазменных генераторов 
(плазмотронов) и т. д.

Контакт электрической дуги с электродами происходит в элек­
тродных пятнах (катодном и анодном), которые различаются про­
ходящими в них явлениями и элементарными процессами.

Из прикатодных участков плазмы ионы движутся к катоду и 
разогревают его за счет передачи ему энергии нейтрализации и 
собственной кинетической энергии. Таким образом, у поверхности 
катода образуется положительный электрический заряд, а у по­
верхности анода — отрицательный. При прохождении заряженных 
частиц — электронов и ионов — через эти пространственные заря­
ды образуются анодное и катодное падения потенциалов.

Выделяющаяся на аноде мощность
Qa==An(£/a'f'<p), (5.6)

где / д — ток дуги, A; Ua — анодное падение потенциала, В; ср — 
работа выхода электрона, эВ.

Анодное падение потенциала зависит от материала анода, тем­
пературы его плавления (повышается с ростом последней) и силы 
тока.

Выделяющаяся на катоде мощность
<Эк =  / д ( £ / к - Ф ) ,  (5.7)

где Uк — катодное падение потенциала, В.
Для катода работу выхода электрона ф берут со знаком «—», 

так как электрон, покидающий катод, уносит с собой энергию и 
катод охлаждается.

Плотность тока в электродных пятнах зависит и от материала 
электрода. Например, на вольфрамовом и угольном электроде 
плотность тока в катодном пятне / к=  (3-f-5) 103 А/см2. Д л я  легко­
плавких металлических катодов / к =  104Ч-107 А/см2. В анодных 
пятнах для тугоплавких электродов /к=  (1 -i-6) 102 А/см2, а для лег­
коплавких / к = 1 0 3- М 0 4 А/см2.

Рассмотрим баланс энергии на электродах. Энергию, поступаю­
щую в электрод, можно представить состоящей из компонентов:

1) внутреннего источника (IZR — джоулева теплота, выделяю­
щаяся на границе электрода с плазмой);

2) внешнего источника, связанного с приходом электрических 
зарядов на электрод;

3) излучения плазмы дуги;
4) конвективного нагрева окружающим газом;
5) теплоты от экзотермических реакций материала электродов 

с окружающими газами.
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1. Рассмотрим первую состав­
ляющую. На рис. 5.2 показаны ли­
нии тока, по которым электрический 
ток проходит из электрода в столб 
дуги. Область, в которой концент­
рируются токовые линии, располо­
жена непосредственно под элект­
родным пятном и характеризуется 
повышенной плотностью тока.

Мощность объемного источника 
энергии в этом случае

Р у  =  0 ,48  (2 /З л г3) т%/«,

где г — радиус пятна, м; о — про­
водимость материала электрода, 
Ом-1 • м-1.

2. Энергия внешнего источника 
теплоты обусловлена мощностью, 
выделяющейся в приэлектродных 
областях. Д ля определения этих

величин пользуются формулами (5.6) и (5.7).
3. Мощность излучения определяют по формуле радиационного 

теплопереноса (1.4).
4. Выделение теплоты за счет конвективного теплопереноса на­

блюдается в том случае, когда высокотемпературный газ обтекает 
электрод.

5. Теплота, обусловленная прохождением на электродах экзо­
термических реакций, зависит от химической активности системы 
плазма — материал электрода.

Пути отвода энергии.
1. За  счет теплопроводности в тело электрода.
2. В результате уноса теплоты при испарении и разбрызгива­

нии электрода.
3 В результате уноса энергии электронами, которые эмиттиру- 

ют разогретые поверхности электродов. Вышедшие из электро­
да частицы обладают определенной энергией, которую они уносят 
с собой: Д ^ к =  Ф/ е, Д W a =  (pl{, где <р — работа выхода; 1е и h  — 
электронный и ионный ток соответственно.

4. За  счет отвода теплоты от электродов излучением вследствие 
того, что электродные пятна имеют высокую температуру.

Электроды дуговых установок. Электроды дуговых установок, 
применяемых в технологических процессах, подразделяют на два 
типа: легкоплавкие и тугоплавкие.

Тугоплавкие электроды изготовляют из графита и материалов 
на его основе, металлов, имеющих высокую температуру плавле­
ния — вольфрам, молибден, тантал и др., используя их способ-

Рис. 5.2. Схема линий тока 
на границе дуговой с т о л б -  

электрод
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Рис. 5.3. Конструкция катод­
ного узла плазмотрона

Рис. 5.4. Температурное 
поле термохимического 

катода

-  1000

-  2000

-  ШО
4 изво

3000

ность выдерживать большие тепловые потоки и обеспечивать вы­
сокий уровень плотности тока термоэлектронной эмиссии.

Можно выделить два вида технологического использования ту­
гоплавких электродов:

1) в технологических процессах, проходящих в установках с ис­
пользованием материала электрода (вакуумные дуговые печи). 
Такие технологические установки называют установками с расхо­
дуемым электродом;

2) в технологических процессах, происходящих в установках с 
нерасходуемыми электродами (электродуговой нагрев различных 
газов в плазмотронах, вакуумные дуговые печи, некоторые виды 
сварки и электрической резки металлов).

Рассмотрим электроды, применяемые в электродуговых нагре­
вателях газа.

На рис. 5.3 показан вольфрамовый катод, выполненный в виде 
вольфрамового стержня 1, выступающего на несколько миллимет­
ров из охлаждаемого наконечника 2. Он предназначен для работы 
в электродуговых нагревателях газа при токах до 100— 2000 А в 
среде аргона, водорода и азота, исключающих присутствие кисло­
рода.

Легкоплавкие электроды используются в технологических про­
цессах с расходуемыми электродами (электродуговая сварка, пе­
реплав металлов и их сплавов в вакуумных дуговых печах и др.) 
и в процессах с нерасходуемыми электродами (нагрев газов в 
плазмотронах). Кроме указанных случаев электроды из легко­
плавких металлов, в частности из ртути, применяются в выпрями-, 
тельных устройствах. Для увеличения срока службы нерасходуе- 
мых электродов предусмотрено быстрое перемещение электродно­
го пятна по их поверхности. Это может достигаться аэродинамиче­
ским воздействием на дугу газового потока, воздействием на дугу
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внешним магнитным полем или механическим перемещением элек­
трода.

Термохимический катод. При горении дуги в активных газах на 
поверхности электродов возможно образование соединений, суще­
ственно влияющих на электрофизические свойства электродов — 
работу выхода, плотность тока эмиссии, температуру поверхности.

Термохимическим катодом называют электрод, активная зона 
которого образуется при взаимодействии материала электрода с 
окружающим газом, расходуется во время работы и регенерирует­
ся по мере разрушения.

Анализ свойств лантаноидов (цирконий, гафний и др.) показал, 
что благодаря наличию соединений, сохраняющихся при довольно 
высоких температурах и являющихся высокоэффективными элек­
тродами, эти металлы наиболее перспективны для создания тер­
мохимического катода.

При горении дуги на поверхности электрода (цирконий, гафний 
или лантан) на катоде в присутствии кислорода образуются ок­
сиды металлов, которые характеризуются более высокой темпера­
турой плавления, чем у исходных металлов.

Так, если температура плавления циркония около 2500 К, то 
диоксид циркония плавится при температуре около 4800 К.

Электрическое сопротивление диоксида циркония с повышением 
температуры падает от 1-104 О м м  при температуре 700 К до 
0,1 Ом- м при температуре 2300 К. Катодное пятно на цирконии 
или гафнии, покрытых слоем оксидов, не перемещается и пред­
ставляет собой концентрированную тепловую нагрузку. Темпера­
тура максимальна в центре пятна и резко спадает к периферии 
(рис. 5.4). С понижением температуры уменьшается проводимость 
активного слоя электрода, тем самым положение пятна дуги ста­
билизируется расплавленными и твердыми слоями соединений на

электроде. Вследствие низкой теплопровод­
ности материала ограничивается значение 
действующего в пятне теплового, потока 
(около 0,8 кВт для циркония и 1,5—
2 кВт для гафния). Стабилизации элект­
родного пятна на цирконии способствует 
пониженное значение работы выхода ма­
териала поверхности электрода. Так, рабо­
та выхода циркония составляет 4,4—4,7 эВ, 
а работа выхода образующейся пленки 
диоксида циркония —2,3 эВ.

Термохимический катод не может рабо­
тать без взаимодействия с окружающей 
средой.

На рис. 5.5 показан термохимический 
катод дуговой установки для нагрева га­
зов. В массивную водоохлаждаемую втул­
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ку 1 зап рессовы вается  активная встав к а  из циркония или гафния
2 , так  как охлаж дение ее возм ож но лишь методом контактного 
теплообмена.

При работе на токах, когда пятно дуги зан и м ает  75— 8 5 %  пло­
щади активной вставки, о бр азу ю щ аяся  л ун ка окруж ена пленкой 
соединений, предотвращающ ей контакт дуги с медью. При перехо­
де дуги на медную оболочку вследствие роста силы тока дуги 
оболочка отж игается, что приводит к нарушению теплового кон­
такта  в системе оболочка —  активная вс т а в к а  и электрод выходит 
из строя. Допустимая плотность тока на цирконии со с та в л я ет  
50— 60 А/мм2.

ж ! Ш

§ 5.4. Основные закономерности 
электродугового столба

Ток дуги и основные характеристики п л азм ы  дугового столба, 
определяющие его электропроводность, св я зан ы  соотношением

I =  n r\ n eeove,
где гд —  радиус столба дуги, м; пе —  концентрация электронов, 
1/м3; е0 —  заряд  электрона, К.л; ve —  средняя скорость движ ения 

электрона вдоль электрического поля, м/с.
Ни одна из входящ их в у р а в ­

нение величин не я вляется  посто- 
янной при изменении любой дру­
гой из них. Это приводит к не­
линейности вольт-амперной х а ­
рактеристики дуги (рис. 5 .6 )  и ^  ^  ^ i ^ Г 7 ' А 
сильно затрудняет теоретический
расчет ее параметров. Рис. 5.6. Вольт-амперная харак-

Причиной падения характе- теристика электрической дуги 
ристики на участке / является
снижение сопротивления дуги при увеличении тока за  счет роста 
температуры, концентрации зар яж ен н ы х частиц и скорости их д в и ­
жения. При этом с ростом тока у вел и чи вается  диаметр д угового  
столба и требуется меньше напряжения на проведение у величи­
ваю щ егося тока. Проходящий через р азр я д  электрический т ок  
созд ает  магнитное поле вокруг столба дуги. В заи м од ей стви е ток а  
и магнитного поля приводит к появлению сил магнитного с ж а т и я  
дугового столба (пинч-эффект), которые стрем ятся  ограничить 
диаметр дугового столба, что ведет к росту плотности тока и по­
вышению линейной напряженности электрического поля.

Проводимость б в столбе электрической дуги я вл я ет ся  сл о ж н о й  
функцией температуры, со става  г а з а  и других факторов. Д л я  ее 
определения можно п ользоваться  формулой

0 , 8 1 n .  1
а =  пее0це =  ------= = = ------------------, (5 .8)

V?,kTme Zn.sQes
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где k — постоянная Б ольц м ан а;  т е —  м асса  электрона; Qes —  се­
чение столкновения электрона с частицами компоненты S .

В  реальных у словиях в сильноточных дугах температура сво- 
бодногорящей дуги Т д (7 ,5 4 -1 2 ,5 )  103 К- При таких температурах 
проводимость б определяется в основном кулоновским взаим одей­
ствием частиц и я вля ется  примерно постоянной величиной. Таким 
образом , если ограничить сечение дугового столба и увеличить 
силу тока, будут расти плотность тока и напряжение на дуге. На 
рис. 5.6 зоны II  и III  соответствую т этому случаю. Силы магнит­
ного сж ати я ,  излучение и диффузия электронов плазмы приводят к 
уменьшению ди ам етра  столба дуги. Это определяет повышение 
напряженности на дуге при увеличении силы тока.

В а ж н ы е вы воды  об особенностях вольт-амперной характеристи­
ки дуги можно получить из рассмотрения баланса ее энергии. 
П одводим ая к д уговом у столбу энергия рассеивается за  счет теп­
лопроводности, конвекции и излучения.

Уравнение б ал ан са  энергии для единицы объема столба эл ек­
трической дуги имеет следующий вид:

/£ =  d iv > .g r a d r + p C p i 'g r a ( ir+ S ( T )

где X —  коэффициент теплопроводности; р —  плотность; Ср —  теп­
л оем кость  среды при постоянном давлении.

Потери энергии на излучение дугой А №Изл =  Cs?4 , где С8 —  кон­
стан та  излучения абсолютно черного тела.

При тем пературе выш е 104 К  электрическая дуга излучает т а ­
кую  ж е  энергию, к а к  и абсолютно черное тело. При давлении око­
ло 4 0 - 105 П а больш ая часть  энергии столба дуги отводится излу­
чением.

£, 3/см

Рис. 5.7. Зави си м о сть  градиен­
та  напряжения дуги от тока 

для  различных газов :
/ — аргон; 2 —  в о зд у х ; 3 — а зо т ; 

4 — водород

1а,А

Рис. 5.8. Вольт-амперные характери­
стики дуги при различных скоростях 

ее движения в воздухе
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Рис. 5.9.  Вольт-амперные харак- Рис. 5.10. Зависи- 
теристики дуги при различных мость градиента на- 

давлениях окружающей среды: пряжения от тока 
1 — 103 П а ; 2 — 10' П а; 3 — 10ь П а; ДУГИ при разЛ Н Ч - 

4 — ю» П а; 5 — ю7 П а ных напряженностях
внешнего магнитного 

поля

Р асход  энергии на нагрев ок р у ж аю щ его  газа  за  счет теплопро­
водности и конвекции взаи м освязан ы  и реализуются одн овр ем ен ­
но.

При расчете теплообмена принимают две схемы процесса:
1) дуга, продуваемая газом , —  проницаемая о б л а с т ь  пол­

ностью зам ещ ается  протекающим га зо м ; 2) дуга, не п р о д у в аем ая  
газом и об текаем ая  как твердое тело.

Очевидно, обе эти схемы в дуге су щ еству ю т одновременно.
Эффективность использования теплоты дуги для нагрева г а зо в  

сильно зависит от их свойств.
Зависимость градиента напряжения дуги от тока д л я  р азл и ч ­

ных газов показана на рис. 5.7. У во д о ­
рода, имеющего высокие значения энер­
гии диссоциации, потенциала иониза­
ции, коэффициента теплопроводности, 
для рассм атриваем ы х газов линейный 
градиент потенциала имеет наивысшее 
значение.

На рис. 5 .8 показана зависим ость
напряженности электрического поля от
тока дуги при различной скорости ее
движения в воздухе. Аналогичный вид
имеют эти зависимости при обдуве не- Рис- 5 1  Распр еделение тем-

г J пературы по радиусу в  сильно-
подвижном дуги потоком газа. точной дуге
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Таки м  ж е  образом  напряжение на дуге зависит от давления 
ср ед ы , в которой она горит (рис. 5 .9).

Б ольш ое практическое значение имеет взаимодействие дугового 
с т о л б а  с внешним магнитным полем. Т а к  как  дуга представляет 
собой проводник с током, то при наложении на него поперечного 
магнитного поля появляется  сила Лоренца F,  воздействую щ ая на 
дугу:

F =  е„ [Е +  (1/с) (V X Н)], (5.9)

где с —  скорость св е т а ;  е0 —  зар яд  электрона; Е, Н — напряж ен­
ности соответственно электрического и магнитного полей.

П о д  действием этой силы дуговой столб  интенсивно переме­
щ ается  в м еж электродном пространстве.

С ростом напряженности магнитного поля и тока дуги увеличи­
в а е т с я  скорость ее д виж ения, интенсифицируется теплообмен д у ­
гового столба с окр у ж аю щ ей  средой. В сл ед ст ви е этого изменяется 
и вольт-амперная характеристика электродугового разряда 
(рис. 5 .1 0 ) .

Т ем ператур а по сечению столба дуги распределяется неравно­
мерно. Она имеет м аксимум на оси столба и понижается к его пе­
риферии. На рис. 5.11 показано распределение температуры по р а ­
диусу  в сильноточной электрической дуге, горящей меж ду у го л ь­
ными электродами. На оси дуги температура достигает 12 000  К, 
а на расстоянии около 2 см от оси она падает примерно до 1000 К.

Интенсивное внешнее охлаж ден ие дуги приводит к значитель­
ному повышению плотности тока и температуры в разрядном к а ­
нале. Т ак ,  для свободногорящ ей сильноточной дуги плотность тока 
в сто л б е  со ставл я ет  около 102 А/см2. С табилизированная водяным 
вихревы м  потоком д уга  (дуга Гердиена) имеет плотность тока, 
дости гаю щ у ю  5 - 1 0 4 А/см2, и температуру порядка 7 0 - 1 0 3 К.

Д л я  получения вы соких температур необходимо принимать м е ­
ры по ограничению разм ер ов проводящей зоны дугового столба и 
увеличению плотности ток а  в нем.

§ 5.5. Особенности дуги переменного тока

В отличие от дуги постоянного тока дуга переменного тока име­
ет меняющ иеся во времени ток и напряжение: /д = / (т )  и ыд = / ( т ) .  
При этом д в а ж д ы  за  период ток и напряжение дугового разряда 
проходят через нуль и меняют направление, соответственно м е­
няется и полярность эл ектродов. При этом каж ды й раз происходит 
погасание и вновь заж и ган и е  электродугового разряда. После у га ­
сан ия дуги в м еж электродном  промежутке происходят два процес­
са :  деионизация п ром еж у тка  (увеличение его диэлектрической 
прочности) и нарастание потенцила на электродах.

О сци л лограм м ы  тока и напряжения электрической дуги в цепи 
с активным сопротивлением показаны на рис. 5.12, а. При этом си-
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ла тока дуги 1Д и напря­
жение источника питания 
ии совп ад аю т по фазе. 
К ак  следует из рисунка, 
дуга загор ается  при н а­
пряжении и\ и гаснет при 
напряжении и2. Тем пера­
тура в межэлектродном 
промежутке резко сн и ж а­
ется и происходит его д е ­
ионизация.

П осле  изменения по­
лярности электродов на­
пряжение м еж д у  ними 
начинает увеличиваться: 
при напряжении и\ и при 
условии, что оно больше, 
чем необходимое для пре­
одоления диэлектрической 
прочности остаточной 
плазмы, вновь возникает 
электрическая дуга, в ко­
торой ток течет в обрат­
ном направлении. Условие 
заж игания дуги можно 
выразить соотношением

В)
Рис. 5 .12. Осциллограммы то ка и напряжения 
дуги в цепи с чисто активным (а) и индук­

тивным (б) сопротивлением

d E /d x ^ d U /d x ,
где dEjdx  —  скорость нарастания диэлектрической прочности газа  
межэлектродного промеж утка; d u /d x —  скорость нарастания н апря­
женности электрического поля м еж д у  электродами.

П оскольку дуга д важ д ы  з а  период гаснет и за го р а е т с я ,  кривая 
напряжения имеет пики заж и ган и я  и угасания. П о сл е  заж и ган и я  
дуги происходит снижение напряжения на ней, поскольку имеет 
место дальнейш ее увеличение ток а  (по синусоиде) и, с л е д о в а ­
тельно, повышение температуры (п адаю щ ая  вольт-ам пер н ая  х а р а к ­
теристика). П осле прохождения ток а  через м аксимум напряжение 
на дуге остается  практически постоянным и повы ш ается  при сни­
жении тока перед погасанием дуги.

Д уга  м ож ет сущ ествовать  с паузой тока и без паузы  в момент 
перехода тока через нулевое значение. П р од олж и тельн ость  паузы 
определяется соотношением процессов нарастания диэлектриче­
ской прочности дугового п ром еж у тка  и напряженности электриче­
ского поля меж ду электродами, а т а к ж е  тем пературы  электродов, 
обеспечивающих эмиссию электронов.

Д л я  облегчения заж игания и непрерывного горения дуги в 
цепь последовательно с ней вк л ю ч аю т  индуктивность (рис. 5 . 1 2 , 6 ) .
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Анализ кривых показы вает, что после снижения напряжения 
источника питания ниже напряжения дуги ее горение поддержи­
вается  за счет электромагнитной энергии, накопленной в индуктив­
ности. И зм еняя  индуктивность, можно получить такой угол ср, при 
котором дуга  будет гореть непрерывно. Это произойдет при

Ыд= t/nisinip или <p =  arcsin  u J U m, (5.10)

где Um —  амплитудное значение напряжения источника питания.
У читы вая, что sin ф =  У 1— c o s2 q>, а

совф =  л/2ыд/[/т , (5 .11)

находим _______________
sin<p =  У 1 —  (я/2ыд/ Um) 2.

П од стави в (5 .10)  в (5 .1 1 ) ,  получим
U j i / U m 0,54 и 

соэф =  (л/2) (ия/ и т) sg: (л/2)0,54 =  0,85.

Т аким  обр азом , если отношение ия/ и т становится равным или 
меньшим 0 ,54 ,  а совф равным или меньшим 0,85 , то дуга горит 
непрерывно.

Е сл и  мощность дуги на тугоплавких раскаленных электродах 
с их высокой тепловой инерцией достаточно велика, она может го­
реть устойчиво и при более низких значениях индуктивности.

Е сл и  д уга  горит м еж ду  разнотипными электродами, имеющи­
ми разную  температуру и эмиссионные свойства, в токе дуги появ­
л яется  выпрямительный эффект (например, когда дуга горит м е ж ­
ду угольны м и медным вод оох лаж даем ы м и  эл ектр одам и ). Темпе­
ратура угольного электрода значительно выше, поэтому условия 
термоэлектронной эмиссии на нем более благоприятные и она обес­
печивает достаточную  плотность тока. На легкоп лавком  катоде 
плотность тока термоэлектронной эмиссии меньше и ток дуги в 
этом полупериоде меньше или отсутствует вообще. Этому способ­
ствует и охлаж д ен и е дуги вблизи металлического электрода, а 
т а к ж е  перемещение конца дуги по нему. Значение и направление 
постоянной составляю щ ей непрерывно изменяются, что вы зы вает  
д ополнительные потери в источниках питания дуговы х установок 
переменного тока, и влияет на их рабочие характеристики.

Д у г а  переменного тока в отличие от дуги постоянного тока име­
ет д инамическую  вольт-ам перную  характеристику, которая может 
быть построена по осци л л ограм м ам  напряжения и тока (рис. 5 .13 ) .

Она представляет  собой изменение напряжения дуги в зави си ­
мости от силы тока в течение полного периода изменения тока.

В ол ьт-ам п ер н ая  динамическая характеристика в сильной мере 
зависит от значения di/dx, а т а к ж е  от частоты переменного тока. 
Если состояние дуги во время изменения силы тока не меняется, то 
дуга ведет себя  как проводник с омическим сопротивлением и ей 
соответству ет  безгистерезисная характеристика (рис. 5 .1 3 ,6 ) .
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Рис. 5.13. Динамическая вольт-амперная характеристика дуги пере­
менного тока

Гистерезисный характер зависимости (рис. 5 .13, а )  о б ъ я сн я ется  
термической инерционностью плазмы  дуги. В ерхн яя  ветвь  петли 
соответствует началу полупериода, когда происходит рост ток а  и 
разогрев плазмы, нижняя —  второй половине полупериода, когда 
уменьшающийся ток проходит в плазме, объем  которой с о о т в е т ст ­
вует ранее протекавшему м аксимальному току.

§ 5 .6 . Устойчивость и регулирование 
параметров электрической дуги

Д л я  обеспечения длительного устойчивого горения электричес­
кой дуги необходимо согл асо вать  ее х арактеристику  с х а р а к т ер и ­
стикой источника питания. Если дуга питается от источника б е с ­
конечной мощности, ток дуги у ст ан авл и вает ся  в соответствии с 
условиями горения и м ож ет увеличиваться  до тех  пор, пока вол ьт-  
амперная характеристика дуги и внешняя хар актер и сти к а  источни­
ков питания не пересекутся, т. е. ток будет стремиться к бесконеч­
ности.

Д л я  ограничения силы тока дуги в цепь последовательно с д у ­
гой включают сопротивление (рис. 5 .1 4 ) .  В  этом случае уравнение 
напряжения источника конечной мощности имеет вид

t/jfCT — и я + 1 лЯ +  L d l ц/йт,
где U-ц —  напряжение на дуге, В ;  /д —  ток дуги, A; R —  сопротив­
ление, О м; L —  индуктивность, Гн.

П рямая линия (UKCT— /д/?) пересекает вольт-амперную  х а р а к ­
теристику дуги в точках Л и В .  Этим точкам  соответству ю т токи
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Рис. 5.14. Вольт-амперная х а р а к ­
теристика системы дуга —  бал­
ластное сопротивление —  источ­

ник питания

Рис. 5.15. Вольт-амперная х а р а к ­
теристика дуги и источника пи­

тания

1 а  и I в - Р а ссм атр и в аем у ю  характеристику можно разбить на три 
зоны. Зона л еве е  точки А —  зона устойчивого гашения дуги, меж ду 
точками А и В —  зона горения и правее точки В  —  зона ограниче­
ния тока. Д у г а  м ож ет  гореть устойчиво лишь при токе /в, точка А 
соответствует  неустойчивому горению дуги; /к —  точка короткого 
зам ы кан и я цепи.

При пробое м еж электродного промежутка и загорании дуги по 
цепи проходит электрический ток. П р авее точки А,  например в точ­
ке В',  между вольт-амперной характеристикой дуги и внешней х а ­
рактеристикой питающей сети сущ ествует подпитывающая Э Д С , 
которая сп особствует  увеличению тока дуги. В  точке В Э Д С  равна 
нулю, поскольку напряжения источника и дуги одинаковы. П р а ­
вее точки В  в точке В'"  горение дуги невозможно, так  как напря­
ж ение на ее эл ектр одах  д олж но быть больше, чем м ож ет дать  
цепь при этом токе. В  точке А случайному увеличению тока соот­
ветствует  полож ительное значение Э Д С , которая и стремится уве­
личивать ток до предельного значения 1В.

В ы д е л я ю щ а я ся  в дуге мощность определяется силой тока и на­
пряжением. Энергия, которая потребляется от источника питания, 
расходуется  на покрытие энергии, выделяющ ейся в дуге, и энер­
гии, р ассеи ваю щ ей ся  на балластном  сопротивлении цепи дуги.

Н а рис. 5 .15  показаны  вольт-амперная характеристика дуги и 
внешняя характери сти ка источника питания с включенным после­
довательно м еж д у  ним и дугой балл астн ы м  сопротивлением. В  точ­
ке В  б алан с энергии источника запишем в виде

^ и с т / д =  £^д/д +  /2д # б ,

где /?б —  сопротивление балластного сопротивления, Ом.
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Рис. 5.16. Вольт-ампериая характеристика дуги: 
а  — при изменении напряжения источника питания; б  — при изменении 

балластн ого сопротивления

Из рисунка видно, что левее точки В  это соотношение не в ы ­
держ ивается , поскольку появляется ещ е одна со с та в л я ю щ а я  Р р —  
запас мощности регулирования, которая и обусловл и вает  горение 
дуги в точке В.

Мощность электрической дуги можно регулировать н ескольк и ­
ми способами.

1. Изменением напряжения питающей сети при постоянном 
балластном сопротивлении (рис. 5 .1 6 ) .  Регулировка происходит за  
счет изменения токов /ь /2 и /3 и соответственно напряжений U it 
U2 и (J3. Д л я  осуществления этого метода напряжение источника 
питания можно изменять, например, з а  счет переключения числа 
витков трансформатора либо изменения сопротивления в цепи в о з ­
буждения генератора (рис. 5.16, а ) .

2. Изменением балластного сопротивления при неизменном н а­
пряжении источника питания (рис. 5 . 1 6 , 6 ) .

Д ля  осущ ествления этого способа регулирования необходимо 
иметь сопротивление с переключением ступеней. По ср авн ен и ю  с 
рассмотренным этот способ менее экономичен, поскольку источ­
ник вы р абаты вает  постоянную мощ ность и при уменьшении м ощ ­
ности дуги избыток энергии р ассеи вается  на б алл астн ом  сопр о­
тивлении.

3. Воздействием на дугу различными факторами, в р е зу л ь т а т е  
чего изменяются условия ее горения при постоянных н ап р я ж ен и я х  
источника и сопротивления в цепи.

Среди факторов, воздействующ их на дугу, отметим таки е, к а к  
наложение на дуговой разряд магнитного поля, поток г а з а ,  и зм е­
нение давления среды и самой среды, в которой горит д у г а ,  а т а к ­
ж е изменение длины дугового столба.

Влияние этих факторов на вольт-ам пер ную  характеристику  р а с ­
см атривалось при обсуждении б ал ан са  энергии эл ектроду гового  
столба.
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При питании дуги от индивидуальных источников энергии с о з ­
дан и е падающей характеристики цепи и регулирование мощности 
дуги необходимо производить на стороне переменного тока в к л ю ­
чением дросселей с регулируемым индуктивным сопротивлением 
или изменяемой индуктивностью трансформаторов, входящих в ис­
точник питания. Это п озволяет  повысить К П Д  системы источник 
питания —  электрическая дуга  и увеличить крутизну характеристи­
ки питающей цепи. Б о л е е  крутые или вертикальные характеристи­
ки источников сварочного тока позволяют точнее поддерживать 
зад ан н о е  значение тока дуги независимо от изменения условий 
горения дуги. С этой целью разработаны специальные источники 
питания дуги —  параметрические источники тока, тиристорные пре­
об р азовател и , применяемые в конкретных установках.

Способы зажигания дуги. В  промышленных установках при­
меняю тся  следующ ие способы возбуждения дугового разряда: 
импульсное касание электродов; взрыв проводника малого сече­
ния —  проволочки; высокочастотный высоковольтный пробой дуго­
вого промеж утка.

1. При касании электродов под напряжением в точке их к а с а ­
ния в переходном контакте выделяется  тепловая энергия, в ы з ы в а ­
ю щ ая  расплавление участка  электрода. При последующем р азве д е­
нии мостик из расплавленного металла взры вается . Под действием 
электрического поля м еж д у  электродами горячие участки эл ектр о­
да эмиттируют электроны, увеличивающие ионизацию продуктов 
электрического в зр ы в а  ж и дкого металла и созд аю т цепь тока че­
рез об р азо вав ш у ю ся  плазм у. При ож идаем ом  токе дуги более
50 А скорость разведения электродов не д ол ж н а превыш ать
0,01 м/с.

2. В  случаях, когда электроды неподвижны или бросок тока, 
возникающ ий при их зам ы кании, превосходит допустимые пределы, 
за ж и г а н и е  дуги производится включением источника питания на 
закороченные тонким проводником электроды или электроды, на­
ходящ и еся  под напряжением, зам ы каю тся  тонкой проволокой. Д л я  
успеш ного возбуж д ен и я дуги необходимо, чтобы проволочка в з р ы ­
в а л а с ь  при токе, близком  к номинальному току дуги. Материал 
проволочки д олж ен  иметь высокую  температуру плавления, чтобы 
после ее взры ва тем пература продуктов взр ы ва  была близкой к

3. Заж игание дуги им­
пульсным пробоем дуго­
вого промежутка, нахо­
дящ егося под напряжени­
ем источника питания д у ­
ги, производится с по­
мощью осциллятора. О с ­
циллятор —  это преобра­
зователь  тока промыш­

температуре п л азм ы  дугового разряда.
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ленной частоты низкого напряжения (60— 220  В )  в ток  высокой 
частоты (1 5 0 — 500 к Г ц )  высокого напряжения 2 0 0 0 — 8 0 0 0  В .

Принципиальная схема осциллятора показан а  на рис. 5.17. 
В  его со став  входят: повышающий трансформатор Т р { с  выходным 
потенциалом 3— 8 к В ,  искровой разрядник Р,  высокочастотный 
трансформатор Тр2, токоограничивающ ее сопротивление R, ем к о ­
сти Ск и индуктивности L K, созд аю щ и е колебательны й контур К К , 
выделяющий из широкого спектра частот, генерируемых искровым 
разрядом частоту 150— 500 кГц , необходимую д л я  пробоя проме­
ж у тка  и безопасную для человека.

Ч астота  колебаний контура определяется его парам етрами и 
описывается выражением

fK= l  1 / ( 2 я ) ] /  l/(L ’KC'K) - R l / ( 4 L l ) ,

где RK —  активное сопротивление контура.
Элементы L  и С препятствуют попаданию вы сокой частоты в 

питающую сеть, емкость Сб препятствует попаданию напряжения 
источника питания дуги в обмотку высокочастотного трансф орм а­
тора.

Г л а в а 6

ЭЛЕКТРОДУГОВЫЕ И РУДНО-ТЕРМИЧЕСКИЕ ПЕЧИ

§ 6.1. Классификация дуговых печей

Электродуговые печи применяются в металлургической, хими­
ческой, машинострительной и ряде других отраслей промыш ленно­
сти. Они могут быть классифицированы следую щ им об р азом :

Дуговые печи косвенного действия, где электродуговой р азр я д  
горит меж ду электродами, расположенными над н агр еваем ы м  м а ­
териалом, и теплообмен меж ду электрической дугой и материалом 
осущ ествляется  в основном за  счет излучения.

Дуговые печи прямого действия. В  них эл ектри ческая  дуга го­
рит м еж ду  концами электродов и нагреваем ы м  м атериалом. Н а ­
грев м атериала осущ ествляется  при выделении энергии в опорных 
пятнах дуги, протекании тока через расплав , а т а к ж е  за  счет излу­
чения плазм ы  дуги, конвекции и теплопроводности.

Дуговые печи сопротивления. В  них дуга горит под слоем  эл ек ­
тропроводной шихты; теплота в ы д ел яется  в д уговом  р азр я д е  и 
преимущественно при прохождении тока через шихту в р а с п л а в ­
ленных материалах. П ередача теплоты в объем печи о су щ е с т в л я е т ­
ся за счет теплопроводности, излучения и в меньшей мере кон­
векции.
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Из числа д уговы х печей 
можно выделить в а к у у м ­
н ы е  д у г о в ы е  п е ч и .  В них 
электрическая дуга горит в 
инертном га зе  или парах пере­
плавляемого м атериала при 
низком давлении м еж д у  расхо­
дуемым электродом, изготов­
ленным из переплавляемого 
металла, и ванной жидкого 
металла, либо м еж ду  нерасхо- 
дуемым электродом и ванной 
жидкого металла.

Приведенную классифика­
цию необходимо дополнить 
широко внедряемыми в насто­

ящ ее время плазменными печами  или плазменно-дуговыми пла­
вильными установками. В  этих установках нагрев м етал ла  осущ е­
ствл яется  электрической дугой, совмещенной со струей плазмы 
инертного га з а .  Это позволяет  исключить засорение переплавляе­
мого м ет ал л а  материалом электрода, увеличить интенсивность пе­
редачи энергии на ванну печи.

Д уго вая  печь косвенного действия предназначена д ля  перепла­
ва цветны х м еталлов и их сп л аво в ,  а т а к ж е  для вы п лавки некото­
рых сортов чугуна и никеля. Е е  основное преимущ ество —  неболь­
шой угар м етал л а ,  так  к а к  электродуговой разряд  не соприкасает­
ся непосредственно с переплавляем ы м  материалом. Однофазная 
д уговая  печь косвенного действия (рис. 6.1) представляет  собой 
горизонтально располож енную  ванну, футерованную изнутри ог- 
неупором 1. В  противополож ных боковых стенках ее установлены 
электроды  2 , перем ещ аем ы е по мере обгорания механизмами пода­
чи. П ер еп лавл яем ы й  материал 3  за гр у ж аю т  на дно ванны через 
отверстие в боковой поверхности корпуса 5. Н а электроды подает­
ся  напряжение, зате м  они свод я тся  до соприкосновения и возник­
новения ток а  в цепи и за те м  разводятся , что приводит к возникно­
вению электрической дуги 4. Всл ед стви е поглощения выделяемой 
дугой энергии происходит нагрев и расплавление металла. После 
расп лавлен и я м етал ла печь наклоняется механизмом наклона и из 
нее сл и вае тся  расплав. Регулирование мощности печи произво­
дится с помощ ью  источника питания за  счет изменения тока дуги, 
а т а к ж е  ее  длины при сближении и удалении электродов.

К  электрооборудован ию  д уговы х печей косвенного действия о т ­
носятся печной трансформатор, регулировочный реактор и элект­
ропривод механизм а подачи электродов.

Т о к  к эл ектродам  подводится по гибким каб ел ям  от печной 
трансф орматорной подстанции. Регулирование расстояния между

Рис. 6.1. Схем а дуговой печи косвенно­
го действия
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электродами осущ ествляю т с помощью электропривода, у п р а в л я е ­
мого персоналом дистанционно, или автоматическим регулятором 
реж им а.

Д уговы е печи косвенного действия производят ем костью  0 ,2 5  и
0 ,5  т. В  них применяются графитизированные электроды. Они с н а б ­
ж ен ы  трансформаторами мощностью 175— 250 и 2 5 0 — 400 к В - А .

§ 6.2. Д уговы е печи прямого действия

Основное назначение дуговой печи прямого действия (рис. 6 .2)  
—  вы п лавка стали в слитки для последую щ его передела в прокат­
ных цехах, а т а к ж е  для фасонного литья на машиностроительных 
з а в о д а х ;  получение металлургического сы рья, химических продук­
тов.

Д у говая  сталеплавильная печь ( Д С П )  состоит из стального к о ­
ж у х а ,  имеющего цилиндрическую, расш иряю щ ую ся или ст у п ен ч а­
тую  форму 1. Внутри ко ж у ха  расп олагается  огнеупорная ф утеров­
ка 2. Поверх футерованного к о ж у ха  печи располож ен свод  печи 3, 
через который пропущены электроды 4. Д л я  заж и ган и я дуги э л е к ­
троды вначале опускаю тся до соприкосновения с р асп л авл я ем ы м  
материалом, а затем  немного поднимаются до возбуж ден ия дуги 6. 
В  процессе плавки электроды перемещ аю тся с помощью м ехан и з­
ма подъема электродов 5. К а ж д а я  печь имеет рабочие окна и 
сливное отверстие. Ч ерез рабочее окно производится за гр у зк а  печи, 
а через сливное отверстие —  ее вы грузка. Иногда печь з а г р у ж а е т ­
ся сверху при снятом или отодвинутом своде. Слив готового м е­
т а л л а  производится путем наклона печи.

Д л я  выравнивания химического со став а  и температуры р а с ­
плавляемого  м еталла в печах большой емкости имеются э л е к т р о ­
магнитные устройства для перемешивания р асп лава .

Электродуговая печная у становка с н а б ж е н а  механизмами н а­
клона печи для слива м етал ла ,  подъема и отвор ота свода , п ерем е­
щения электродов. Они могут иметь электромеханический или 
гидравлический привод. Э л ек т ­
роды крепятся в специальных 
электродод ерж ателях , которые 
св я зан ы  с механизмом переме­
щения электродов. Т о к  подводит­
ся  к электрододерж ателю  с по­
мощ ью  пакета медных шин или 
во д оо х л аж д аем ы х  труб.

В  качестве примера сущ ест­
вующ их промышленных дуговых 
сталеплавильны х печей для рис.
6.3 показана схема печи Д С П -2 0 0  
М01.

Процесс выплавки эл ек т р о ст а­
ли в дуговой печи состоит из сле-

Рис. 6.2. С х ем а  дуговой с т а л е п л а ­
вильной печи
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дующих операций: расплавление ск р ап а , удаление со д ер ж ащ и хся  
в нем вредных примесей и газов, раскисление м етал ла ,  введение в 
него нужных легирующих компонентов, рафинирование, вы ливание 
металла в ковш для последующей разливки.

Под действием развивающ ейся в опорном пятне дуги тем п е р а­
туры скрап расплавляется  и жидкий металл стек ает  в подину. 
В  шихте образую тся  колодцы, в которые у глубляю тся  о п у ск а ю ­
щиеся электроды до тех пор, пока они не достигнут поверхности 
расплавленного м етал ла на подине печи.

Р асплавление скрапа и шихты приводит к повышению уровня 
расплавленного м етал ла и для предотвращения короткого з а м ы ­
кания электроды поднимаются. Х арактерной особенностью перио­
да расплавления является  неспокойный режим горения дуги. Г о ­
рящая меж ду концом электрода и холодным м еталлом  д уга  не­
стабильна, длина ее меняется в широких пределах при о б в а л а х  
и перемещениях скрапа (от короткого зам ы кания до о б р ы ва  д уги ).  
Д лительность периода расплавления зачасту ю  со с т а в л я е т  более 
половины всего процесса и при этом расходуется 6 0 — 8 0 %  всей 
электроэнергии. Период расплавления считается законченным, 
когда весь металл в ванне печи перешел в ж и дкое состояние.

Удаление примесей происходит следующ им образом . С н ачал а  
вследствие сравнительно низкой температуры  ванны в ней интен­
сивно идут эндотермические реакции окисления ж е л е з а ,  кремния, 
марганца и фосфора. Оксиды всп лы ваю т и образую т на поверхно­
сти расплава вм есте с вводимой и звестью  слой ш л ака , который 
имеет в своем со став е  легкоионизирующиеся компоненты (более 
низкая работа вы хода электрона) по сравнению с р асплавленны м  
металлом, поэтому, несмотря на значительное удлинение, дуга 
здесь горит устойчиво. В  ш лаке оксиды кремния соединяю тся с 
закисью  ж е л е за  и марганца, об р азу я  соответствую щ ие силикаты . 
Д л я  интенсификации этих процессов в ванну д об авл я ю т  ж ел езн у ю  
руду или вдуваю т кислород. При этом углерод м еталла в о с с т а н а в ­
ливает руду. Образующийся оксид углерода пузырьками в с п л ы в а ­
ет —  происходит т а к  н азы ваем ое «кипение», или «кип», ванны. 
Важной стадией процесса я вляется  рафинирование м етал л а .

В  конце периода расплавления д ля  окончательного доведения 
состава  металла до требуемого в него ввод ят  легирующие добавки 
и приступают к разливке. П л а в к а  в крупных печах длится  4 — 6 ч: 
из них 1,5— 2,5 ч длится расплавление и 2— 4 ч —  окисление и р а ­
финирование металла. В  зависимости от вида скрапа, шихты, со ­
ст ава  футеровки, применения легирующ их компонентов реж им ы  
работы печи и стадии технологического процесса могут бы ть р а з ­
личными. Поэтому к конструкции дуговой печи, ее эл ем ен там  и 
схеме электроснабжения предъявляю т особые требования.

1. Возм ож н ость  гибкого управления мощностью, поскольку  в 
начальный период необходима м ак си м ал ьн ая  мощность, чтобы 
ускорить процесс расплавления. В  другие периоды нужно иметь
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Рис. 6.4. График мощности и н ап р яж е­
ния дуговой сталеплавильной печи при 
вы плавке  основным процессом с  полным 

раскислением

Скачивание возм ож ность изменять мои 
ность д ля  управления темпера 
турами м етал л а  и шлака. При 
мерный график мощности 
напряжения дуговой печи пр 
вы п лавке основным npoueccoi 
с полным раскислением пока 
зан на рис. 6.4, а, б.

2. Поддержание в печи вое 
становительной атмосферы.

3. Б ы ст р а я  реакция элект 
рооборудования печи на час 
тые короткие замыкания и об 
рывы дуги в период расплав 
ления, возм ож ность ограничи 
вать ток короткого замыкани! 
до безопасных значений, лик 
видировать все  отступления о' 
нормального электрическоп

р е ж и м а в кратчайшее время. Нарушение нормального режима про 
исходит, как правило, по ф азам. Поэтому каж д ы й  электрод печ! 
д ол ж е н  быть оснащ ен механизмами подъема и опускания с авто 
матическим регулированием.

Д у г о в ы е  стал еп л ави л ьн ы е печи являю тся трехфазными и имекл 
подину из непроводящего материала. Ван н а с металлом в тако£ 
печи об р азу ет  естественную  нулевую точку трехфазной цепи, и 
печь о к азы вает ся  включенной по трехпроводной системе трехф аз­
ного тока без нулевого провода.

Электроды в дуговы х печах сл у ж ат  для ввода электроэнергии 
в зону ее потребления, д ля  расплавления шихты и получения не­
обход и м ы х материалов. Электроды подразделяю т на нерасходуе- 
мые  и расходуемые. О сновные требования, предъявляемые к ним: 
д остаточн ая  механическая прочность, способность выдерживать 
вы сокие температуры, низкое активное сопротивление. В дуговых 
печах применяются непрерывно наращ иваемые графитизированные 
электроды. Они имеют круглое сечение и обработанные торцы, в 
которых по оси имеются отверстия с резьбой. В отверстия ввинчены 
ниппели, выполненные из материала электрода. Ниппели ввинчена 
д о  половины своей длины. На выступающ ую из торца электрод.; 
половину ниппеля навинчен следующий электрод и т. д. Т а к и ” 
сп особом  и зготовляется  электродная свеча, состоящ ая из н е с к о р  
ких электродов. 1

В зависимости от диам етра электроды изготовляют д л и1$А 
1000— 1800 мм. По мере обгорания в печи нижней части све\ 
эл ектродов она опускается  вниз с помощью механизмов перевк 
щения. К огда электр одод ер ж атель  подходит к своду печи, прои% 
водится наращ ивание и перепуск электродов. 1
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Т а б л и ц а  6.1

Тип
печи

Номинальная 
мощность 

трансформа­
тора . кВ • А

Напряжение 
первичной 

обмотки 
трансформато­

ра Uх, кВ

Пределы 
изменения 
вторичного 
напряжения 

ДС/, В

Т ок вторичной 
обмотки 

трансформа- 
ра /2 , кА

У дельны й 
расхо д  

э лек тр о ­
энергии W, 

к В т  - ч/т

Д С -0 ,5 400 6 , 1 0 2 1 3 - 1 1 0 1 ,085 650
Д С П -1,5 1 000 6 , 1 0 225— 118 2 , 5 7 550
Д С П -3 1 800 6 , 1 0 242— 1 22 ,5 2 , 2 5 525
Д С П -6 2 800 6 , 1 0 257— 1 97 ,5 6 , 3 —
Д С П -12 5 000 6 , 1 0 278— 202 1 0 ,4 500
Д С П -20 9 000 6 ,1 0 318— 116 1 6 ,3 5 470
ДС П-25 16 000 35 3 8 4 - 1 4 8 24— 10 —
Д С В -40 15 000 35 386— 126 2 3 , 5 —
Д С П -50 20 0 0 0 — 29 150 35 486— 152 2 7 , 7 - 3 4 , 6 4 6 0 — 440
Д С П -80А 32 000 35 4 7 8 — 161 3 8 , 8 420
Д С П -100 45 000 35 5 9 1 , 5 — 164,1 4 3 , 9 —
Д С П-200 45 000 35 — — 400

Графитизированные электроды изготовляю т из искусственного 
электрографита в специальных электрических печах. Н есмотря на 
то что они дорож е угольных, в современных печах в подавляю щ ем  
большинстве применяются графитизированные электроды. О сн ов­
ное их достоинство —  меньшее удельное сопротивление.

Иногда применяемые графитоугольные электроды  диаметром 
100— 1200 мм изготовляют из антрацита, термоантрацита (п р ока­
ленного антрацита), нефтяного кокса, каменноугольного пека и 
смолы в специальных печах путем обж ига заготовок  без доступа 
кислорода при температуре до 1600 К-

В  нашей стране в эксплуатации находятся дуговы е печи для 
выплавки стали емкостью до 200 т, питаемые от трансф орматоров 
мощностью до 80 M B -А. В  будущ ем долж ны  быть созданы  печи 
емкостью  3 0 0 — 400 т. О сновные данные ряда Д С П  приведены в 
табл. 6 . 1.

При повышении мощности печи значительно сн и ж ается  расход 
энергии на выплавку 1 т м етал ла ,  что определяет тенденцию у к ­
рупнения печных установок.

§ 6.3. Электрооборудование дуговы х 
печных установок

Электродуговая печь представляет  собой мощный энергопотре- 
1тель, относящийся ко второй категории по надеж ности электро- 
[абжения. Электрооборудование и схемы электроснабж ения Д С П  
1еют ряд особенностей.

О сновное электрооборудование дуговых печных установок 
рис. 6.5) вклю чает печь с электродами и ванной, в которой горят 

<уги и находится перерабаты ваемы й материал ; отдельный для 
<аждой печи понизительный трансформатор, вм е ст е  с которым
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s
Рис. 6.5. С хем а электропечной установки:

1 , 6  — вы клю чатели ; 2 — вы соковольтн ы е шины; 3 — р азъеди н и тель; 4 — 
вы соковольтн ая сеть ; 5 — реактор; 7 — печной трансф орматор; 8 — корот­

кая  сеть ; 9 — электроды ; 10 — электродуговая печь

часто размещ ены дроссели; короткую сеть, соединяющую вторич- 
ные выводы трансформатора с электродами печи; коммутацион­
ную, измерительную и защ итную аппаратуру.

В  печных установках применяются трансформаторы и дроссели, 
изготовленные в виде отдельных аппаратов, а т а к ж е  трансформа­
торы со встроенными дросселями.

В  д уговы х электропечных установках различаю т главную и 
вспом огательн ы е цепи тока (рис. 6 .6 ).

Главная цепь тока вклю чает основное электрооборудование и 
электрические дуги печи. К вспомогательным относятся цепи уп­
равления, измерения и защ иты , автоматики и т. п.

В  главной цепи разли чаю т первичную и вторичную стороны. 
Первичная цепь состоит из последовательно соединенных проводов 
и аппар атов высокого напряжения, дросселя и первичной обмотки 
печного трансф орматора. Вторичная цепь состоит из последова­
тельно соединенных вторичной обмотки трансформатора, токопро- 
водов короткой сети, электродов и электрических дуг. В се  части 
цепи, располож енны е вне печи, получили общее название подводя­
щей сети.

Короткой сетью  н азы ваю т токопровод от вы водов вторичной 
стороны трансф орматоров до электродов дуговой печи.
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По короткой сети идут 
очень большие токи (до 
100 кА и вы ш е),  поэтому 
токопроводы короткой сети 
имеют большое сечение и 
выполнены в виде пакетов 
медных лент, медных шин 
или вод оохл аж д аем ы х труб.

Короткая сеть состоит 
из участков ж естко  зак р еп ­
ленных шинопроводов и 
гибких проводов, соединяю­
щих концы шинопроводов с 
передвигающимися во вре­
мя работы печи эл ектр о д а­
ми.

Подвод питающей линии 
высокого напряжения от 
ввода производится через 
разъединители и вы к л ю ч а­
тели высокого напряжения, 
установленные вместе с з а ­
щитными аппаратами в р ас­
пределительном устройстве 
электропечной установки.

Электроснабжение тран­
сформаторов печной под­
станции производится от с е ­
ти 6 ,10— 35 кВ, а для мощ ­
ных подстанций —  110 кВ.
Присоединение измеритель­
ных и защитных приборов к 
проводам высокого напря­
жения производится через 
трансформаторы тока и на­
пряжения.

Д л я  поддержания наи­
выгоднейшего режима печи 
устанавливаю тся автом ати ­
ческие регуляторы мощности печи. Такие регуляторы воздей ству ю т 
на механизм передвижения электродов, изменяю т длину дуги и 
поддерживают заданное значение мощности дуговой печи. Д л я  
повышения точности регулирования в си стем ы  управления в в о д я т ­
ся вычислительные машины.

Печные трансформаторы предназначены д ля  питания э л е к т р о ­
дуговых печей. Д л я  печей небольшой и средней мощности т р ан с­
форматоры выполняют трехфазными. Д л я  печей большой м ощ н о­

Рис. 6.6. С хем а электрических соединений 
д уговой  печной установки:

/ — вы соковольтн ы е шины; 2 — р азъеди н и тель; 
3 — вы клю чатели ; 4 — реактор; 5 — печной 
трансф орм атор; 6 — измерительны е трансф орм а* 
торы ; 7 — ко р откая се ть ; 8 —• автом атически й  

регулятор м ощ ности; 9 — приборы контроля
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сти применяются группы однофазных трансформаторов, которые 
позволяю т получить повышенный коэффициент мощности за  счет 
более рациональной конструкции короткой сети и регулировать не­
зависим о мощности и напряжения каж дой  фазы. Печные т р а н с­
форматоры имеют следующ ие особенности:

а) высокое значение номинального тока на стороне низкого н а­
пряжения (до д еся т к о в  и сотен килоам пер);

б) большой коэффициент трансформации (напряжение с 6,Ш, 
35 ,0 ,  110 кВ  трансформируется до нескольких сотен в о л ь т ) ;

в) число ступеней напряжения и диапазон его регулирования 
гораздо больше, чем у силовых трансформаторов (напряжение р е­
гулируется примерно на 5 0 0 %  при числе ступеней до 40 и б о л е е ) ;

г) трансформаторы облад аю т высокой стойкостью против э к с ­
плуатационных коротких замыканий с кратностью тока (2,5-г- 
-т~3)/ном, имеют вы сокую  механическую прочность.

Мощные печные трансформаторы оборудованы установками 
принудительного о хлаж ден и я с искусственной циркуляцией м асл а  
через теплообменник. Они снабж ены регуляторами напряжения 
под нагрузкой, производящими 100— 160 переключений в сутки.

Обмотки трехф азн ы х трансформаторов соединяются по схеме 
«треугольник —  треугольник» с возм ож ностью  переключения по 
сх ем е «треугольник —  зв е зд а » ,  что позволяет регулировать вторич­
ное напряжение.

Регулирование реж имов работы печи и ее электрических х а р а к ­
теристик осу щ ествля ется  изменением напряжения за  счет измене­
ния числа включенных в сеть витков первичной обмотки трансфор­
маторов с помощью переклю чателя ступеней.

Переключение ступеней напряжения печных трансформаторов 
малой и средней мощности осущ ествляется  при снятой нагрузке. 
Д л я  этого переклю чатель сн аб ж аю т  блокировкой с главным в ы с о ­
ковольтным вы клю чателем . В  трансформаторах большой мощно­
сти переключение осущ ествляется  под нагрузкой специальным 
переклю чателем, установленным на крышке трансформатора. 
Трансформаторный агрегат вклю чает в себя регулирующий а в т о ­
трансформатор с обмотками грубой и тонкой регулировки и г л а в ­
ный трансформатор с первичной и вторичной обмотками. На пер­
вичную обмотку главного трансформатора напряжение сети по­
д ается  на первой ступени полное, а на остальны х ступенях —  его 
определенная д ол я, которая зависит от положения контактов и з ­
бирателя переклю чаю щ его устройства.

Р а з ъ е д и н и т е л и  в схем ах  электроснабжения дуговых печ­
ных установок с л у ж а т  для создания видимого разрыва силовой 
цепи электропечи. К оммутация цепи разъединителем о су щ еств­
л я е тся  только при отключенном высоковольтном выключателе.

В ы соковол ьтн ы е вы клю чатели совместно с аппаратурой защ иты 
предохраняют печь от токов короткого замы кания и осущ ествляю т 
оперативное отклю чение и выключение печи. В  существующ их п е­
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чах применяются масляные многообъемные и воздуш ные в ы к л ю ­
чатели. Д л я  печных установок напряжением 6 или 10 к В  исполь­
зуются выклю чатели типа В М Б -1 0 ;  для  установок напряжением 
35 кВ  —  м асляны е выключатели типа В М Д -35-600 .  В  последнее 
время при напряжениях 35 и 110 к В  все чаще применяются в о з ­
душные и вакуумные выключатели.

Предусмотрено аварийное отключение печного трансф орматора, 
которое ср аб ат ы вае т  при недопустимых токах в первичной о б м о т­
ке трансформатора, а такж е при поступлении сигнала от газовой 
защиты трансформатора или переклю чателя напряжения.

Дроссель,  или реактор, сл у ж и т для ограничения бросков тока 
при эксплуатационных коротких зам ы кан и я х  и стабилизации горе­
ния дуг за счет создания падающей характеристики цепи питания. 
У работающих непрерывно дуговы х печей режим работы дросселя 
прерывистый, условия его работы тя ж ел ы е, поэтому он долж ен 
удовлетворять повышенным требованиям термической и механиче­
ской прочности.

Д россель вклю чается  между сетью  и линейными за ж и м а м и  о б ­
мотки высокого напряжения трансф орматора или в «ф азу» —  по­
следовательно с данной обмоткой. Ч ащ е всего д россель р а с п о л а ­
гают в общем кож у хе с печным трансформатором.

Короткая сеть дуговых печей сл у ж и т  для передачи электриче­
ской энергии от вторичной обмотки трансформатора в рабочее 
пространство печи. Несмотря на небольшую длину короткой сети, 
ее активное и особенно индуктивное сопротивление я вл я ет ся  одним 
из определяющих составных частей общ его сопротивления у ч аст ­
ков печной установки. Они о к а з ы в а ю т  сущ ественное влияние на 
энергетические показатели работы печи: мощность, коэффициент 
мощности, энергетический К П Д  и т. д.

Короткая сеть долж на иметь минимальную длину и наиболее 
рациональное расположение проводников для снижения индук­
тивности, равномерной загрузки фаз и проводников в ф азах  током 
(рис. 6.7, а— г ) .

В короткой сети выделяются четыре основных у частка :  шинные 
пакеты (от выходов низкого напряжения печного трансф орматора 
до неподвижных б аш м ак о в) ,  гибкая часть (участок гибких кабе-
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л е й ) ,  трубошины (от подвижных баш маков до головок электродо- 
д е р ж а т е л я ) ,  электроды.

В  печных дуговых у стан овках  необходимы защ иты от токов пе­
регрузки и аварийного короткого замыкания. Защ иту от перегру­
зо к  обычно обеспечивают на стороне низшего напряжения с по­
мощ ью  максимальны х реле с зависимой выдержкой времени. 
З а щ и т а  от токов аварийного короткого зам ы кания осущ ествляется 
с помощ ью  м аксимальны х реле мгновенного действия на стороне 
вы сш его  напряжения.

У ставку  мгновенных реле выбирают так, чтобы они не реаги­
ровали на токи эксплуатационных коротких замыканий (2 -ь 2 ,5 )/ н, 
поэтому уставку защ иты  выбираю т равной 5/н. Защ ита от пере­
грузки имеет вы держ ку времени 5— 10 с, т. е. включает значитель­
ное время работы автоматики, ликвидирующей аварийный режим.

§ 6.4. Рабочие режимы и характеристики  
электродуговых печей

Д у г о в а я  стал епл ави л ьн ая  печь работает, как правило, кругло­
суточно с остановками на ремонт и профилактический осмотр. Ц и к­
личность работы определяется  чередованием плавок с отключени­
ем  печи для слива м етал ла ,  заправки и загрузки. Больш ая еди­
ничная мощность печных агрегатов определяет большие расходы 
электрической энергии, поэтому перед энергетической службой 
промыш ленных предприятий и технологами стоят задачи выбора 
рационального режима работы печи, обеспечивающего, с одной 
стороны , высокую производительность, а с другой —  минимальный 
р асхо д  электроэнергии.

П оскольку лучшие значения этих показателей зачастую  не со в ­
пад аю т, установление оптимальных условий эксплуатации дуговой 
печи осн овы вается  на анализе энергетических характеристик. Э л е к ­
трические режимы работы печей характеризую тся определенными 
значениями токов, напряжений, сопротивлений и мощностей. При 
изм енениях длин дуг и их сопротивлений происходят изменения 
напряжения, причем эти изменения колеблю тся от нуля (к о ­
роткое замы кание, длина и сопротивление дуги равны нулю, но на­
грузка трансформатора м аксим альная) до максимума (обрыв 
дуги, загр у зк а  трансф орматора близка нулю).

В зависимости от силы тока в печи различаю т следующие ре­
ж и м ы  работы: а) режим холостого хода (дуги не горят, / — 0 ) ;
б )  нормальный режим (/ =  /„); в) режим эксплуатационного з а ­
мыкания (/ =  /к).

По периодичности и времени нагрузки принято различать не­
прерывный режим и режим с нагрузкой, изменяющейся в течение 
плавки. П р оизводительность печи и расход электроэнергии зависят 
от мощности дуг, потерь электроэнергии и связан ы  с рабочим то­
ком.
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Н аи более полную 
картину изменения 
энергетических пара­
метров установки с 
изменением режима 
работы печи можно 
получить при р ас­
смотрении рабочих и 
электрических х а ­
рактеристик.

Рабочими энерге­
тическими хар ак те­
ристиками печи при­
нято считать зависи­
мость от тока пол­
ной активной мощ­
ности установки Р; 
мощности дуги Рл\ 
электрических по­
терь Р э; тепловых 
потерь Р т ; электрического К П Д  т^; коэффициента мощности cos ср; 
расхода электроэнергии на плавку  N ; производительности g ;  про­
должительности плавки т.

Теоретические расчеты парам етров дуговых у стан овок произво­
дят на основании их схем замещ ения. В  расчетах  отдельные э л е ­
менты электрической цепи заменены активными и индуктивными 
сопротивлениями, подобранными таким образом, что при одинако­
вых напряжениях потребляемые токи и мощности схем ы  за м е щ е ­
ния и реальной цепи равны.

В  сх е м ах  замещения электрические дуги зам ен я ю т  активными 
сопротивлениями.

Короткая сеть и электроды в схеме замещ ения представлены 
активным г и индуктивным х  сопротивлениями. Сопротивления 
проводов цепи высокого напряжения, намагничивающ ие токи 
трансформатора и потери холостого хода ввиду их малости не учи­
ты ваю тся, печной трансформатор зам еняется  совокупностью  акти в­
ных и индуктивных сопротивлений.

Н а рис. 6 .8 , а  представлена сх ем а замещения.
Приведенные сопротивления в схеме замещ ения р ассчиты ваю т 

следующим образом. Активное сопротивление первичной обмотки 
однофазного трансформатора. П оскольку  потери мощности в д ей ст­
вительной и приведенной ко вторичной стороне цепи д ол ж н ы  бы ть 
равны, 
то

1\гг =  (1\*г\ =  / & ,  (6 . 1)

Рис. 6.8. С хем а замещ ения дуговой сталеп лави ль­
ной печи:

г т2* хт2 ~  активное н индуктивное сопротивления вторич­
ной обмотки трансф орм атора; гк с , х кс  — сопротивление 
короткой сети ; R — сопротивление электрической дуги ; 
г '? ,  х'р — приведенные сопротивления реактор а; г'г , х \  — 
приведенные сопротивления первичной обмотки трансф ор­
м атора; Uф — ф азное напряж ение сети ; £/д — н апряж ение 

на ду ге
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r , i= (/ i//2) 2r, =  r 1//;2, (6 .2 )

так как
/ 2 / / 1 =  *.

Таким образом , чтобы получить г \ , необходимо изменить со ­
противление г 1 обратно пропорционально квадрату коэффициента 
трансформации k.

Индуктивное сопротивление первичной обмотки однофазного 
трансформатора прямо пропорционально квадрату числа витков 
обмотки. При постоянной магнитной проницаемости с увеличением 
числа витков обмотки в k раз магнитный поток т а к ж е  увеличивает­
ся в k раз и, следовательно,

x \ = { w 2i w , y xi =  \l{k*x,), (6.3)
т. е. д ля  получения х {  необходимо x s изменить так  ж е ,  как  г ь т. е.

обратно пропорционально квад рату  коэффициента трансформа­
ции.

Сопротивление обмотки реактора, приведенное ко вторичной 
стороне,

r'v^  Гр/k2-, x 'v =  xp/k2. (6.4)

При расчете сопротивлений в трехфазных цепях необходимо 
учиты вать группы соединений трехфазных трансформаторов.

П олное сопротивление цепи определяется из упрощенной схемы 
(рис. 6 .8 , 6 ) ,  полученной после соответствующ их преобразований 
полной схемы .

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

1г = и 2ф/^г2 +  х2.
М ощ ность потерь в трех ф азах

P Tn =  3 / V .  (6.5)
П о л езн ая  мощность печи при прохождении тока дуги /2

Л то л =  3/ 22^?д =  3£ /д /2. (6.6 )

П олн ая  мощность цепи

Р  — Рпол +  Р?П =  3/22 (Rr +  г) . (6.7)
Электрический К П Д

Цэ — Рпол/Р- (6-8)
К а ж у щ а я с я  мощность цепи S  =  3U2l 2 и коэффициент мощности 

co s  ф =  P/S.
П р и  построении электрических характеристик по перечислен­

ным ф ормулам за д а ю т ся  несколькими значениями тока и рассчи­
т ы в а ю т  д ля  них все величины.

о т к у д а
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Рабочие характеристики дуговых печей определяют опытным 
путем при непосредственной нагрузке печи, аналитическим р асче­
том по формулам, графически по круговым диаграм м ам .

Аналитический расчет электрических характеристик и рабочих 
режимов печи производят следующим образом.

Потребляемая активная мощность Р  ск л ад ы вает ся  из активной 
мощности дуг и активных потерь в подводящей сети:

здесь  Я д —  активное сопротивление дуги, О м ; л: —  индуктивное с о ­
противление подводящей сети, Ом.

Н апряжение на дуге

cos ф =  Р/5 =  ■ _ ^ Д± Л = -  =  У  1 — (Ix/U ^f. (6.12)
V  ( Я д - !  О *  I * 2 

Ток короткого замы кания установки

По этим формулам определяют параметры, необходимые для 
построения электрических характеристик печи, при значениях тока 
от.нуля до тока короткого замыкания.

Технологические показатели определяю т следующ им обр азом . 
Удельный расход электроэнергии

здесь Р тп— мощность тепловы х потерь; iV, —  теоретическое коли ­
чество электроэнергии, необходимое для расплавления 1 т стали. 

Полный К П Д

где N —  действительное количество электроэнергии, необходимое 
для расплавления 1 т стали.

Р  =  Рд +  Рм, 
где Р Д =  /2Р Д; Р м =  12г(1  —  полный ток цепи):

I — и ф/у (Яя +  г )2 +  х 2, (6 .9)

(6.11)

(6.10)

! K =  U J ^ r 2 +  x2. (6 .13)

где g  —  часовая производительность печи:

§ -- Р пол/ЛГ, -- (Р д + Р тп )/ / У  1) (6 .14 )

t] =  1]ar]T =  Ni/N,
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Электрические хар актер и с­
тики печи и ее технологичес­
кие показатели приведены на 
рис. 6.9, из которого следует, 
что потери в подводящей сети 
растут пропорционально к ва д ­
рату тока, а с ростом тока 
уменьшаются электрический 
К П Д  печи и коэффициент 
мощности. Мощность дуги Рд 
и полная активная мощность 
печи Ракт увеличиваю тся до 
максимума и затем сн ижаю тся. 
Удельный расход электроэнер­
гии N  имеет минимум при токе 
/'. Этому ж е  значению тока 
соответствует максимум полно­
го К П Д  печи. Ток Г  определя­
ет режим минимального у дель­
ного расхода электроэнергии. 
Ток I"  соответствует м акси ­
мальной мощности дуг и ми­
нимальному времени р а с п л а в ­
ления. Он ж е определяет ре­
жим максимальной производи­
тельности. Значения токов Г  и 
/" не равны: обычно / "> / ' .

Оптимальный энергетический режим работы печи у ст ан авл и ­
вается  при токе, меньшем, чем режим максимальной производи­
тельности. Таким  образом , если предприятие работает в условиях 
дефицита электроэнергии, решающим является  оптимальный энер­
гетический реж им , характерный для тока Г .  Если необходима м а к ­
си м ал ьн ая  производительность, то работаю т при токе I".

Н а основании этого определяют ступени напряжения и уставки 
токов в различные периоды плавки, что обеспечивает высокие тех- 
нико-экономические показатели работы печи.

Т ак ,  для сверхмощ ной стотонной печи Д С П - 100 И6 рекомен­
дуется  следующ ий энергетический режим:

1. Проплавление колодцев в шихте до удельного расхода N — 
=  65  кВт-ч/т при токе дуги 57 кА, составляю щ ем  5 1%  тока ко­
роткого зам ы кания.

2. П лавление основной массы  шихты до удельного расхода 
энергии N =  2 8 0 ^ -3 1 0  кВт-ч/т при токе 62 кА на второй ступени 
трансф орматора.

3. П о д вал к а  шихты. П роплавление колодцев на режиме по п. 1, 
затем  переход на вторую ступень напряжения и работа на токах

Рис. 6.9. Электрические и рабочие х а ­
рактеристики печи

138



62 кА, до израсходования 300— 320 кВт-ч/т для общей м ассы  ш их­
ты, находящейся в печи.

4. Переход на третью ступень напряжения и ток в д у гах  65  кА 
до израсходования 380 кВт-ч/т, д а л е е  до полного р асплавлен и я 
ванны работа на токе 62 кА.

5. После того как израсходовано 3 8 5 — 400 кВт-ч/т или после 
окончания реж им а расплавления шихты в печь ввод ят  удельную  
мощность (к В т-ч / т) :

Р — 1 00+  (1 0 4 -1 3 )d 7 ’/rfT,

где dT /dx—  ж е л а е м а я  или нормированная скорость нагрева в а н ­
ны жидкого м етал ла  для конкретной марки стали, К/мин.

Ток в дугах  в этот период поддер ж ивается  на уровне 6 9 — 7 2 %  
тока короткого замыкания соответствую щ ей ступени напряж ения.

Себестоимость расплавления 1 т м етал ла

l l = A + B / g  +  cN,
где А —  величина, не зави сящ ая от тока (стоимость шихты, ф лю ­
сов и д р .) ;  В —  величина, зави сящ ая  от производительности ( з а р ­
плата и т. д . ) ;  с — величина, за ви ся щ а я  от тока.

Ток 1Ц, при котором себестоимость плавления минимальна, 
больше, чем но меньше, чем I".

Таким образом , рабочие характеристики дуговой печи п о зв о ­
ляют проанализировать ее работу, определить оптимальный режим 
и сделать выводы о правильности эксплуатации применяемого для 
ее питания электрического оборудования.

§ 6.5. Магнитное перемешивание м етал ла  
в дуговы х стал еп л ави л ьн ы х печах

П осле расплавления большей части шихты перемешивание в а н ­
ны является эффективным средством ускорения процесса. В  после­
дующие периоды перемешивание позволя ет  вы равнять химический 
состав, ускорить выведение газов  и вредных компонентов из р а с ­
плава.

Жидкий м еталл в ванне дуговой печи приводится в д ви ж ен и е с 
помощью электромагнитных устройств переменного тока с пере­
мещающимся магнитным полем.

Индукторы электромагнитного перемешивания вы полняю т в 
виде цилиндрических или плоских конструкций. П ервы е о х в а т ы в а ­
ют боковую поверхность расп лава , вторы е р асп олагаю тся  под его 
донной поверхностью. При расположении статора под дном ванны 
печи в зависимости от используемой частоты , конструкции статор а 
и направления движения магнитного поля могут быть получены 
разные схемы движения расп лава , эффективные для разн ы х  пе­
риодов плавки. С корость движения р а с п л а в а  зависит от т о к а  ин­
дуктора и состав л я ет  0 ,2— 1 м/с. В о зм о ж н о с т ь  магнитного переме­
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шивания достигается  только при низких частотах  питающего тока, 
зави сящ и х от глубины ванны расплава. Глубина расплава в печах 
разны х типов приведена в табл. 6 .2.

Т а б л и ц а  6.2

М арка печи Диаметр 
зер кала, м

Глубина,
м Марка печи Диаметр,

м
Глубина,

м

Д С П -5  МТ 2 , 4 0 , 3 3 Д С П -50 5 ,0 5 0 ,9 9 5
Д С П - 12 3 , 4 0 ,5 5 5 Д С П - 100 5 , 1 6 1 ,0 8
Д С П - 12 4 , 0 0 ,7 7 5 Д С П -200 6 ,9 6 1 ,4 8

При таких парам етр ах жидкой ванны ее эффективное переме­
шивание имеет место при частотах 0,4— 1,0 Гц.

Промыш ленные установки электромагнитного перемешивания 
состоя т  из трех компонентов: индуктора, источника питания и си­
стемы охлаж дения. Д ан н ы е некоторых индукторов приведены в 
табл. 6.3.

Т а б л и ц а  6. 3

Е м к о сть печи, т

П араметры статора
25 50 1 00 200

Тип статора
Номинальная частота, Гц 
Мощность фазы, к В -А 
Сила тока, к А 
Напряжение фазы, В 
Коэффициент мощности

СЭП 1-25 
0 , 9  
575 
2 , 5  
115 
0 , 5

СЭП 1-50 
0 , 6 5  

550 
2 , 4  
115 

0 , 5 9

СЭП1-100
0 , 5
860
2 , 4
180

0 , 5 8

СЭП 1-200 
0 , 4  
525 
2 , 0  
130 
0 , 6

Ввиду больших значений немагнитной прослойки в системе с т а ­
тор —  металл, созданного огнеупорной футеровкой пода (60—  
120 с м ) ,  линейная нагрузка статора со став л я ет  100,0— 150,0 кА/м.

В  качестве источников питания статоров используют электро­
магнитные преобразовательны е агрегаты и тиристорные преобразо­
ватели частоты. О х л аж д ен и е  статора производится водой, если он 
изготовлен из медной трубки, или воздухом, по специальным к а ­
нал ам  внутри обмотки. Стоимость установки Э М П  составляет 3 0 —  
100% стоимости печи, а расход энергии в ней на 1 т вы п лавлен­
ной стали всего лишь 3— 5 %  полного расхода энергии.

Автоматизация управления электрическим режимом Д С П . З а ­
дачам и  автоматизации установки являю тся  следующие: 1) под­
д ер ж ан и е мощности печи на уровне, определяемом программой;
2 ) регулирование напряж ения трансформатора; 3) быстрое у ст р а ­
нение всех  отклонений от нормального режима.

П оставлен ны е зад ач и  реш аются с помощью автоматических ре­
гуляторов мощности, сн абж енны х программно-управляюшими у ст ­
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ройствами. Эти системы обеспечиваю т минимальную п род олж и­
тельность плавки, оптимальное значение питающего напряжения 
для получения наинизшего расхода энергии на вы п лавку  1 т м е­
талла, рациональное распределение энергии меж ду ф азами —  э л е к ­
тродами печи, управление компенсацией реактивной энергии, под­
держание температуры и химического состава  металла в з а д а н ­
ных пределах.

Регуляторы сн абж аю тся датчиками контролируемых величин, 
усилителями сигналов информации, исполнительными у стр ой ства­
ми и приводами.

Перспективным направлением автоматизации Д С П  я вляется  
создание А С У  цеха дуговых печей и предприятия в целом.

§ 6.6. Дуговые сталеплавильные печи
в системе электроснабжения

К ак потребители электрической энергии Д С П  относятся ко в т о ­
рой категории по надежности электроснабж ения, характери зу ю тся  
высокой единичной мощностью 0 ,4 — 80 M B -А, имеют коэффициент 
мощности от 0 ,85— 0,89 (Д С П -5 )  до 0 ,7  ( Д С П - 2 0 0 ) ,  круглосуточ­
ный резкопеременный циклический режим работы. Рабочий э л е ­
мент Д С П  —  электрическая дуга —  является  нелинейным ак т и в ­
ным сопротивлением, параметры ее сильно зави сят  от условий 
горения. Регулирование мощности дуги производится индуктив­
ными элементами питающей сети, изменением подводимого напря­
жения и длины дуги. В период расплавления печь р аботает  с м а к ­
симальной мощностью и расходует 5 0 — 8 0 %  всей потребляемой на 
плавку энергии. Мгновенная мощность колеблется вокруг опреде­
ленного среднего значения, за д а в а е м о го  автоматическим регулято­
ром. Колебания реактивной мощности достигаю т 2 0 0 %  со ско­
ростью до 500  мвар/с и значительно превыш ают колебания актив­
ной мощности. В  этот период происходят частые эксп лу атац и он ­
ные короткие замыкания за счет замы кания электродов о б в а л и ­
вающейся шихтой или жидким металлом. В  осциллограм м е тока 
наблюдаются несинусоидальность, броски тока разной амплитуды 
и продолжительности, носящие случайный характер высш ие га р м о ­
ники.

Индивидуальные графики печи имеют больш ую неравномер­
ность, объясняемую  технологическими снижениями мощности и о т ­
ключениями печи. Здесь ж е  н аб лю д ается  статическая  и динамиче­
ская несимметрии нагрузки фаз, достигающ ие 10% колебания то ­
ков, вы зы ваю щ и е колебания напряжения в питающей сети, 
отрицательно влияющие на работу других потребителей —  Э В М , 
телевизоров, освещения и др. Д л я  уменьшения вредного влияния 
Д С П  на работу электрической сети применяются организационно­
технические мероприятия технологического и электроэнергетиче­
ского хар актер а :  автоматическое регулирование тока и ком пенса­
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ция реактивной мощности, уменьшение колебания напряжения по 
ф азам , фильтрация высших гармоник.

К технологическим мероприятиям следует отнести: сортировку и 
подготовку скрапа, равномерную его загрузку, использование к а ­
чественных электродов; использование вместе со скрапом обога­
щенной и частично восстановленной железной руды в виде окаты ­
шей.

Со стороны питающей сети в соответствии с требованиями 
Г О С Т  13109— 67  на качество электроэнергии дол ж н ы  быть приня­
ты следую щ ие меры: применение повышенного напряжения 110—  
220 к В ;  применение глубоких вводов Л Э П  на территорию промыш­
ленных предприятий; подключение печи в точке с большой мощ­
ностью короткого замыкания.

П рименяемые схемные решения для питания индивидуальных 
печей и цехов предусматриваю т связь  с другими потребителями 
лишь на напряжении 110— 220 кВ .

8 6.7. Энергетический баланс дуговой  
сталеплавильной печи

Д л я  повышения экономичности работы Д С П , разработки и реа­
лизации мероприятий по экономии электроэнергии и вторичных 
энергетических ресурсов со ста в л я ю т  энергетический баланс —  учет 
прихода и р асхода энергии.

Полный приход энергии Q[ состоит из следующ их частей:
1. Теплота Q i , вводим ая  в печь электроэнергией и соответст­

вую щ ая мощности дуг без мощности, выделяемой участками эл ек­
тродов, находящ имися в о б ъ ем е печи. При плавке без применения 
кислорода значение Q д о с т и г а е т  (0,8-4- 0 ,9) Qi, при введении кис­
лорода Q 1 =  (0 ,4 5 — 0,55)  Qi.

2. Теп лота  Q 2 , вносимая в печь с шихтой, и физическая тепло­
та кислорода. Д л я  ее измерения необходимо знать массу и т е м ­
пературу всех порций шихты и вводимого кислорода. Значение Q2 
м о ж е т  быть весьм а большим, если применяется подогрев всех по­
ступлений в печь отходящ ими газам и  и газовы ми горелками. Э к с­
периментальные плавки п оказали , что удельный расход электро­
энергии при этом сокр ащ ается  на 60— 80 кВт-ч/т.

3. Т еп лота  экзотермических реакций Qз, определяемая термо­
динамическим расчетом процесса.

4. Т еп лота  Q 4 от сгорания электродов. При известной массе 
электродов, израсходованной на плавку AAf3, считают, что 40— 50%  
у глерода в реакции горения не участвует. Тогда Q 4 =  (4,7-4-5,6) X  
Х А М Э к В - ч .

5. Т еп лота  Q s ,  ввод и м ая  в печь газокислородными горелками, 
опр еделя ем ая  теплотехническим расчетом и д аю щ ая  до 20% эко­
номии электроэнергии.
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6 . Теплота Q6, вы д ел яю щ аяся  в электродах, на участках в о б ъ ­
еме печи длиной /, при известной площади поперечного сечения 
F 3 и среднего удельного электрического сопортивления р м атер и а­
ла электрода:

Qe =  3/э рэ --------  .
F3

Р а сх о д  энергии состоит из следующ их частей.
1. Теплота Q i сливаемых металла и ш лака.

2. Теплота Q2 , поглощ аемая металлом при эндотермических 
реакциях.

3. Тепловые потери Q 3 . И з них наиболее значительны с л ед у ю ­
щие:

а) потери теплоты через футеровку; б) потери излучением и 
конвекцией через открытое рабочее окно и в период открытия 
св о д а ;  в) потери теплоты с водой, о х л аж д аю щ е й  элементы кон ­
струкции печи; г) потери теплоты с отходящими газам и. Их доля 
м ож ет быть велика и использована для предварительного подо­
грева шихты и скрапа. О бщ ие потери могут со став л я ть  до 20—  
3 5 %  и более.

Тепловой К П Д  печи

Q] +  Q"2 -Q'i
Ч =  — г - — :----------------г •

Q\ -f- Qз +  Q4 (- Q5

Электрический баланс печной установки вы р а ж а ет ся  формулой 
Q a K T  =  Q . +  Q6 +  Q4 , где Q 4 — потери активной энергии в эл ектр о­
оборудовании, QaKT —  активная энергия, потребляемая печной у с ­
тановкой от сети высокого напряжения.

Электрический К П Д  установки

П эл =  ( Q l  1 < 2 б )А ?а к т-

Электрические потери со став л я ю т  8— 15% . при этом т)ял =  9 2 - ь 8 5  %.
Анализ рабочих характеристик, энергетических и электрических 

балансов позволяет повысить технико-экономические показатели
дсп.

§ 6.8. Рудно-термические печи

Рудно-термические печи ( Р Т П )  являю тся  основными техноло­
гическими агрегатами в металлургии и химии, обладаю щ ими в ы ­
сокой единичной мощностью и относящимися ко второй категории 
по надежности электроснабжения. В  Р Т П  нагрев п е р ер аб ат ы вае­
мых материалов производится за  счет теплоты, возникаю щ ей при 
протекании тока по электродам , шихте, электрической дуге и р а с ­
плавленному материалу.
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Н оменклатура продуктов, получаемых в Р Т П , весьм а широ­
ка: они могут вы пускаться  из печи в виде пара или газа ,  ж и дко­
сти-расп лава , твердого тела, извлекаемого целым слитком.

Р Т П  в металлургии черных металлов применяются для полу­
чения ферросплавов —  сплавов ж е л е за  с кремнием, марганцем, 
хромом, вольфрамом и др.

Сырьем для получения ферросплавов сл у ж ат  руды или кон­
центраты. При производстве основных сплавов —  ферросилиция, 
ферромарганца и феррохрома —  пользуются рудами с большим 
содерж анием металла.

При производстве ферровольфрама, ферромолибдена, ф еррова­
надия, ферротитана и т. п. руду вследствие малого содерж ания в 
ней полезного компонента обогащ аю т, получая концентрат с вы ­
соким содерж анием оксидов основного элемента.

Ферросплавы  получают восстановлением оксидов соответству­
ющих металлов, используя восстановители —  углерод, кремний и 
алюминий. Реакции восстановления углеродом требуют подвода 
большой теплоты.

Д л я  производства ферросилиция кремний восстанавли ваю т с 
помощью твердого углерода:

S i 0 2 +  2C =  Si +  2 C 0 — 635096  Д ж .

При избытке восстановителя в отдельных частях печи обр азу ет­
ся карбид кремния:

S i 0 2 +  3C =  S iC  +  2 C 0  

который в дальнейш ем разруш ается:

2 S iC  +  S i 0 2 =  3 S i  +  2СО 

а в присутствии ж е л е за  получается ферросилиций

Si +  Fe =  F e S i

С п лав  вы пускаю т 12— 15 раз в сутки в ковши и разли ваю т в 
слитки.

При производстве ферромарганца компонентами я вляю тся  мар­
ганцевые руды, сод ерж ащ и е М п 0 2, Мп20 3 и Мп30 4, коксик и стал ь­
ная стр у ж ка. На последней стадии процесс идет по реакции

М п О  +  С =  Мп +  С О — 288 200 Д ж .

С овм естн о с реакцией
ЗМ пО +  6С =  ЗМпС +  ЗС О — 780 800  Д ж

и далее

Mn +  Fe =  FeM n

О бр азую щ иеся  шлак и металл вы пускаю т из печи через 1 — 1,5 ч. 
При вы п лавке  1 т углеродистого ферромарганца расходуется 
2 6 0 0 — 2700  к В т - ч  электроэнергии. При производстве феррохрома
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используются хромитовые руды, сод ер ж ащ и е 6 2 %  C r 0 2, F eO , 
M gO , А]2Оз, S i О 2 и коксик.

Один из вариантов процесса протекает по следующ ей реакции:

(1/3)С г20 3+ С  =  2/ЗСг +  С 0 — 270  100 Д ж .
(1 /3) Сг20 3 +  9/7С =  2/21 Сг7С 3 +  С О — 250 200 Д ж .

С плав восстановленного ж е л е з а  с хромом и ш лак вы п ускаю т 
из печи три раза  в смену в ковш, где происходит их разделение, 
затем  феррохром разли ваю т в слитки. На 1 т феррохрома р а с х о ­
дуется 3500— 3600 к В т -ч  электроэнергии. Полученные слитки фер­
росплавов д об авл яю т в Д С П  при вы п л авке  качественных сталей.

В  цветной металлургии в электропечах производится плавка 
медных концентратов, восстановительная плавка закиси никеля. 
В качестве восстановителя использую тся древесный уголь, кокс 
или каменноугольный коксик. Процесс идет по реакциям:

N i 0  +  C 0  =  Ni +  C 0 2;
С 0 2 +  С =  2 С 0 ;  NiO +  C =  Ni +  CO

Образующийся попутно карбид никеля Ni3C выводится по р е а к ­
ции

N i3C +  N iO =  4N i +  СО

Процесс плавки —  периодический, продолжительностью  5 — 7 ч. 
На производство 1 т никеля расходуется  1100— 1200 к В т - ч  э л е к ­
троэнергии, 16— 18 кг электродов.

Р Т П  в электротехнологии химических производств и сп ользу ­
ются при проведении следующих процессов.

Получение фосфора на основе реакции

C a 3P 20 8 +  5C +  3S i0 2-K 3C a S i03  +  5 C 0 + P 2

На это расходуется около 4 0 %  энергии, потребляемой печью.
Сырьем фосфорного производства я вл я ю тся  фосфоритовые ру­

ды, содержащ иеся в бассейне К ар атау  — главной сырьевой б азе  
фосфорной промышленности нашей страны.

Основная часть ( 9 0 % )  полученного фосфора расходуется  на 
производство фосфорной кислоты, которая, в свою очередь, с л у ­
жит сырьем для производства кормовых и пищевых фосфатов, 
моющих средств.

Получение карбида кальция для последующ его использования 
в литейном производстве, а т а к ж е  в производстве ацетилена, ис­
пользуемого в технологии синтетического каучука, п л аст м асс ,  хи­
мического волокна, основано на реакции

C aO  +  3 C - v C a C 2+ C O

В качестве сырья применяют известь и кокс или антрацит. На 
производство 1 т карбида кальция расходуется  от 2500 (м ощ ны е 
печи) до 4000 к В т -ч  (печи малой мощности) электроэнергии. П о­
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л уч аем ы е в Р Т П  абразивны е материалы —  электрокорунд с у д е л ь­
ным расходом энергии 25 0 0 — 2900 кВт-ч/т, электрокорунд белый 
с  удельным расходом энергии 1365— 1620 кВт-ч/т и другие типы 
электрокорундов использую тся для изготовления абразивного ин­
струмента и порошков.

Значительное место в сфере использования Р Т П  занимает по­
лучение электроплавлены х огнеупоров, идущих на футеровку ст ек ­
ловаренных печей, металлургических агрегатов. Сырьем здесь  я в ­
л я ю т ся  глинозем, циркон и кварцевый песок. Получаемые методом 
плавки открытой дугой огнеупоры —  корунд и бакор разных марок 
в печах О К Б -2 1 3 0 ,  Д С -0 ,5  имеют высокую чистоту, плотность.

Удельный р асход  электроэнергии при их получении находится 
в пределах 1800— 2300  к В т -ч  на тонну. З д е сь  перечислены только 
основны е наиболее м ассовы е и энергоемкие производства, тогда 
как  перечень других процессов, осущ ествляемы х в дуговых печах 
сопротивления, значительно шире и вклю чает  производство гр а­
фита, сероуглерода и многих других веществ.

Общими признаками Р Т П  являю тся:
1. Удельное электрическое сопротивление шихты сильно м еня­

ется  при повышении температуры. В  холодном состоянии она не 
электропроводна, в расплавленном она представляет собой ионный 
раствор, проводимость которого т а к ж е  зависит от температуры и 
вещественного со ста в а .  О бъем  расплава и шихты, участвующих 
в проведении тока, меняется при изменении температуры. Это 
определяет во зм ож н ость  параллельного сущ ествования проводни­
ков разного рода —  нелинейного активного сопротивления шихты 
и р асплава и электрической дуги.

2. Температура преобразования шихты составляет 1200— 
22 0 0  К, что определяет высокие удельные расходы электроэнергии 
на выпуск единицы продукции и наличие мощного энергетического 
хозяйства .

3. Непрерывный реж им работы в течение 1— 2 лет.
4. Электрический режим работы относительно спокоен (в отли­

чие от Д С П ) :  толчки тока и эксплуатационные короткие з а м ы к а ­
ния отсутствуют.

Разнообразие конструк­
ций Р Т П  вызвано многооб­
разием и сложностью  хими­
ческого состава  перерабаты ­
ваем ого  сырья, а т а к ж е  боль­
шим ассортиментом произ­
водимой продукции. П р ед­
ставл яется  целесообразным 
выделить пять основных ти­
пов процессов и схем печей.

1. Б есш лаковы е или м а ­
лош лаковы е (рис. 6 .10)  —

Рис. 6.10. Схема печи для  бесшлакового и 
малош лакового процесса
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получение ферросплавов, 
карбида кальция.

В  рабочем пространстве 
трехфазной неподвижной 
печи находятся электроды 1, 
удерживаемые электродо- 
держ ателями 2, погружен­
ные в шихту 3. Д уги  горят 
с торцов электродов на р ас­
плав в газовой полости 5, 
образованной спеченной 
шихтой 4, в так  называемом 
«тигле». По мере опл авле­
ния стенок «тигля» увеличивается глубина ванны 6 и происходит 
оседание шихты. Загр узка шихты производится вокруг электродов, 
где образую тся конические уплотнения 10, предотвращ аю щ ие про­
рыв газов.

Стенки ш ахты печи 9 и ее подину 7 изготовляю т из угольных 
блоков. Слив м етал ла производят через летку 8, пробиваемую  по 
мере накопления расплава.

2. М ногош лаковые процессы (рис. 6 . 1 1 ) —п о л у ч е н и е  фосфора 
и др. Р Т П  для этих процессов неподвижные с тремя или ш естью 
электродами круглой или прямоугольной формы с выпуском через 
раздельные летки металла 6 и ш л ака  8. На поверхности расп л ава  
находится слой шлака. Ток проходит по электродам 1 через дуги
5, шлак 9 и расплав 7.

Загрузку шихты 10 производят через устройства 2 в своде 3, 
герметизирующем рабочее пространство. О бр азую щ иеся  газы у д а ­
ляются через вы тяж ку  4.

3. Рафинировочные печи имеют подобную структуру рабочего 
пространства и отличаются периодичностью работы: за гр у зк а  —  
слив при наклоне печи.

4. Блок-процессы —  получение электрокорунда, ф ерровольф ра­
ма. Ввиду высокой температуры р асп л ав а  вылить его из печи не 
представляется возможным, он за с т ы в а е т  на небольшой глубине 
и по мере подсыпки шихты и ее расплавления дугой происходит 
наращивание слитка. После заполнения ванну о т к аты ваю т , о сту ­
жают и блок извлекаю т для последующ ей разделки, дробления, 
резки алмазными пилами.

5. В ы пл авку  огнеупоров целесообразно вести открытой дугой 
с постепенной подсыпкой шихты. С целью уменьшения науглеро­
живания расплава необходимо в ы д ер ж и ват ь  определенную длину 
дуги, покрывать боковую поверхность электродов о б м а зк а м и ,  пре­
дотвращающими их осыпание в р асп л ав  и обгорание. С ли в р а с ­
плава производится периодически по мере наполнения печи.

В РТП  применяются электроды трех видов, угольны е, д и а м е т ­
ром до 1200— 1400 мм, графитизированные диаметром до 8 0 0  мм

2. J

Рис. 6.11. Схема печи для многош лакового 
процесса
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и сам оспекаю щ иеся  диаметром до 2000 мм или прямоугольные 
разм ером  3 2 0 0 X 8 5 0  мм. Самоспекаю щ иеся электроды представля­
ют собой круглый или прямоугольный кож ух из стали толщиной 
1,5— 5 мм, заполняемый сверху  пастообразной электродной м а с ­
сой. При входе в печь под действием тока и теплоты печи э л е к ­
тродная м асса  спекается  и допускает плотность тока до 7,6 А/см2. 
По мере сгорания кож у х электрода наращ ивается и заполняется 
массой, что обеспечивает непрерывную работу печи. Удельное 
электрическое сопротивление самоспекаю щ ихся электродов в 2—
3 р аза  выше, чем у угольных, и в 5— 10 раз выше, чем у графити- 
зированных. Сопротивление нагрузки РТП  значительно ниже, чем
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Рис. 6.12. Схем а короткой сети рудно-термической печи:
/ — трансф орм атор; 2 -  гибкие компенсаторы ; 3 — пакет трубчатых 
шин; 4 — неподвижный б аш м ак ; 5 — гибкие лен ты ; 6 — подвижный 

б аш м ак ; 7 • электроды
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Рис. 6.13. Схемы замещения печей

у Д С П , поэтому вторичное напряжение печных трансф орматоров 
ниже, а токи при тех ж е  мощностях в 1,5— 2 р аза  больше. Это при­
водит к тому, что короткая сеть Р Т П  более мощная и сл ож н ая .

В ней применяются меры по обеспечению симметричности з а ­
грузки фаз, снижению активного и индуктивного сопротивлений.

На рис. 6 .12 показана короткая сеть рудно-термической печи 
Р К З -48Ф . О хлаж дение трубчатого пакета шин производится во ­
дой, протекающей внутри токоведущ их труб. Конфигурация корот­
кой сети выполнена так, чтобы проводники с противополож ным 
направлением тока были располож ены  как  можно б ли ж е друг к 
другу. Это снижает величины реактивных сопротивлений и пад е­
ний напряжений в короткой сети.

Наиболее мощные Р Т П  с прямоугольной ванной имеют шесть 
электродов, расположенных в линию, и питаются либо д вум я 
трехфазными, либо тремя однофазными трансф орматорами. В  
этом случае каждый трансформатор питает д ва  соседних э л е к ­
трода.

Электрические характеристики Р Т П  определяю тся особенностя­
ми распределения тока в рабочем пространстве печи и со о т вет ­
ствующей этому схемой электрического питания.

Ввиду сложности электромагнитных взаимодействий с о с т а в л я ­
ют упрощенные схемы замещ ения печей, варианты которых пред­
ставлены на рис. 6.13, а— д.

П осле соответствующих преобразований определяю тся сопро­
тивления ванны:
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f ^са Ь  ^а (^*ва Ь ^ в с  +  ^ас)

Д л я  круглой ванны с симметричным расположением электро­
дов, если /Гав= / -ас= л ас =  гл, то

,  I гагл 
Гвф —  Гд +

3/-а 4 -  Г л

Значительно слож нее расчеты процессов с закры ты ми дугами. 
В  этом сл у чае сопротивление ванны

„ _  Га ( г 'д + 0  <гд + г а " ) ____________________

га ( г д + га ) + г а ( гд +  га ) +  ( гд +  г г )  ( г д  +  га )

Д л я  ванны, показанной на рис. 6 .13 в трехфазном исполнении,

( 2 г д + г ав) г ав
Г  в = где гаВ==

2 г„

Рис. 6.14. С х ем а  замещения 
симметричной печной у ст а ­

новки

д 1 ав 1 ав

Экспериментально определенное со ­
противление ванны м еж д у  электродом и 
подиной печи гв = ( / 2ф/̂ 2ф- Измерения на 
действую щ их Р Т П  показы ваю т, что связь  
напряжения печи с током, как  правило, 
линейная и подчиняется закону Ома. С х е ­
ма замещ ения симметричной печной ус­
тановки показана на рис. 6 .14  и со став л е­
на с теми ж е  допущениями, что и для 
Д С П .

При расчете используют следующие 
формулы:

•Ьф =  и 2ф1г; Раф =  5 Фc o s ф =  /2 (гк -| гв);

эпф 1\гк\ Я п ф  =  itr* =  Р аф эпф»

С 0 5 ф = Р а ф / 5 ф  =  Л„ +  Гв/ V  (гк +  Г в ) 2 +  ( * к  +  * в )  2 =  h  (ги +  гв)/[/2ф; 
Пял =  Р  п ф / Р  а ф ==Гв / ( Г в  +  Г к ) ;

и пф =  / 2 V xl -  Г в ~  V в

М ощ ность всей печи получают, утраивая мощности фаз.
Д л я  несимметричных печных установок, особенно для крупных 

Р Т П  с прямоугольными ваннами, электрические характеристики 
строят  для каж дой  фазы.



Т а б л и ц а  6.4

Тип печи

Номинальная 
мощность 

трансформатора 
р „ о „ . МВ А

Максимальный 
ток  электро-

да Л п ах- кА

Вторичное 
напряжение 

и ,  В

РКО-2.5Н2 2,5 13 178— 89
6РКЗ-2,5Фс 2,5 8,1 308— 154
РКО-3,5 НОЗ 3,5 7,1 371— 260
СКБ-6002А1 3,6 18 421 —  193
РКЗ-16, 4Н08 16,5 (3 x 5 ,5 ) 60 204— 130
РПЗ-ЗЗШ-Н02 33 (3X 11 ) 25,8 800— 475
РПЗ-482 63 (3 x 2 1 ) 112 238— 137
РПО-бО 60 103 257
РКЗ-72Ф-М1 72 (3 x 2 4 ) 92,5 649— 149

Первичное напряжение печных трансф орматоров состав л я ет  б, 
10 или 35 кВ. Энергетические характеристики некоторых печей 
приведены в табл. 6.4.

При оценке энергетического баланса печи следует учитывать, 
что значительные потери энергии связан ы  с отходящими газам и  
печи, которые при улавливании п р едставляю т ценные вторичные 
энергоресурсы. Наибольшие электрические потери (60— 6 5 % )  при­
ходятся  на короткую сеть.

Д л я  повышения коэффициента мощности печные установки 
сн аб ж аю тся  автоматически управляем ы м и компенсирующими 
устройствами.

М ощные Р Т П  отечественного производства оснащ ены у ст а н о в ­
ками продольно-емкостной компенсации реактивной мощности, 
печи зарубежного производства имеют установки поперечной к ом ­
пенсации реактивной мощности.

При выборе мощности компенсирующих устройств учиты ваю т 
возм ож ность использования Р Т П  в качестве регуляторов нагрузки 
энергосистем при одновременном снижении в час «пик» активной 
и реактивной мощности.

Г л а в а 7

В А К У У М Н Ы Е  Д У Г О В Ы Е  ПЕЧ И

§ 7.1. Области применения и устройство  
вакуумных дуговых печей

Д л я  повышения качества м еталла, полученного в других у с т а ­
новках (например, в Д С П ) ,  его п ереплавляю т при низком д а в л е ­
нии в вакуумных дуговых печах ( В Д П ) ,  в р езу льтате  чего в м е­
т ал л е  уменьшается содерж ание вредных примесей и растворенных 
газов. В Д П  применяют в основном для вы п лавки  слитков вы соко-
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реакционных металлов (ти та­
на, ниобия, вольфрама, цирко­
ния, тантала, м олибдена),  а 
т а к ж е  для переплава специ­
альных высококачественных 
сталей, в результате чего они 
не только очищ аются, но и 
приобретают более плотную 
структуру. Рабочее давление 
в камере печи м ож ет со с т а в ­
л ять  1,0— 0,001 П а в зави си ­
мости от требований к полу­
чаемому металлу. С помощью 
современных В Д П  получают 
слитки массой от нескольких 
сотен килограммов до 5 0 — 
60 т.

В  качестве материалов эл ек­
тродов в В Д П  используются 
различные продукты м етал лур­
гического передела. Так, при 
плавке титана круглые эл ект­
роды изготовляют прессовани­

ем титановои гуоки. при переплавке вольфрама, молибдена 
и ниобия электроды  изготовляют из штабиков путем стыковой 
сварки и сборки электродов-пакетов. При переплавке сталей в к а ­
честве электродов применяют прокат или специальные штанги, по­
лученные методом непрерывной разливки или ковки. В  некоторых 
у становках применяют нерасходуемые электроды, а п ерепл авл яе­
мый металл кусками подается в кристаллизатор. К аж ды й  из этих 
способов, в свою  очередь, м ож ет быть осуществлен по двум сх е­
мам: плавка в глухой кристаллизатор (рис. 7.1, а) и плавка с вы ­
тягиванием слитка (рис. 7.1, б ) .

Основной частью  печи является  рабочая камера, к которой 
присоединена вакуум н ая система. Электрод 1 подвешен к подвиж ­
ному штоку. Ш ток проходит через вакуумное уплотнение, располо­
женное в верхней части камеры. К нижней части рабочей камеры 
присоединяется вод оох лаж д аем ы й  кристаллизатор 7 с рубашкой 
водяного о хлаж ден и я. К электроду подается отрицательный, а к 
кристаллизатору положительный полюс источника питания. В 
печи, работаю щ ей по схеме с вытягиваемым слитком (рис. 7.1, б ) ,  
имеется проходящий через вакуумное уплотнение 3 шток 4 для 
вытягивания слитка. М еталл наплавляется  на поддон 5 и по мере 
роста слитка 6 опускается  вниз. Процесс вакуумной плавки начи­
нается с создания ваку ум а в рабочей камере печи и опускания 
электрода до крайнего нижнего положения. П осле короткого з а ­
мыкания или пробоя меж электродного промежутка возникает

Рис. 7.1. Схема В Д П  с глухим кри­
сталлизатором (а) и с вытягиванием 

слитка ( б ) :
1 — электрод*, 2 — холодильник; 3 -  
вакуум ное уплотнение ш то ка: 4 — тян у ­
щий ш ток: 5 —  поддон: 6 - слиток; 7 — 

кри сталли затор ; 8 — соленоид
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дуга. Под действием выделяющ ейся теплоты электрод р а с п л а в л я ­
ется и металл небольшими каплями перетекает на слиток.

О бъем кристаллизатора и разм еры  электрода, к ак  правило, 
согласованы. В  конце плавки весь электрод переходит в р асп лав ,  
а испаряющиеся примеси и газы откачиваю тся  вакуумной си сте­
мой. Такая  печь назы вается  печью с расходуемы м электродом.

В  практике широко применяются В Д П  с расходуемыми э л е к ­
тродами, поскольку при работе с нерасходуемыми есть опасн ость  
загрязнения переплавляемого металла материалом электрода.

Основные элементы печи. К ним относятся : рабочая кам ер а,  
ш ток-электрододержатель, расходуемые электроды, к р и с т а л л и за ­
тор, поддон, соленоид.

Рабочая камера  представляет собой в о д оо х л аж д ае м у ю  с в а р ­
ную конструкцию цилиндрической формы. В  верхней части р а б о ­
чей камеры установлены подсветы и см отровы е окна, п о з в о л я ю ­
щие наблюдать за горением дуги и наплавлением слитка. Д л я  
дистанционного наблюдения за  ходом процесса к гл я д е л к ам  при­
страиваются специальные перископы, проектирующие и з о б р а ж е ­
ние рабочей зоны на экран. К нижнему фланцу камеры прикреп­
лен кристаллизатор.

Шток — электрододерж атель сл у ж и т для закрепления и пере­
мещения расходуемого электрода и подвода к нему тока. Он со с т о ­
ит из иескольких коаксиально расположенных труб, причем медная 
наружная труба является  токоведущей. Внутренние стал ьн ы е тр у ­
бы обеспечивают механическую прочность конструкции штока. 
М еж ду трубами имеются полости для прохода о х л аж д аю щ е й  воды.

Расходуемые электроды могут быть прикреплены к ш току р а з ­
личными способами. Они могут быть приварены к огарку, который 
крепят к хвостовику штока с помощью резьбы, могут у д е р ж и в а т ь ­
ся с помощью специального клиновидного или цангового за ж и м а .  
Перемещение- штока и расходуемого электрода обеспечивается  
электрическим или гидравлическим приводом.

Кристаллизатор состоит из внутренней гильзы и наружного 
стального немагнитного кожуха. М еж д у  ними имеется полость для 
охлаж даю щ ей воды. Гильзу изготовляю т из материала с хорошей 
теплопроводностью, не смачиваю щ егося  ж идким металлом.

Поддон  зак р ы вает  низ кристаллизатора, входит внутрь или 
примыкает к торцу его гильзы. О снова поддона —  массивный м е д ­
ный диск, снабженный стальной рубаш кой водяного о хл аж д ен и я. 
Для предотвращения возмож ного прож ога медного диска эл ек т р и ­
ческой дугой в начале плавки на него у к л а д ы в а ю т  тем п л ет  из 
переплавляемого металла толщиной 5 0 — 100 мм.

Соленоид у станавли ваю т на боковой поверхности кр и стал л и ­
затора. Он создает аксиальное с ним магнитное поле. В з а и м о д е й ­
ствие поля соленоида с током дуги и током, р астекаю щ и м ся  в 
)анне расплавленного металла, приводит к повышению н ап ряж е- 
1ия на дуге (для стали с 19— 20,5 до 2 4 — 25 В ) ,  предотвращ ает
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переброски дуги на стенку кристал 
лизатора, стабилизирует дугу. Пр 
этом возникает вращение ж и дког 
металла в ванне, что улучш ав 
структуру переплавляемого метал 
ла. Питание соленоида производит 
ся от полупроводниковых выпрями 
телей, позволяющих при необходи 
мости производить резкое увеличе 
ние и реверсирование тока намаг 
ничивания.

Д л я  литья в вакууме существ> 
ют специальные вакуумные дуговы 
печи, которые подразделяют н 
две группы: печи с разливкой пр 
горящей дуге и печи с разливко 
после отключения дуги.

Т акая  печь (рис. 7.2) состоит и 
камеры 3, в которой размещены со€ 
ственно плавильный агрегат, вклк 

чающий тигель /, и электрод 2. Р асплавленны й металл сливаете 
в форму 4.

§ 7.2. Особенности дугового разряда  
в вакуумной дуговой печи

О собы е свойства дугового разряда в В Д П  обусловлены тем 
что электродная си стем а образуется концентрически расположен 
ными стерж невы м  электродом и кристаллизатором. При это! 
электрическая дуга горит в парах переплавляемого металла npi 
низком давлении в кам ере В Д П  в присутствии осевого магнитноп 
поля.

П л авк а  с эл ектродом -катодом  назы вается  плавкой с дугой пря 
мой полярности, а с электродом-анодом —  с дугой обратной поляр 
ности.

В  зависимости от давления в рабочей камере в В Д П  наблюда 
ется три формы дугового разряда.

1. Диффузный, при давлении 0 ,0133— 13,3 Па, представляющи! 
собой слаб осветящ и й ся  столб, распределенный по всему электро 
ДУ-

2. Отшнурованный разряд при давлении более 133 П а, пред 
ставляю щ ий собой яркосветящ ийся столб небольшого диаметра.

3. Р а зр я д  переходной формы, наблюдающийся при давленш 
13,3— 2660 П а. Такой р азр я д  имеет признаки диффузного разряда 
но занимаю щ его лиш ь часть торца электрода.

Р а зр я д  неустойчив и быстро перемещ ается в пространстве 
Д лин у дуги, т. е. расстояние меж ду электродами, выбирают такой

Рис. 7.2. Схема вакуумной д уго ­
вой печи для фасонного литья:

1 ~  ти гел ь; 2 —  эл ек тр о д ; 3 — к а м е­
р а ; 4 — форма
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Рис. 7.3. Осциллограммы тока и напряжения дуги в В Д П  при различных
реж имах работы

при которой ток проходил бы через ванну, а утечка электронов 
на стенку кристаллизатора бы ла минимальной. Т ак и е  условия 
создаются, если зазор  между электродом и боковой стенкой к а м е ­
ры больше расстояния меж ду эл ектродом  и поверхностью ванны 
расплава. Следовательно, В Д П  необходимо работать  при корот­
ких дугах. В  действующих печах при этом реж им е длина дуги 
составляет около 30— 50 мм.
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О сциллограммы тока и на­
пряжения дуги показаны на 
рис. 7.3. Колебания тока и 
напряжения находятся в про- 
тивофазе.

При слишком короткой д у ­
ге капли, стекаю щ ие с р асхо­
дуемого электрода, начинают 
зам ы кать дуговой промежуток. 
Вследствие сильного тепловы ­
деления мостик взрывообразно 
испаряется. На осциллограмме 
наблюдаются кратковремен­
ные броски тока и напряжения 

(рис. 7.3, а).  Такой режим не соответствует рабочему. Его прекра­
щ аю т разведением электродов, при этом расстояние между торцом 
расход уем ого  электрода и зеркалом  ванны р асп л ав а  должно быть 
больш е длины капли.

При увеличении длины дугового промежутка или при повыше­
нии д авлен и я в рабочей кам ер е резко уменьш ается концентрация 
паров м етал л а .  Катодное пятно в этом случае переходит с торца 
эл ектрода на его боковую поверхность и быстро (со скоростью до 
50 м/с) устрем ляется  вверх по электроду. Д лин а дуги увеличива­
ется и появляется  общ ее свечение газов в камере. Т ок  дуги при 
этом ум еньш ается, а напряжение пульсирует с большой частотой 
и п овы ш ается  на 20— 30 В . Такой режим н азы ваю т режимом о б ъ­
емной ионизации  (рис. 7.3 , б).

При чрезмерном удлинении дугового промеж утка, если длина 
дуги становится  больш е з а зо р а  между электродом и стенкой, дуга 
м ож ет перейти на стенку кристаллизатора. Возни кает аварийный 
так  назы ваем ы й режим боковой дуги (рис. 7.3, в).  Если боковую 
дугу немедленно не погасить, она может прожечь стенку рабочей 
камеры или кристаллизатора, а попадание воды внутрь камеры 
м ож ет  привести к взры ву установки. Погасить боковую дугу м о ж ­
но уменьшением длины дугового промежутка путем опускания 
электрода.

В ы сокочастотную  со ставля ю щ ую  в кривых тока и напряжения 
печи вы д ел яю т фильтрами и используют в качестве  сигнала для 
управления положением электрода.

Градиент напряжения в столбе дуги при остаточном давлении, 
со с та в л я ю щ ем  1— 120 П а  д ля  всех переплавляемых в В Д П  ме­
т а л л о в ,  равен 0 ,9 7 — 3 В/см и не зависит от величины тока. При 
об щ ем  напряжении на д уге 3 0 — 50 В  больш ая часть  его приходит­
ся  на о б л а сть  катодного падения потенциала. Она составляет: для  
с т а л и —  19 В ,  титана —  13,5 В ,  молибдена—  14,4 В  и т. д. Анодное 
падение напряжения значительно меньше и, как  правило, не пре­
вы ш а ет  работы вы хода электрона переплавляемого металла.
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Вольт-амперны е характеристики дуг в среде разреженных п а ­
ров некоторых металлов показаны на рис. 7.4. Они могут быть 
описаны следующей эмпирической формулой:

Ua =  2 U 3 +  k /(D 3U h ) ,  (7 .1 )
где Ua —  напряжение на дуге, В ;  2£/э —  сум м а катодного и анод­
ного падений напряжения, В ;  k —  коэффициент, зависящ ий от 
рода переплавляемого м етал ла ; D 3 —  диаметр расходуемого э л е к ­
трода, м; /д —  длина дуги, м; /д —  ток дуги, А. Т ак ,  для  стали 
£ =  2 - 1 0  3, для титана 4 - 1 0~3, для молибдена 3 , 5 - 10~3. Плотность 
тока в катодных пятнах для данного материала я вл я ется  величи­
ной, не зависящ ей от силы тока дуги. С ледовательн о, напряж ен­
ность электрического поля в области катодного пятна Е  постоянна 
для данного металла. В  этом случае электронный ток дуги в о б ­
ласти катодного падения напряжения /э долж ен быть пропорцио­
нален току дуги /д. Тогда вблизи катода ионная состав л я ю щ ая  
тока равна разности тока дуги и электронной составляю щ ей : U —  
=  /д— /Р, т. е. ионный ток пропорционален току дуги. И з этого 
можно сд ел ать  важный вывод, что доли электронного и ионного 
токов в области катодного падения напряжения за в и с я т  только от  
рода металла и не зави сят  от ток а  разряда:

le/In =  F e =  const. (7 .2 )
Температуры металла на катоде и аноде близки, поэтому для 

выделяющ ейся на катоде мощности запишем

Рк — Е ilfj-lк +  F г/д(ф1 +  фо) 4~^г£ст^д/д, (7 .3 )
где U„ — катодное падение напряжения, В ;  ф *—  потенциал иони­
зации паров металла; ф0 —  работа вы хода; kr —  коэффициент, учи­
тывающий геометрию дугового пром еж утка; Е ст —  градиент напря­
жения в столбе дуги, В/см.

Мощность, превращ аю щ аяся на катоде в теплоту,

Ркг =  Рн---/^е/дфо^/д, (7-4)
где F eIдфо —  затраты мощности на эмиссию электронов.

П олная мощность, вы д ел яю щ аяся  в разряде,

Рд.~ ^д/д= ( U а-\-Е ст^д)/д= / д; (7-5)
отношение тепловой мощности на катоде к полной мощности дуги

р  ip _ _  ^ i (f /) ’ <f o ! /у 0 \

"  Д UK+ U a +  ECTl*

Учитывая, что для этого м етал л а  Fi и UK постоянны, 1Л под­
держ ивается  постоянной, а значение £ ст мало и сл аб о  зави си т от 
/д, а т а к ж е , что Ua —  относительно м алая  величина, приходим к 
выводу, что в В Д П  для данного металла

Р к т / Р д «  const. (7 .7)

157



И з этого следует, что скорость плавки данного м етал ла  в В Д П  
пропорциональна току дуги.

§ 7.3. Электрооборудование вакуумных 
дуговых печей

С иловая цепь В Д П  вклю чает в себя: источник питания, токо- 
провод от источника питания до печи, токоведущие участки кон­
струкции, токоведущий шток, электрододерж атель, расходуемый 
электрод, слиток, кристаллизатор, вакуумную камеру.

Конструкция токоподвода обеспечивает равномерный контакт 
по периметру поддона, кристаллизатора и вакуумной камеры, что 
сн и ж ает  уровень магнитных полей и способствует стабилизации 
дугового р азр яда .

Принципиальная электрическая схема В Д П  и эквивалентная 
схема зам ещ ения ее силовой цепи показаны на рис. 7.5.

С уммарное сопротивление силовой цепи

Г=Гш~|"Ггк +  гк +  7'т.

В  ходе плавки за счет оплавления расходуемого электрода 
значение гт уменьш ается, однако для приближенных расчетов гт 
можно принять постоянным.

Источники питания В Д П  имеют следующие основные характе­
ристики:

1. Низкое сопротивление 
дуги, обусловливаю щ ее при­
менение больших (десятки ки­
лоампер) токов для поддер­
жания необходимой тепловой 
мощности, при этом вольт-ам- 
перная характеристика (В А Х ) 
дуги слабо падаю щ ая, гори­
зонтальная или слаб овозраста-  
ющая определяет необходи­
мость крутопадающей или вер­
тикальной характеристики ис­
точника питания.

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

3. Вы сокую  стабильность 
поддержания мощности на з а ­
данном уровне (отклонения не 
более 2 % ) .

4. Особо вы сокую  н ад еж ­
ность, так  как  непредвиденное 
отключение печи ведет к поте­
ре выплавленного металла.

+

Рис. 7.5. Электрическая схема и с х е ­
ма замещения В Д П :

1 — шинный токопровод г ш ; 2 — вы кл ю ­
ч ател ь; 3  —  б ал л астн ое сопротивление 

4 — гибкий к а б ел ь  гг к ; 5  — В Д П  гд ; 
6 — шинный токопровод к к р и стал л и за ­

тору г т
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Рис. 7.6. Схема выпрямительного агрегата серии В АКП  
с неуправляемыми вентилями на ток до 12,5 кА

В настоящее время еще находятся в эксплуатации машинные 
преобразователи серии Г П Н -5 5 0  мощностью 6 4 5 — 675 к В т ,  р а с ­
считанные на токи 6500  и 14 000  А, с напряжением холостого хода 
85  и 40 В.

В се  новые установки имеют агрегаты одного из трех типов: 
выпрямительный на неуправляемых вентилях, выпрямительный на 
тиристорах, параметрический источник тока.

Выпрямительный агрегат на неуправляемых вентилях серии 
В А К П  основан на принципе стабилизации и регулирования ток а  
с  помощью дросселей, включенных последовательно с вентилями 
(рис. 7 .6).

Крутизна падающего участка внешней характеристики оп р ед е­
ляется  наклоном ненасыщенной части кривой намагничивания ж е ­
л еза .  Д л я  ограничения тока короткого зам ы к ан и я  (к. з .)  до д в у ­
кратного значения /„ предусмотрено повышенное реактивное с о ­
противление, для чего к трансформатору присоединен реактор. 
Агрегаты, выполненные по этой схеме, р аб отаю т при токах до 12,5; 
25 ,0  и 37,5 кА и состоят из отдельных блоков: трансформатор, 
дроссели насыщения, выпрямительный шкаф, устройство д л я  и з ­
мерения, шкаф и пульт управления, системы  водоснабж ен ия.
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Силовой трансформатор со ступенями регулирования н ап р я ж е­
ния состоит из магнитопровода с концентрически расположенными 
обмотками высокого ( В Н )  и низкого (Н Н ) напряжения. В  схеме 
переключающего устройства предусмотрен трехфазный ток оо гр а­
ничивающий реактор, состоящий из магнитопровода и двойных 
дисковы х катушек. Д р о ссел ь  насыщения состоит из однофазных 
дросселей, каж ды й  из которых собирается из элементов, представ­
ляю щ их собой кольцевой магнитопровод с обмотками управления 
и смещения. Изменение сопротивления дросселя осущ ествляется  
регулированием тока в обмотке управления. Если возможностей 
регулирования дросселя о казы вается  недостаточно для п од дер ж а­
ния требуемого тока, ступени трансформатора автоматически пе­
реклю чаю тся в нужную сторону.

Выпрямительный агрегат имеет параллельны е звезды , лучи ко­
торых состоят из параллельно соединенных вентилей, установлен­
ных на шинах, о х л а ж д а е м ы х  водой. Равномерная загру зка  венти­
лей обеспечивается индуктивными делителями тока. Цепь каж дого  
вентиля защ ищ ена плавким предохранителем. Выпрямительный 
агрегат имеет защ иту от перегрузки по току. При к.з. на стороне 
постоянного тока длительностью более двух секунд масляный 
вы клю чатель отклю чает  агрегат. При к.з. на стороне переменного 
тока агрегат отклю чается  максимально-токовой защитой мгновен­
ного действия.

Агрегаты серии А В П  даю т более высокую точность п од дер ж а­
ния тока и имеют токоограничивающие дроссели только на сто­
роне низкого напряжения (рис. 7 .7 ) .  Автоматическая стабилизация 
тока в процессе плавки обеспечивается системой управления 
дросселями насыщения, состоящей из измерительных трансф орма­
торов постоянного тока (ТГ1Т) и тиристоров, регулирующих ток 
в управляющ ей обмотке дросселей, включенных последовательно 
в цепь каж дой ветви вторичной обмотки трансформатора. С ило­
вые трансформаторы с первичным напряжением 10 к В  ( зв е зд а )  
и 6 к В  (треугольник) имеют 17 ступеней напряжения, переклю­
чаемых под нагрузкой. Вторичные обмотки выполнены по схеме 
«две обратные зв е зд ы »  с уравнительным реактором. П лавное ре­
гулирование напряжения с дросселями насыщения производится 
внутри ступени напряжения трансформатора. Выпрямительный 
шкаф рассчитан на ток 12,5 кА и содерж ит шесть групп вентилей, 
к а ж д а я  из которых через дроссель насыщения соединена с соот­
ветствую щ ей обмоткой трансформатора.

Агрегаты на токи 25 и 37,5 кА имеют соответственно два  и три 
шкафа. Н оминальное выпрямленное напряжение —  75 В ,  напря­
жение на дуге —  25— 35 В, мощность агрегата —  940— 2800  кВт.

Выпрямительный агрегат имеет необходимые виды защ и т и 
блокировок. Д л я  повышения коэффициента мощности на стороне 
высокого напряжения установлена автоматически управляем ая 
батарея  конденсаторов.
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Рис. 7.7. Схема выпрямительного агрегата серии А В П  на ток до
12,5 к А

Выпрямительные агрегаты на тиристорах, построенные на о с­
нове принципиальной схемы рис. 7.8, входят  в со став  всех  новых 
В Д П , вы пускаемы х в С С С Р .

Агрегаты на тиристорах наряду с высокой точностью стаб и л и ­
зации тока имеют высокий К П Д , минимальные габаритны е р а з ­
меры и массу.

Питание агрегатов марок ТВ9-12500/ 75Т , Т В 9-2500/ 75Т , 
Т В 9-37500/ 75Т , ТВ9-50000/75Т, Т В 9-2500/ 115Т , Т В 9 -5 0 0 0 0 / 1 1 5 Т  
осущ ествляется на напряжении 6 или 10 к В ,  первичная об м отка  
трансформатора имеет устройство Р П Н . Вторичная о б м о т к а  со ­
стоит из групп двух обратных зв е з д  с уравнительными р е ак то р а­
ми. К а ж д а я  группа рассчитана на ток 12,5 кА (Т В 9 -1 2 5 0 0 / 7 5 Т ) .  
С глаж иваю щ ие реакторы L\ и Ь2 предохраняют источник от р ез­
ких бросков тока, возникающих при капельных коротких з а м ы к а ­
ниях. Номинальный ток (12 ,5— 50 кА) и вторичное напряж ение 
(75 или 115 В )  указаны  в марке агр егата  источника.

Шунты ШН1, Ш Н2 и датчики тока Д Т i и Д Т 2 (тр ан сф ор м ато­
ры постоянного т о к а ) ,  а т а к ж е  измерители, основанные на эффек­
те Холла (для токов 37,5 и 50 к А ) ,  с л у ж а т  для измерения тока. 
В агрегатах применена система импульсно-фазового управления, 
осущ ествляю щ ая формирование и ф азовый сдвиг им пульсов по 
принципу вертикального управления тиристорами. И д ея  этого
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■10 кВ Рис. 7.8. Схема главных 
цепей тиристорного пре­
образовательного агрега­

та Т В

Рис. 7.9. Принципиаль­
ная электрическая схема 
силовых цепей парамет­
рического источника 

тока

способа управления зак л ю ч ае тся  в формировании линейного или 
косинусного опорного напряжения с последующим формировани­
ем прямоугольного импульса. Импульс усиливается усилителем 
мощности и после выпрямления подается на управляющий э л е к ­
трод тиристора. Синхронизация импульсов осущ ествляется  ф азо­
вым синхронизатором. Регулирование и стабилизация тока при 
изменении напряжения питающей сети или сопротивления нагруз­
ки производятся по принципу сравнения фактического и заданно­
го значений токов с помощ ью усилителей. Коэффициент мощности 
а гр егата  зависит от глубины регулирования и может снижаться 
до 0 ,6 .

Параметрические источники тока ( П И Т ) .  Д л я  получения кру­
т оп адаю щ их или вертикальны х ВА Х источников питания В Д П  
и спользую тся резонансные схемы, главным признаком которых 
я вл я ет ся  постоянство тока нагрузки при изменяю щ емся ее сопро­
тивлении.

Принципиальная схем а П И Т  показана на рис. 7.9. В его состав 
входит трансформатор нагрузки Тр в одном луче звезды  А с регу-
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Т а б л и ц а  71

Тип источника

Параметр

П
И

Т
-1

2;
 

5/
75

П
И

Т
-2

5/
75

П
И

Т
-3

7,
5/

75

П
И

Т
-5

0/
75

П
И

Т
-5

0/
1,

5

П
И

Т
-5

0/
 

1 5
0

Номинальный вы- 
прямленный ток, А

12500 25000 37500 50000 50000 50000

Номинальное в ы ­
прямленное н ап р яж е­
ние, В

75 75 75 77 115 150

Напряжение пита­
ния, кВ

6 ; 10 6 ;  10 6 ;  10 5 ;  10 6 6; 10

Номинальная мощ­
ность агрегата, к В т

940 1875 2812 3750 5750 7500

Диапазон регулиро­
вания по току, %

6 — 100 6 — 100 6 — 100 5— 100 5 — 100 5 — 100

Точность стабилиза­
ции тока, %

0 , 5 — 1 0 , 5 — 1 0 , 5 — 1 ± 1 ± 1 ± 1

Коэффициент мощ­
ности в номинальном 
режиме

0 ,9 6 0 ,9 1 0 ,91 0 ,9 1 0 , 91 0 ,9 1

К П Д , % 93 93 93 93 95 96
Р асход  воды для 

охлаждения, м 3/ч
1,5 3 4 , 5 6 6 6

лятором напряжения под нагрузкой ( Р П Н ) ,  включенный на груп­
пу неуправляемых вентилей, питающих постоянным током дуговую  
печь г„. В луче фазы В включен дроссель Д р,  имеющий обмотку 
подмагпичивания для регулирования тока фазы. В  ф азе С в к л ю ­
чена конденсаторная батарея БК,  емкость которой м ож но т а к ж е  
регулировать. Основным условием регулирования я вл я ет ся  со б л ю ­
дение соотношения x L = X c -  В  этом случае ток нагрузки не меня­
ется с изменением ее сопротивления, длины дуги, условий горения.

Некоторые характеристики параметрических источников тока 
представлены в табл. 7.1.

Система автоматического управления  (С А У ) В Д П  д о л ж н а  так 
регулировать мощность, чтобы требуем ая скорость наплавления 
металла равн ялась  скорости кристаллизации слитка. К ром е того, 
САУ д ол ж н а обеспечивать устойчивое горение дуги, под дер ж и ­
вать в заданны х пределах непрерывно изменяю щ ую ся длину дуги, 
режим ее горения. Поэтому в со с т а в  САУ входят  сл ед ую щ и е ком ­
поненты: управляемый источник тока, регулятор длины дугового 
промежутка (скорость перемещения эл ек тр о д а) ,  регулятор тока 
соленоида. В Д П  как объект управления п р ед став л я ется  в виде 
системы, состоящей из четырех динамических звен ьев  с внутрен­
ней обратной связью : электрическая дуга, м еж электродны й проме-
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Рис. 7.10. Структурная схема САУ В Д П

ж уток , электрод, ванна ж и д ко го  металла —  слиток (рис. 7.10). 
Входны ми величинами звена «электрическая д уга»  являю тся на­
пряжение источника питания Un и межэлектродный промежуток 
/ст( т ) ,  которые определяют выходные параметры дуги: ток /п(т) ,  
напряжение Ua (т ) ,  мощность / М т ) ,  поступающую в ванну рас­
плава. Возм ущ аю щ им и воздействиями являю тся случайные изме­
нения условий сущ ествования дугового разряда. Входными вели­
чинами звен а  «м еж электродны й промежуток» явля ю тся  скорость 
подачи электрода оПод (т) и скорость его плавления иПл (т ) ,  приве­
денная к линейной скорости увеличения промежутка. Выходной 
регулируемой величиной я вл я ет ся  длина промеж утка /(т ) ,  опре­
д ел я е м а я  как интеграл разности указанных величин. В озм у щ аю ­
щими воздействиями я вл я ю тся  колебания поверхности ванны 
м еталла и изменение формы торца электрода.

Входной величиной звен а «электрод» я вляется  мощность Рэ(х),  
поступаю щ ая с выхода звен а  «электрическая дуга», возмущ ающ и­
ми воздействиями я вляю тся  изменения положения и типы дугового 
р азряда. В  звене «ванна ж и дкого  м етал ла— слиток» входными в е­
личинами я вляю тся  скорость расплавления иПл(т) и мощность 
Р в ( т ) ,  определяю щ ие режим кристаллизации слитка.

В си стем ах  управления В Д П  используются регуляторы типов 
А Р Д  В П -3 ,  А Р Д В - Р 2 ,  А Р Д В - Р 2 М  и Б У Д П -1 0 -1 ,  применяемые с 
электромаш инными, параметрическими и тиристорными источни­
ками питания.

В  настоящ ее время разработан  универсальный регулятор Ш Ц Д  
9 7 0 Х  на б а зе  управляю щ его  микропроцессора. В со став  регулято­
ра дополнительно входят устройство визуального отображения ин­
формации, ручного в в од а-в ы во д а  информации, тиристорные пре­
о б р азо ват е л и  для питания соленоида и электродвигателей переме­
щения эл ектрода . В  программируемом постоянном запоминающем 
устройстве микропроцессора хранится программа, реализующ ая 
алгоритм управления переплавом.
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П Л А З М Е Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Е  П Р О Ц Е С С Ы  
И У С Т А Н О В К И

§ 8.1. Устройства для получения 
низкотемпературной плазмы и области  
их применения

П лазменная технология —  молодая отр асл ь  промышленности, 
интенсивное ее развитие началось в 50-х  годах нашего столетия 
и бурно продолж ается  в разны х странах. С ви детельством  тому 
сл у ж и т большой поток патентной и научной информации, а т а к ж е  
расширяющиеся области промышленного использования.

П редпосылкой для развития плазменной технологии ст ал о  р а з ­
витие космической техники, что потребовало создания различных 
типов двигателей, в том числе и плазменных, м атериалов и кон­
струкций космических аппаратов, сохраняющ их работоспособность 
при входе в плотные слои атмосферы, испытаний летательн ы х ап­
паратов при больших скоростях полета, исследований в области 
термоядерного синтеза, газодинамики при высоких скоростях, фи­
зики газового разряда, химической технологии высоких режимных 
параметров. С использованием плазменной технологии созданы  не 
только новые материалы, облад аю щ и е высокими технологическими 
свойствам и (огнеупорностью, твердостью, прочностью ), но и ап п а­
ратура эффективной обработки этих материалов.

П лазменная резка черных (н ерж авею щ и х) и цветных м етал лов  
впервые разработана в С С С Р  в 1956— 1957 гг. Она позволяет  ре­
зать  с высокими скоростями стали больших толщин, медь и ее 
сп лавы , алюминий и другие м еталлы  (например, плазмотрон м ощ ­
ностью 100 кВт режет сталь толщиной 30 мм со скор остью  4 м/мин). 
При этом сокращ аю тся подгоночные работы в сварочных цехах, 
поскольку после плазменной резки заготовки имеют больш ую  точ­
ность размеров. П лазм енная резка широко применяется в су д о ­
строении, на предприятиях тяж ел ого  и атомного машиностроения, 
химической и электротехнической промышленности.

Плазменная сварка обеспечивает соединение деталей  из меди, 
латуни, бронзы, алюминия и его сплавов. П л азм ен н ая  н а п л а в­
ка и напыление обеспечиваю т покрытие д еталей  износостойким, 
жаропрочным и антикоррозионным составом с минимальным пе­
ремешиванием наносимого и основного материала.

В аж н ы м  направлением использования плазменны х потоков я в ­
ляется  вакуумная плазменная технология с использованием э л е к ­
тромагнитных ускорителей. В  о б лако  плазмы  в вак у у м е  пом ещ аю т 
деталь, которой сообщ ают отрицательный потенциал. Т огда пол о­
ж ительные ионы вы тягиваю тся из объем а п л азм ы , у скор яю тся  
электрическим полем и поступают к детали. В такой си стем е уда-
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ется  получить потоки частиц со скоростями до сотни километров 
в секунду и энергиями до д есятков тысяч электрон-вольт. Это 
позволяет проводить технологические процессы, основанные на 
конденсации атомарных частиц на поверхности, испарение поверх­
ности м еталлов, внедрение атомов в глубь кристаллической ре­
шетки, имплантацию ионов нужного вида.

В  вакуумных плазменных устан овках  может быть получена 
п лазм а всех известных металлов, сплавов, органических и неор­
ганических вещ еств. При этом плазмы  различных вещ еств могут 
вступать в интенсивное химическое взаимодействие, которое не­
возм ож н о в других обстоятельствах .

М етодом плазменной технологии в вакууме могут быть успешно 
решены следующ ие наиболее актуальны е задачи:

получение особо чистых слоев материалов, обладаю щ их специ­
альными свойствам и и выполняющ их активные функции (магнит­
ные, оптические, эмиссионные, сверхпроводящ ие и другие сл ои );

защ ита элементов конструкций барьерными слоями от воздей­
ствия агрессивных сред, больших скоростей газовы х потоков, вы­
соких температур;

изменение структурно-энергетического состояния поверхности 
м атериалов (упрочнение поверхности, ионное легирование полу­
проводников и д р .) ;

получение материалов в виде многослойных структур, о б л а д а ­
ющих высокими механическими и эксплуатационными свойствами; 

получение пленочных монокристаллических структур. 
В аку ум н ая  плазменная технология, несмотря на некоторую 

сл ож н ость , позволяет сущ ественно пополнить арсенал методов 
бесконтактной обработки материалов.

П лазм ен н ы е технологические процессы в химии состоят из сл е­
дующих основных стадий: 1) генерация плазмы необходимого 
со став а  и парам етров по температуре и давлению; 2) ввод реаген­
тов —  вещ еств в твердом, жидком или газообразном состоянии и 
обеспечение необходимого времени их контакта; 3) вывод целе­
вого продукта или нескольких продуктов из зоны реакции.

Д л я  получения плазмы используются плазмотроны с различ­
ными принципиальными схемами. Плазмохимические реакции мо­
гут осу щ ествля ться  двумя способами: подача всех компонентов 
пл азм ы  в зону электрического разряда с прохождением тока его 
через реагирующ ую плазму и подача реагентов в струю плазмы 
вне зоны р азряда . В  первом сл у чае плазмотрон совмещ ается  с 
реакционным объем ом  —  реактором, во втором применяются плаз­
моструйные реакторы, представляю щ ие собой цилиндрический 
о х л а ж д а е м ы й  сосуд, где происходит смешение плазменного потока 
с вводимым материалом.

З а к а л к а  и охлаж д ен и е продуктов реакции производятся путем 
введения в плазм у вне зоны р азр яда  дополнительного количества
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какого-либо газа  или жидкости, а т а к ж е  о х л а ж д а е м ы х  экранов- 
теплообменников.

П лазм енны е технологические процессы в химии хар актер и зу ­
ются следующ им:

1. Высокими температурами (энергиями) и большими скор ос­
тями процессов (время контакта 10- 2— 10~5 с ) ,  обеспечивающими 
резкое сокращение технологической части оборудования.

2. Одностадийностью плазмохимических процессов. Примером 
могут сл уж ить осущ ествляемые в плазме реакции получения пиг­
ментного оксида титана для производства белил:

Т 1СЦ +  0 2 (п л а зм а )  - * - T i 0 2 +  2Cl2— Qi;
ацетилена для химической промышленности:

2 С Н 4 +  Н 2(плазма)-»-С2Н 2 +  4Н2— Q2;
оксидов азота  для производства удобрений:

О г(п л азм а)  + Ы 2(п л а зм а )-» -2ЫО— Q3;

чистых металлов из их оксидов:

М еО +  Н2( п л а з м а ) —>-Ме +  Н20 — Qi.
3. В озм ож н остью  использования в процессах трудно пер ер аба­

тываемого сырья (природный газ ,  воздух, сы рая нефть, т угоп л ав­
кие металлосодерж ащ ие минералы ).

4. Чистотой получаемых в п л азм е вещ еств, определяемой чис­
тотой сырья и не ухудш ающ ейся внесением посторонних примесей.

Побочные продукты реакции, например водород и хлор, я в л я ­
ются т а к ж е  ценными компонентами и использую тся промыш лен­
ностью.

Если в плазменном пиролизе углеводородов не организовано 
быстрое охлаж ден ие продуктов реакции ( з а к а л к а ) ,  то р азлож ен и е 
углеводородов проходит до конца с образованием вы со к о к ачест­
венной саж и  и технического водорода. Процесс идет при тем п ер а­
туре от 1,5 до (5 ч -6 )  103 К.

Струя плазмы водяного пара является  перспективным энерго­
носителем для получения целевых продуктов из различных о р га ­
нических веществ.

Д л я  получения оксидов азота ,  идущих в дальнейш ем на произ­
водство азотных удобрений, используется воздуш ная  п л а зм а  с 
температурой 3 0 0 0 — 3500 К при давлении ( 2 0 4 - 3 0 )  104 П а , о х л а ж ­
даем ая в процессе закалки со скоростью 108 К/с до температуры 
2000— 1800 К и осты ваю щ ая д а л е е  в теплообменниках.

Сущ ествующ ие способы получения плазмы  м ож но классифици­
ровать следующ им образом: 1) взр ы в проводника в электрической 
цепи; 2) электрическая искра; 3) высокочастотный ф акельный р а з ­
ряд; 4 )  коронирующий р азряд ; 5) дуговой разряд.

Д л я  технологических целей наиболее приемлемыми о к а з а л и с ь  
способы получения плазмы с помощью высокочастотного и д у го ­

167



вого разрядов. В  настоящее время последний способ имеет ряд 
преимуществ:

1) возм ож н ость  получения плазмы в течение длительного вре­
мени с высоким коэффициентом полезного действия из твердых, 
жидких и газообр азны х сред любого химического со став а ;

2) возм ож н ость  получения плазмы в вакууме и при высоких 
давлениях;

3) во зм ож н ость  использования стандартных источников элек­
трического питания.

Д л я  получения плазмы в плазмотронах использую т газы, т. е. 
п лазм ообразую щ ую  среду. Она м ож ет быть одно- и многокомпо­
нентной. В  качестве однокомпонентной плазмообразующ ей среды 
применяют аргон, гелий, азот и водород.

Подбором со става  многокомпонентной плазмообразую щ ей сре­
ды в плазменно-технологическом реакторе можно получить любую 
атмосферу: окислительную, восстановительную или нейтральную.

Одним из наиболее важ н ы х тепловых параметров плазмы я вля ­
ется ее энтальпия, т. е. количество теплоты, сод ер ж ащ ееся  в еди­
нице ее объем а или массы.

На рис. 8.1 показаны зависимости удельной энтальпии некото­
рых п л азм ообразую щ их газов  от температуры при атмосферном 
давлении. И з рисунка следует:

1) энтальпия двухатомны х газов при температурах (4-=-8) 103 К 
за счет энергии, пошедшей на диссоциацию молекул, превышает 
энтальпию одноатомных газов. Например, при Т = 8 - 1 0 3 К  энталь­
пия азота  почти в 5 раз больше, чем энтальпия аргона;

2) при использовании п л азм ы  в нагревательных аппаратах 
более выгодно использование высокоэнтальпийных молекулярных 
п л азм ообр азую щ и х газов, так  к ак  они при меньших температурах 
о б л ад аю т  большей тепловой эффективностью.

Р ассм отр и м  характеристики некоторых плазмообразующ их 
газов.

Аргон  имеет низкое значение энтальпии, что д ел ает  его мало­
пригодным для использования в качестве однокомпонентной плаз­
м ообразую щ ей среды. В ы со к а я  электропроводность аргона при 
высоких температурах обусловл и вает  низкую напряженность 
электрического поля в столбе дугового разряда. Аргон является 
одним из наиболее дефицитных и дорогостоящих газов  и применя­
ется в основном в тех сл у чаях ,  где наибольшую роль играет его 
химическая инертность.

Азот часто  применяется в качестве однокомпонентной плазм о­
образую щ ей среды. Его теплопроводность и теплоемкость при 
высоких тем пературах  довольно высоки. По этой причине в атмо­
сфере а зо та  электрический р азр я д  обеспечивает эффективное пре­
о б р азо ван и е электрической энергии в тепловую.

Г ел и й  имеет более вы сокие энергетические характеристики, 
чем аргон. О дн ако  вследстви е дефицитности и высокой стоимости
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Н, кДж/моль

Рис. 8.1. Зависимость энталь- Рис. 8.2. Зависимость коэффи- 
пии газов от температуры: циента теплопередачи от тем-

1 — водород; 2 — азот; 3 — аргон пературы ДЛЯ водорода ( / ) .
гелия (2), азота (3 ), аргона

(4)

применение его в плазменных установках ограничено. Он приме­
няется в основном как добавка к аргону для улучшения эффек­
тивности нагрева в инертной атмосфере рабочего пространства 
плавильных печей.

Водород  — самый высокоэнтальпийный плазмообразующий газ. 
Напряженность электрического поля в водородной дуге в несколь­
ко раз выше, чем в аргоновой. Теплопроводность водорода такж е 
гораздо выше, чем у других газов. Он сравнительно дешев и не­
дефицитен. Однако чистый водород при высоких температурах 
разрушающе действует на электроды плазмообразующего аппара­
та и поэтому он применяется в смеси с аргоном.

Важной характеристикой плазмы является зависимость коэф­
фициента теплопередачи от температуры (рис. 8.2). Из рисунка 
следует, что процессы диссоциации молекулярных газов увеличи­
вают теплоотдачу от плазмы при ее охлаждении.

При использовании сложных плазмообразующих смесей для 
обеспечения оптимальных параметров плазмы по энергетическим 
показателям, стабильности горения электрической дуги и устойчи­
вости электродов подбирают соответствующие компоненты и их 
соотношения.

Генератор низкотемпературной плазмы или плазмотрон — 
электротехнический аппарат, в котором происходит нагрев плазмо­
образующей среды электрическим разрядом. Основными компо­
нентами дуговых плазмотронов являются: электроды; вмещающая 
их или совмещенная с электродом разрядная камера, формирую-
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RAnn РЛЧП

Переходный Установившийся участок 
участок столба дуги

Рис. 8.3. Схема плазмотрона со стабилизацией дуги стенкой

т а я  поток плазмы; система впуска плазмообразующего газа; 
система управления дуговым разрядом. Различные варианты кон­
структивного выполнения этих компонентов и различные их ком­
бинации обусловили большое количество принципиальных схем 
плазмотронов.

Для обеспечения длительного ресурса работы электродных 
систем дуговых плазмотронов применяют электроды из тугоплав­
ких материалов (С, Mo, W, Zr, Hf) либо перемещают опорные 
пятна дуги для распределения теплового потока на большую пло­
щадь электрода, выполненного из меди и охлаждаемого водой. 
Поэтому тугоплавкие электроды изготовляют в виде стержней 
или цилиндров малых размеров, запрессованных или вваренных 
в медный электрододержатель. Легкоплавкие электроды из меди 
(стали) выполняются в виде цилиндров или торов, по внутренней 
(или боковой для тора) поверхности которых перемещается опор­
ный конец электрической дуги.

В этом классе плазмотронов можно выделить два типа, отли­
чающихся друг от друга методами стабилизации электрической 
дуги: водоохлаждаемой стенкой и вихревым потоком газа или 
жидкости.

В плазмотроне (рис. 8.3) дуговой разряд горит между элек­
тродами (— ) и ( +  ), разделенными водоохлаждаемой стенкой, 
состоящей из ряда медных секций, разделенных изолятором. Из-за 
охлаждения около стенки образуется слой холодного газа с отно­
сительно низкой электропроводностью, поэтому дуга занимает 
лишь часть сечения канала, чем достигается принудительное уве­
личение плотности тока в столбе дуги и значительный рост тем­
пературы плазмы.

Если длинный канал не имеет секций, то проходящий через 
него газ нагревается и теряет диэлектрическую прочность. При
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Рис. 8.4. Плазмотрон с газовихревой стабилизацией дуги:
I — вихревая камера; 2 — внутренний стержневой электрод; 3 — столб дуги; 
4 — выходной трубчатый электрод; 5 — соленоид; 6’ — тангенциальные каналы

этом происходит пробой слоя нагретого газа между столбом дуги 
и водоохлаждаемой стенкой. Это явление получило название 
«шунтирование дуги стенкой». Процесс шунтирования влияет на 
работу плазмотрона, в частности он формирует падающую ВАХ 
дуги, ограничивает температуру плазмы, мощность плазмотрона 
и снижает его КПД.

На рис. 8.4 показана принципиальная схема плазмотрона со 
стабилизацией дуги вихревым потоком газа. Газ, подаваемый че­
рез тангенциальные отверстия 6 в вихревую камеру / , создает в 
канале плазмотрона вихревой поток, по оси которого между элек­
тродами 2 и 4 горит электрическая дуга 3. Вследствие интенсив­
ных процессов теплообмена газ нагревается и плазма в виде струи 
истекает из сопла через электрод 4. В вихревой камере и канале 
электрода 4 существует градиент плотности газа, поскольку основ­
ная часть его движется в пристеночной области. В результате 
этого столб дуги «выталкивается» на ось электрода. Стабилизи­
рующее действие газового вихря сохраняется до тех пор, пока не 
произойдет прогрев всего газа и появится его заметная проводи­
мость, либо пока не произойдет угасание тангенциальной состав­
ляющей скорости газового потока. Под действием тангенциальной 
составляющей скорости газового потока опорное пятно дуги в вы­
ходном электроде перемещается по поверхности канала и сносится 
вниз по потоку осевой компонентной скорости. Этим обеспечива­
ется долговечность трубчатых электродов. Среднемассовая темпе­
ратура плазмы при работе на азоте и воздухе в таких плазмотро­
нах не превышает 5-103—6 -103 К. Коэффициент полезного дейст­
вия r \ = A H G / N 3Jl (где А Н — разность энтальпий нагретого и хо­
лодного газа; G — секундный расход газа; N 3n — UI  — электриче­
ская мощность плазмотрона) достигает 0,75—0,85. Более совер­
шенным является плазмотрон с секционированным электродом и

171



fjl

Рис. 8.5. Плазмотрон с секционированной межэлектродной вставкой ПН-6:
1 — катодный узел; 2 — корпус катода; 3 — секция МЭВ; 4 — переходная секция 
МЭВ; 5 — шихтопровод; 6 — цанга; 7 — корпус анода; 8 — анодное сопло; 9 — 

изолятор; 10 — сопло входное; 11 — газоформирователь; 12 — катод

распределенной между секциями подачей плазмообразующего 
газа, что позволяет значительно поднять напряжение на дуге.

Уменьшение эрозии электродов в плазмотронах с вихревой 
стабилизацией может быть осуществлено за счет наложения на 
радиальные участки дуги осевого магнитного поля. Конструктив­
ная простота, достаточно высокий тепловой КПД и большой ре­
сурс работы электродов определили широкое распространение 
рассмотренных типов плазмотронов.

Модификацией плазмотронов со стабилизацией дуги стенкой 
и вихревым потоком газа является плазмотрон с межэлектрод- 
ными вставками. Принципиальная конструкция дуговой зоны та ­
кого плазмотрона показана на рис. 8.5. Дуга горит между элек­
тродами 8 и 12 в полости межэлектродных изолированных вста­
вок 3, 4. Сечение канала столба дуги ограничено диаметром 
внутренней полости вставки.

Наличие вставки позволяет фиксировать длину дуги, что спо­
собствует получению больших падений напряжений на дуге, чем 
в плазмотронах с самоустанавливающейся длиной дуги при тех 
же токе, расходе газа, давлении и диаметре канала. Это дает воз­
можность вложить большую мощность и получить соответственно 
более высокую температуру плазмы.
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Рис. 8.6. Схема плазмотрона с магнитной стабилиза­
цией дуги:

/ — центральный электрод; 2 — внешний электрод; 3 — со­
леноид; 4 — столб дуги; 5 — струя плазмы; 6 — подвод газа;

7 — изолятор

Поскольку диаметр столба дуги у таких плазмотронов ограни­
чен, удается получить возрастающие ВАХ дугового разряда.

В плазмотроне с поперечно-обдуваемыми дугами и коаксиаль­
ным расположением электродов управление характеристиками 
дугового разряда производится осевым магнитным полем, в кото­
ром движется как проводник с током столб дугового разряда.

Схема плазмотрона с магнитной стабилизацией дуги показана 
на рис. 8 .6 . Между электродами 1 и 2 горит электрическая дуга 4. 
Магнитное поле создается соленоидом 3. Газ проходит между 
электродами, интенсивно нагревается в межэлектродном зазоре 
электрической дугой и выходит в виде высокотемпературной 
струи 5 через сопло.

Пространственное положение дуги в таких плазмотронах опре­
деляется тремя факторами: геометрическим положением централь­
ного электрода, аэродинамическими силами и формой магнитного 
поля. Дуга удерживается вблизи середины оси магнитной катушки 
и под действием набегающего потока сносится в сторону его тече­
ния. Скорость вращения дуги пропорциональна току разряда и 
напряженности магнитного поля. При изготовлении центрального 
электрода из тугоплавкого материала КПД плазмотрона состав­
ляет 0,52—0,76 и преимущественно зависит от потерь в цилиндри­
ческий электрод.

Плазмотрон с кольцевыми электродами (рис. 8.7) относится 
к системам с поперечным обдувом столба дугового разряда. П л аз­
мообразующий газ накачивается внутрь корпуса плазмотрона 4  
и через дуговой разряд, движущийся в пространстве между па­
раллельными кольцами электродов 6, выходит через сопло 2 в 
виде струи плазмы /. Соленоиды 3, расположенные вокруг элек­
тродов, создают магнитное поле в зазоре так, что вектор индукции
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магнитного поля пер­
пендикулярен току ду­
ги. Конструкция поз­
воляет работать на 
больших токах при вы­
соком внутрикамер- 
ном давлении.

Плазмотроны, ра­
ботающие на перемен­
ном однофазном токе, 
конструктивно схожи 
с рассмотренными.

В плазменной тех­
нологии получили при­
менение трехфазные 
плазмотроны, которые 
представляют собой 
комбинации из трех 
однофазных.

По конструктивным 
особенностям различа­
ют одно- и многока­
мерные трехфазные 
плазмотроны. В случае 
однокамерных плаз­
мотронов все три дуги 
горят в одном объеме. 
Устойчивость дугового 
разряда обеспечивает­
ся применением туго­
плавких электродов, 

сохраняющих высокую эмиссионную способность при перемене по­
лярности тока.

Трехфазный однокамерный плазмотрон со стержневыми элек­
тродами показан на рис. 8 .8. Между электродами зажигается 
трехфазная электрическая дуга, которая продольным дутьем газа 
вытягивается вдоль камеры.

Тангенциальная подача газа в камеру способствует стабилиза­
ции электрической дуги и защите стенок плазмотрона от ее непо­
средственного воздействия.

Все плазмотроны переменного тока имеют падающую ВАХ.
Кроме рассмотренных в практике нашли применение плазмо­

троны, для питания которых одновременно используют постоянный 
и переменный токи, а также переменный ток промышленной и вы­
сокой частоты.

Мощность сопровождающей дуги в этом случае составляет 5— 
8 % от мощности силовой дуги.

ш т ж

5 - * :

«о I
Рис. 8.7. Схема плазмотрона с тороидальными 

электродами:
1 — поток нагретого газа; 2 — выходное сопло; 
3 — соленоиды; 4 — корпус камеры; 5 — реечно­
шестеренчатый механизм зажигания дуги; б — то­

роидальные электроды; 7 — экран
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Регулирование мощности 
в плазмотронах осуществ­
ляется изменением сопро­
тивления в цепи питания 
(регулируемые дроссели), 
напряжением источника пи­
тания, мощностью дуги со­
провождения.

Энергетические и вольт- 
амперные характеристики 
плазмотронов зависят от 
многих взаимосвязанных па­
раметров. Кроме того, они 
являются нелинейными, по­
этому теоретическое их ис­
следование затруднено, а 
порой и невозможно. По­
этому плазмотроны обычно 
разрабатываются по целево­
му назначению.

Высокочастотные плаз­
мотроны (рис. 8.9) подразде­
ляют на индукционные, ем­
костные, факельные, сверх­
высокочастотные (СВЧ).

Высокочастотные плазмотроны включают в себя электромаг­
нитную катушку-индуктор 4 или электроды 6, 8, подключенные 
к источнику высокочастотной энергии /, разрядную камеру 3, 
узел ввода нагреваемого газа.

В высокочастотном индукционном плазмотроне (рис. 8.9, а) 
газ нагревается вихревыми токами, как при индукционном нагреве 
проводящей среды в переменном электромагнитном поле индук­
тора при частоте от 6,3 кГц до 20 МГц. В начале процесса для 
образования проводящей среды в зоне индуктора создается об­
ласть высокотемпературного проводящего газа с помощью посто­
роннего источника (например, дуговой разряд). Этот процесс

Рис. 8.8. Трехфазный плазмотрон с цилинд­
рическими стержневыми электродами:

1 — изоляционный блок; 2 — электрод; 3 — ду­
говая камера

Рис. 8.9. Схемы высокочастотных плазмотронов
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называют зажиганием. После зажигания в камере возникает са- 
моподдерживающийся стационарный безэлектродный разряд 2 . 
Глубина проникновения (б, см) вихревых токов в плазму опреде­
ляется по формуле б =  (1/2ур/(ц/), где р — удельное электриче­
ское сопротивление плазмы; f — частота, Гц; р,— магнитная про­
ницаемость, для плазмы ц = 1 .  Удельное сопротивление аргона, 
азота и водорода при 15 000 К равно соответственно 0 ,01 , 0,025 и
0,1 Ом-см.

Продувая газ через разрядную камеру, на выходе из нее полу­
чают струю плазмы 5 с температурой (7,5ч-15,0) 103 К со скоро­
стью 10—60 м/с.

Высокочастотный емкостный плазмотрон (рис. 8.9, б) имеет 
высоковольтный 6 и заземленный 8 электроды, между которыми 
возникает высокочастотное электрическое поле. Электроны, нахо­
дящиеся в газе, получают энергию от высокочастотного электри­
ческого поля и при столкновениях обмениваются ею с нейтраль­
ными частицами, повышая тем самым температуру газа.

В высокочастотном факельном плазмотроне (рис. 8.9, в) при 
давлении, близком к атмосферному, факельный разряд имеет фор­
му пламени свечи. Наиболее легко факельный разряд возникает 
на электродах с большой кривизной поверхности (на остриях 
и т. д.) при частотах электрического поля порядка 10 мГц и выше.

В сверхвысокочастотном плазмотроне (рис. 8.9, г) энергия от 
источника питания в зону разряда подается по волноводу 7.

Высокочастотные плазмотроны имеют широкие перспективы 
применения в химической и металлургической промышленности 
благодаря большому ресурсу работы (2—3 месяца без замены 
деталей), возможности получения чистой плазмы агрессивных 
газов, таких, как хлор, кислород и др., т. е. без засорения продук­
тами разрушения электродов. Однако пока они имеют более низ­
кий, чем дуговые плазмотроны, энергетический КПД и сложные 
источники питания.

§ 8.2. Энергетические характеристики 
плазмотронов и источники питания

К энергетическим характеристикам плазмотрона относятся 
зависимости параметров дуги от условий работы — рода плазмо­
образующего газа, давления, геометрических размеров электро­
дов, напряженности управляющего магнитного поля, материала 
электродов, их температуры и эмиссионной способности, скорости 
разрушения. Одновременный учет всех этих факторов в настоящее 
время не представляется возможным, поэтому для расчета ВАХ 
разряда и определения некоторых размеров электродов пользуют­
ся эмпирическими формулами, получаемыми в результате крите­
риального обобщения многочисленных экспериментальных дан­
ных.
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В настоящее время уравнения ВАХ и КПД составлены для 
плазмотронов определенных схем и справедливы в строгих гра­
ницах геометрического подобия, диапазонах изменений токов и 
расходов газа, для однокомпонентных или стандартных плазмо­
образующих сред, а также внутрикамерных давлений, напряжен­
ностей магнитных полей.

Для однокамерного плазмотрона постоянного тока с вихревой 
стабилизацией дуги воздухом в цилиндрическом полом аноде 
уравнение ВАХ имеет вид

U* =  1290[/2/ (Gd) ]-0,15 (G/d)0' 3(pd)° -2 5
При работе на водороде оно имеет вид

U* =  9650[/7( G d )]-0 2 (G /d ) 0 5 (pd)
Здесь / — ток дуги; G — расход плазмообразующего газа; d  — 
внутренний диаметр выходного электрода; р — давление в разряд­
ной камере. Для определения КПД плазмотронов этих же схем 
получены следующие зависимости: 

для работы на воздухе
Л =  [(1—п)/г)] =  0,585- \0-*{12/ (Gd)]°w ( G / d ) - ° v  (pd)^3( l )0^ ,

для работы на водороде
т) =  6,54 • 10-8!/2/ (G d)]0'2 (G/d) -°-2' (pd)°’m ( l ) ‘-38.

Здесь / — характерная длина электрода.
В обобщенных характеристиках коаксиальных плазмотронов 

присутствуют параметры, определяющие наличие и взаимодейст­
вие с дуговым разрядом магнитного поля. При выводе обобщен­
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Рис. 8.10. Энергетические характеристики плазмотронов: 
а — зависимость напряжения на дуге плазмотрона с вихревой стабилизацией от 
расхода газа и давления в камере; б  — зависимость напряжения на дуге плаз­
мотрона с магнитной стабилизацией от индукции магнитного поля В, расхода 

газа и давления в камере
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Рис. 8.11. Энергетические закономерности плазмотронов: 
а — зависимость термического КПД от расхода газа для плазмотрона с 
вихревой стабилизацией; б — зависимость КПД плазмотрона с магнитной 
стабилизацией от его мощности, давления в камере, индукции магнитного 
поля и расхода газа; в  — зависимость среднемассовой температуры газа 

на выходе от расхода

ных критериев используют экспериментальные зависимости паде­
ния напряжения на дуге от давления, силы тока, магнитной индук- 
ции, секундного расхода плазмообразующего газа. Они приведены 
в качестве примера на рис. 8.10. Зависимости КПД плазмотрона, 
температуры плазмы от давления, расхода газа, магнитной индук­
ции показаны на рис. 8.11. Ход этих зависимостей может служить 
ориентиром при регулировании плазмотронов в технологических 
процессах.

Мощность плазмотронов определяется соотношением тока дуги 
и напряжением: P — 1U =  1Е1, которое, в свою очередь, определя­
ется длиной дуги I и напряженностью электрического поля Е. 
Мощность, выделяющаяся в электродах, как было показано, за ­
висит от тока дуги и материала электрода. Так как электроды 
плазмотронов должны иметь длительный срок работы, а скорость 
их разрушения прямо пропорциональна току дуги, то при опреде­
лении параметров разряда следует ориентироваться на минималь­
ные токи и максимальные напряжения, обеспечивающие заданную 
температуру плазмы и необходимую мощность дуги при заданных 
габаритных размерах электродов.

Как было показано, напряженность электрического поля Е 
дуги зависит от рода газа, давления и скорости обдува. Для плаз­
мотронов в этой зависимости появляется дополнительный фак­
тор — температура окружающего газа. В плазмотронах с продоль­
ным обдувом напряженность поля дуги имеет максимальное зна­
чение вблизи зоны подачи газа и постепенно уменьшается в на­
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правлении истечения плазмы. Значение Е для дуги, обдуваемой 
осевым потоком аргона при токах 100—300 А и расходе его 0,25— 
1,23 г/с, составляет 4,5— 14 В, уменьшаясь при росте тока и сни­
жении расхода газа. Отсюда следует, что для получения необхо­
димой мощности выходной электрод должен иметь необходимые 
длину и диаметр канала для размещения в нем электрической 
дуги длиной /. Как правило, длину электрода выбирают несколько 
большей, чем длина дуги, для предотвращения выхода ее на торец 
электрода в неуправляемую зону. При конструировании плазмен­
ных технологических аппаратов следует учитывать, что напряжен­
ность электрического поля дуги растет с увеличением рабочего 
давления.

Выбор схемы источников питания плазмотронов основан на 
анализе устойчивости дуги, находящейся в интенсивном потоке 
газа при наличии внешних магнитных полей. Из теории «малого 
возмущения» условие устойчивости дуги имеет вид

d U ^ / d K d U t J d l ,

здесь U„ст — статическое напряжение источника питания; f/д — 
статическое напряжение дуги.

Для устойчивой работы плазмотрона с падающей ВАХ необ­
ходимо иметь крутопадающую внешнюю характеристику источ­
ника питания. Это требование усиливается необходимостью стро­
гого поддержания заданной мощности в технологическом процес­
се, что также требует жесткой стабилизации тока.

Поэтому для питания плазмотронов используют следующие 
типы источников питания с крутопадающей внешней характерис­
тикой: 1) источники на базе управляемого выпрямителя с авто­
матической стабилиза­
цией тока; 2 ) установ­
ки с дросселями насы­
щения и магнитоуправ­
ляемыми трансформа­
торами; 3) парамет­
рические источники то­
ка, работающие на 
принципе резонанса 
напряжения в трехфаз­
ных электрических це­
пях.

Источник первого 
типа изготовляют ин­
дивидуально к каждой 
плазменной технологи­
ческой установке, со­
держащей мощные вы-

Управляемый
выпрямитель

ГГ
°-f%-
- П г
~ П г 'У

* ( h )

Плазмотрон

Блок
управления

Стоматический
стабилизатор

Др

■ ъ

Рис. 8.12. Схема источника с автоматиче­
ской стабилизацией тока
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соковольтные плазмотроны; они включаются в общую схему авто­
матического управления технологическим процессом.

Источники второго и третьего типов стандартные и применя­
ются для питания низковольтных плазмотронов, используемых в 
технологических процессах плазменного напыления, наплавки, 
резки, сварки, переплава металла и другие. Нелинейный ха­
рактер ВАХ дуги приводит к возникновению высокочастотных 
колебаний, которые могут проникать в питающую сеть и отрица­
тельно влиять на работу других потребителей. Поэтому для созда­
ния источников питания первого типа применяется схема со сгла­
живающим дросселем в цепи дуги (рис. 8.12). Сглаживающий 
дроссель в цепи дуги в значительной степени сужает частотный 
спектр возмущений, влияющих на электрическую систему в целом. 
Для этой системы характерными являются следующие параметры:

постоянная времени автоматического стабилизатора тока
Трег^З- 10~3с;

постоянная времени цепи дуга—нагрузка
т На г р = 2 5 - 10~3 с;

запас напряжения источника

® =  иом/^Л) — 111 >

статическое отклонение тока от номинального — не более 3%;
длительность отклонения — не более 15 мс.
Зажигание дуги в плазмотронах производится путем пробоя 

межэлектродного промежутка осциллятором.
В плазмотронах с секционированным выходным электродом во 

время запуска анодную цепь питания подключают к первой, ближ­
ней к катоду секции, а затем по мере развития дуги последова-

Рис. 8.13. Принципиальная схема ВЧИ-установки, работающей на 
частоте 1,76 МГц:

/ — анодный трансформатор; 2 — айодный выпрямитель
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тельно переключают вниз по потоку плазмы и устанавливают на 
последнем аноде.

Высокочастотные плазменные установки питаются от лампо­
вых преобразователей частоты. Принципиальная схема одного из 
них показана на рис. 8.13. Установка ВЧИ-63/1,76-ИГ-Л01 мощно­
стью 103 кВт с частотой тока 1,76—2,5 МГц включает в себя 
анодный трансформатор с напряжением 0,38/1,4 кВ, анодный вы­
прямитель на тиратронах с напряжением 10,5 кВ и рассчитана на 
анодный ток 8 А и колебательную мощность 63 кВт. Колебатель­
ный контур, являющийся основной нагрузкой лампового генерато­
ра, образован эквивалентной индуктивностью плазмотрона Ls и 
емкостью С7. Генераторная лампа является основным элементом 
источника питания, определяющим его КПД на уровне 0,6—0,7 и 
срок службы порядка 2000 ч.

§ 8.3. Плазменные плавильные установки

Существует два основных направления использования плазмы 
в металлургии:

1) интенсификация известных процессов плавки с помощью 
плазменного подогрева или замены в металлургических агрегатах 
прежних источников теплоты плазменными;

2 ) создание принципиально новых металлургических агрега­
тов, а также плазмотехнологических процессов.

Существует несколько типов установок для обработки и полу­
чения металлов с помощью плазмотронов.

а  — с одним плазмотроном в своде; б — с плазмотронами, установленными в стенках;
1 — кожух; 2 — футеровка; 3 — свод; 4 — плазмотрон; 5 — подовый электрод
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Наиболее перспективны те из них, в которых применяются 
плазмотроны прямого действия (анодом является ванна расплав­
ленного металла). На этой схеме основаны плазменно-дуговые 
печи (ПДП) для выплавки и переплавки высококачественных ме­
таллов.

Плавка плазменной ду­
гой в плазменных печах 
аналогична вакуумно-дуго- 
гой плавке с нерасходуемым 
вольфрамовым электродом, 
но плазменная дуга имеет 
существенные преимущества 
перед вакуумной: лучшая 
жесткость и стабильность 
дуги, большая длина дуги, 
предохранение металла от 
загрязнения вольфрамом 
электрода, более высокие 
напряжение и мощность.

Состав плазменной струи 
может задаваться по-разно- 
му, что позволяет поддер­
живать в печи практически 
любую атмосферу. Посколь­
ку парциальные давления 
кислорода, водорода и азо­
та в плазменной печи, рабо­
тающей на инертном газе, 
невелики, то условия дега­
зации жидкого металла в 
ПДП приближаются к усло­
виям дегазации в вакуум­
ных печах, оборудованных 
сложными и дорогостоящи­
ми вакуумными системами.

В отличие от вакуумной 
индукционной, дуговой и 
электронной плавки при 
плавке в ПДП наблюдается 
меньшее испарение цен­
ных компонентов расплава, 
а применение плазмотронов 
позволяет получить высокие, 
легко регулируемые темпе- 

Рис. 8.15. Схема дугового плазмотрона ратуры И решить проблему 
постоянного тока: стабильности и регулирова-

t  — эл ек тр о д о д ер ж ател ь ; 2 — катод : 3 — сопло; , ,  _________^ _корпус ния параметров процесса.
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Плазменные и дуговые печи могут быть двух типов: плавиль­
ная печь с огнеупорной футеровкой и печь для переплава с водо­
охлаждаемым кристаллизатором (глухим или с вытягиванием 
слитка).

При выплавке металла в ПДП с огнеупорной футеровкой 
(рис. 8.14) форма печи и материал огнеупорной футеровки иден­
тичны форме и материалу обычной дуговой печи. Водоохлаждае­
мый медный ан од — подовый электрод 5 монтируется заподлицо с 
подиной и контактирует с переплавляемым металлом.

Камера печи, из которой откачан воздух, заполняется выте­
кающим из плазмотрона 4 газом, и после достижения определен­
ного давления начинается процесс плавки.

Плазменная дуга вначале проплавляет в шихте узкий канал, 
и стекающий вниз жидкий металл скапливается на подине ванны, 
после чего расплавляется весь металл. Дегазация и рафинирование 
металла особенно интенсивно происходят на поверхности ванны 
в месте контакта жидкого металла с высокотемпературной струей. 
Для плавки применяются плазмотроны постоянного и переменно­
го токов различных мощностей. Промышленные печи СССР и ГДР 
емкостью 5, 10 и 30 т оснащены плазмотронами постоянного тока 
(рис. 8.15), работающими на прямой полярности. Наиболее ответ­
ственными и теплонапряженными деталями плазмотрона являются 
катод 2 и сопло 3, через кольцевой зазор между которыми выте­
кает плазмообразующий газ. При запуске печи первичная дуга 
зажигается осциллятором между катодом и соплом и затем сно­
сится газом до соприкосновения с металлом печи. После этого 
пусковая дуга отключается и горит только рабочая дуга между 
катодом и расплавом в потоке плазмы. Длина дуги, а следова­
тельно, напряжение на ней определяются размерами и конструк­
цией печи (а не плазмотрона), поэтому для плазмотрона сущест­
вует один рабочий параметр — ток дуги. Некоторые данные по 
плавильным плазмотронам приведены в табл. 8 . 1.

Катоды изготовлены из торированного или лантанированного 
вольфрама.

Прочие конструкции плавильных плазмотронов имеют допол­
нительные каналы для подачи в плавильное пространство других 
газов, необходимых для металлургического процесса. Напряжение 
на дуге 150—660 В, вводимая мощность в период расплава равна 
12— 15 МВт, удельный расход энергии составляет 625 кВт-ч/т.

Т а б л и ц а  8.1

П араметры Режим

Ток, А
Диаметр катода, мм 
Расход аргона, л/с

800
5—6

1

2000
10— 12

2

4000
18—20

3

5000
24—25

4

10000
48—50

6
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При плазменно-дугово» 
переплаве с целью получе 
ния особо чистых металло! 
используются ПДП с крис 
таллизаторами (рис. 8.16).

Переплавляемый метал»1 
в виде штанги 6 с сечение\ 
любой формы подается i 
постоянной скоростью и оп 
лавляется одной или не 
сколькими плазменными ду 
гами. Анодом в этом слу 
чае является поверхносп 
ванны жидкого металла i 
кристаллизаторе. Стекаю 
щий со штанги металл про 
гревается плазменной CTpyef 
и растекается по поверхнос 
ти ванны. В контакте с газо 
вой атмосферой металл ра 
финируется и затем затвер 
девает и вытягивается в ви 
де слитка. Рабочее давлени* 
в этих печах может изме 
няться в широких предела) 
от избыточного (1ч-3)105Пг 
до пониженного 1 — 10 Па 
По сравнению с печами дру 

гих типов плазменные печи обладают рядом преимуществ: хорошая 
поверхность слитков; незначительная потеря металлом легирую­
щих компонентов (Cr, Al, Ti, Мп, Si и т. д.); возможность легиро 
вания металла газообразным азотом; гибкая связь между мощно 
стью дуг и скоростью плавления слитка, позволяющая регулиро 
вать время пребывания металла в жидком состоянии.

Недостатками этих печей являются большая сложность и стои­
мость эксплуатации.

Д ля  повышения экономичности плазменных печей разрабаты­
ваются плазмотроны с полыми катодами и схемы установок с ком­
бинированным питанием постоянным и переменным током.

§ 8.4. Установки плазменной 
резки и сварки металлов

Плазменная резка осуществляется путем выплавления и испа­
рения металла в полости реза за счет энергии, выделяющейся в 
опорном пятне дуги и вносимой струей плазмы. Режущая способ­
ность дуговой плазмы определяется соотношением

Рис. 8.16. Схема печи для плавки в 
кристаллизаторе:

/ — слиток; 2 — кри стал л и зато р ; 3 — п л а з­
м отрон ; 4 — корпус печи; 5 — м еханизм  по­
д ач и  и вращ ени я заготовки ; 6 — п ереп лав­
л я е м ая  заготовка; 7 — источник питания; 

8 — м еханизм  вы тяги ван и я  слитка
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здесь v — скорость резки; 6 — толщина металла; I, U — ток и на­
пряжение дуги; т} — тепловой КПД; у  — плотность; b — ширина 
реза; S — энтальпия расплавленного металла.

Энергетический баланс резки складывается из энергии дуги, 
химических реакций плазмы с металлом (если они возможны) и 
расхода энергии на расплавление, перегрев, испарение металла в 
полости реза, теплопередачу в твердый металл и унос с отрабо­
тавшим потоком плазмы.

Отсюда следует, что процесс плазменной резки необходимо 
вести с максимальной мощностью и максимальной скоростью, 
обеспечиваемой вспомогательными операциями и применением 
ЭВМ. Это условие выполняется при выборе тока, напряжения, 
плазмообразующего газа и конструкции режущего плазмотрона. 
Ширина реза, определяющая экономичность процесса, связана с 
диаметром сопла плазмотрона, током дуги и скоростью перемеще­
ния плазмотрона.

При оптимальном соотношении между толщиной металла, мощ­
ностью дуги, диаметром сопла и скоростью резки струя плазмы 
погружается на всю толщину металла, а анодная область дуги 
располагается вблизи нижней кромки реза. Уменьшение мощно­
сти дуги, равно как и увеличение скорости продвижения плазмо­
трона, ведет к сужению полости реза.

Чрезмерное увеличение мощности и снижение скорости движе­
ния плазмотрона приводит к увеличению ширины реза, особенно 
в нижней его части, и перегреву всего разрезаемого металла. 
Коэффициент полезного действия плазменной резки возрастает с 
повышением мощности дуги и скорости движения плазмотрона, 
достигая 80—90%, тепловой КПД принимают равным 40%. Для 
увеличения мощности струи плазмы в пределах заданного тока 
дуги целесообразно принимать меры по повышению линейного 
градиента потенциала столба дуги применением высокоэнталь-

y 6  =  0 , 2 4 / t 7 n / ( v & S ) ,

Рис. 8.17. Схема резки металла плазменной дугой (о) и плазменной
струей (б):

1 — струя п лазм ы ; 2 ■— дуга ; 3 катод ; 4 разрезаем ы й  м атери ал ; 5 — источ­
ник питания; 6' — сопротивление, ограничиваю щ ее ток деж урн ой  дуги
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пийных плазмообразующих газов (азота, водорода, воздуха, угл< 
кислого газа, паров воды и др.) и интенсивным сжатием столб 
дуги соплом плазмотрона.

Режущий плазмотрон (рис. 8.17) с газовой стабилизацией дуг 
имеет стержневой вольфрамовый (или циркониевый) электрод , 
соосно расположенный в полости сопла 2. Стабилизирующий га 
подается между ними и обеспечивает проникновение плазмы 
глубину металла. При включении установки существует така 
последовательность операций: включается подача воды, охлан 
дающей сопло и электрод, устанавливается необходимый расхо 
газа; поджигается дежурная дуга, ток которой ограничиваете 
сопротивлением 6, и возникает факел плазмы. При касании д< 
журным факелом кромки металла возникает цепь силовой пла: 
менной дуги и начинается интенсивный процесс резки. При сл) 
чайных погасаниях режущей дуги дежурная дуга восстанавливае 
процесс. При резке металла малых толщин применяется плазмеь 
ная струя без включения металла в цепь тока (рис. 8.17, б).

Промышленные установки разных типов работают на токах д 
1000 А при напряжении холостого хода до 350 В, обеспечива 
скорость резки от 3—4 до 10 м/мин.

Наряду с мощными плазмотронами для автоматизированно 
машинной резки применяется плазморежущая аппаратура дл 
переносных машин и ручной резки. Плазмотроны этих установо 
имеют низкое (до 180 В) напряжение холостого хода источник 
питания, т о к —-до 400 А.

Рис. 8.18. Схема проведения плазменной сварки:
а — элек три ческая  схем а; 1 — сварочны й источник питания; 2 — высокочастотный 
ген ератор ; 3 — н еплавящ ийся элек трод ; 4 — плазм ообразую щ ий газ; 5 — охлаж ­
даю щ ая  вода; 6 — защ итны й газ; 7 — сопло д л я  защ итного газа; Н — изделие; 
6  — схем а газовы х  потоков, о круж аю щ и х  плазм енную  дугу; /  — н ар у ж н о й  холод- 
ный поток; 2 —• внутренний горячий поток; 3 — столб дуги; в  — схема плазм ен­
ной дуги ; /  — плазм ообразую щ ий газ, 2 — фокусирую щ ий газ; 3 — защ итный газ; 

4 —• очертание ф акел а  мри отсутствии ф окусирую щ его га за
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Плазмотроны, выполняемые по схеме (рис. 8.17, а) ,  являющей­
ся основной при плазменной резке, рассчитывают на рабочий ток, 
а напряжение дуги формируется в полости реза. Вследствие этого 
вольт-амперные характеристики дуги здесь падающие, а источники 
питания имеют вертикальные или крутопадающие внешние ВАХ.

Плазменную сварку металлов проводят с помощью плазмотро­
нов по схеме, приведенной на рис. 8.18.

Высокая мощность плазмотрона и динамическое воздействие 
плазмы позволяют сваривать металлы разных толщин без подачи 
присадочной проволоки в сварочный шов, заваривать отогнутые 
кромки состыкованных деталей, сваривать детали без разделки 
кромок, осуществлять сварку металла большой толщины за один 
проход.

Применение вторичного фокусирующего газового потока, на­
правленного под углом к оси плазмотрона, позволяет сконцентри­
ровать нагрев на малой площади сварочной ванны. Применяемые 
газы обеспечивают защиту сварочного шва от воздействия атмо­
сферы.

В зависимости от рода свариваемого металла применяют ар­
гон, смеси аргона с гелием или водородом.

В состав установки по схеме рис. 8.18, а входит источник пита­
ния /, представляющий собой трехфазный двухполупериодный 
выпрямитель с регулируемым значением сварочного тока и круто- 
падающей ВАХ; высокочастотный генератор 2 — осциллятор, слу­
жащий для возбуждения дежурной дуги между внутренним соп­
лом и электродом 3 в потоке аргона. Ток дежурной дуги ограни­
чивается сопротивлением R, а емкость С служит для облегчения 
пробоя напряжением высокой частоты межэлектродного проме­
жутка. Для начала процесса сварки необходимо коснуться сва­
риваемого изделия 8 светящейся частью струи плазмы. Тогда по 
цепи потечет сварочный ток, разогревающий металл 8 в точке воз­
действия плазмы и образующий сварочную ванну. Если бы в 
плазменную горелку подавался только один газ, как это делалось 
ранее (рис. 8.18,6), то помимо чрезмерно большого расхода арго* 
на технологические свойства плазменной дуги были бы недоста­
точны для выполнения качественной сварки. Столб дуги 3, окру­
женный потоками холодного газа 2 и /, имеет возможность само­
произвольно перемещаться по поверхности сварочной ванны.

Для более четкого ориентирования плазмы в точку сварки и 
улучшения проникновения столба дуги в глубину сварочного шва 
с одновременным уменьшением расхода аргона применяются 
плазменные горелки, выполненные по схеме рис. 8.18, в. Здесь 
помимо аргона, подаваемого для зажигания дежурной дуги и об­
разования плазмы, подается фокусирующий менее дефицитный 
"аз 2, производящий сжатие и фокусировку плазменной струи. 
При этом значительно повышается температура плазмы, что б л а ­
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гоприятно влияет на процесс сварки. Защитный газ 3 предотвра­
щает возможность попадания в зону сварки вредных компонентов 
из окружающей среды. Размеры электродов зависят от тока дуги 
и расхода газов, а расстояние между горелкой и деталью выбира­
ют в пределах 8— 15 мм из условия формирования качественного 
сварочного шва.

В цепях включения источника питания имеется блокировка, не 
позволяющая включить плазмотрон без подачи охлаждающей во­
ды и газов.

Источники питания обеспечивают сварочный ток до 450—600 А 
при напряжении дуги 60—80 В и скорость сварки, например алю­
миниевого сплава толщиной 4 мм при токе 250 А и расходе плаз­
мообразующего газа 5 л/мин, равную 70 м/ч.

В институте электросварки им. Е. О. Патона АН УССР разра­
ботан способ и создана аппаратура микроплазменной сварки на 
постоянном токе 0,5— 10 А деталей из нержавеющей стали, меди, 
титана, никеля толщиной 0 ,2—0,6 мм.

§ 8.5. Установки плазменного нанесения 
покрытий

Нанесение коррозионно-стойких, жаропрочных и других з а ­
щитных покрытий осуществляется методами напыления и наплавки.

При напылении плазмой частицы наносимого материала рас­
плавляются и разгоняются до высоких скоростей, а деталь, на ко­
торую наносится покрытие — подложка, разогревается до высоких 
температур. При доведении подложки до состояния плавления про­
цесс напыления переходит в наплавку.

Наносимый на подложку материал может представлять собой 
электропроводную проволоку или стержни, а также неэлектро­
проводный в холодном состоянии порошок.

При использовании проволоки или прутков процесс образова­
ния двухфазного напыляющего потока (плазма+наносимый мате­

риал в жидком состоя­
нии) проходит по схемам, 
показанным на рис. 8.19.

На пути к подложке 
мелкие капли расплавлен­
ного материала несколь­
ко остывают, но предвари­
тельный перегрев позво­
ляет донести их до под­
ложки в жидком состоя­
нии.

Напыление неэлектро 
проводных материалоЕ 
производится путем вв  ̂
да порошков в р а зр я д и

Рис. 8.19. Схемы распыления нейтральной 
(а )  и токоведущей (б )  проволоки дуговой 

плазмой
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канал плазмотрона 
двумя способами: в 
дугу и в участок 
плазменной струи 
за дугой (рис. 8 .20 ).

Различие в спосо­
бах введения порош­
ка определяется его 
теплофизиче с к и м и 
свойствами. Туго­
плавкие порошки 
вводятся в зону ду­
ги, легко расплавляе­
мые—в струю плаз­
мы. При этом обес­
печиваются разное 
время пребывания в зоне высоких температур и разный уровень 
теплового воздействия на частицу.

При плазменной наплавке изделие и наносимый материал вклю­
чаются в цепь тока через токоограничивающие сопротивления 
(рис. 8.21 ). Скорость подачи материала и перемещения горелки 
по обрабатываемой поверхности согласуется с тепловой мощностью 
плазменной струи и контролируется технологом.

Совмещенные схемы плазменного напыления и наплавки позво­
ляют получить прочно сплавленный с подложкой слой наплавлен­
ного материала. Размеры его можно регулировать в широких пре­
делах (по ширине — от 8 до 45 мм, по глубине — от 0,5 до 6 мм), 
изменяя количество подаваемого присадочного материала и ампли­
туду движения плазмотрона перпендикулярно направлению его 
основного движения.

1

Рис. 8.21. Схема наплавки с присадочной проволокой: 
а  — изделие под током; 6  — изделие обесточено; /  — горелка; 2 — ввод плазмообра- 
йующего газа; 3 — канал для ввода защитного газа ; 4 — ограничительное сопротивле­

ние; 5 — источник питания; 6 — балластное сопротивление; 7 — присадочная проволока



Компонентами установок плазменного нанесения покрытш 
являются дозаторы наносимого материала, источники электриче 
ского питания, система газоснабжения и охлаждения плазмотрона 

Кроме описанных имеется большое количество других плазмен 
ных процессов, в результате которых происходит модификацш 
материала (сфероидизация частиц, травление и испарение поверх 
ности). Описание этих процессов можно найти в специальной ли 
тературе.

Г л а в а 9

УСТАНОВКИ ДУГОВОЙ Э ЛЕКТРИЧЕСКОЙ СВАРКИ

§ 9.1. Физико-технические основы 
дуговой сварки

Электрической дуговой сваркой  называют процесс получени 
неразъемных соединений деталей из различных материалов за сче 
их сплавления с помощью электрической дуги. Это один из веду 
щих технологических процессов в машиностроении и строительно 
индустрии.

При дуговой сварке тепловая энергия, необходимая для плаеле 
ния металла, получается в результате дугового разряда, возникаю 
щего между свариваемым металлом и электродом. Расплавляяс 
под действием опорных пятен дуги, кромки свариваемых детале 
и торец плавящегося электрода образуют сварочную ванну, коте 
рая некоторое время находится в расплавленном состоянии. Призг 
твердевании металла образуется сварное соединение. Сварка пла! 
лением представляет собой комплекс металлургических и физике 
химических процессов, протекающих в металле при высоких темш 
ратурах и значительной концентрации тепловой энергии.

Вместе с металлом плавится электродное покрытие при ручно 
сварке или флюс при дуговой сварке под флюсом.

Расплавленный металл электрода переходит в сварочную ванн 
в виде капель. Размер капель и их количество зависят от сил: 
тока, химического состава электрода и покрытия (флюса), электрс 
магнитных явлений в дуге и т. п. При совместном переходе капел 
расплавленного электродного металла и шлака через дуговой npt 
межуток между металлом, шлаком и газами, окружающими дуг 
протекают химические реакции. В процессе сварки сварочная ванн 
перемещается вдоль шва с определенной скоростью, равной ск( 
рости сварки.

Обычно шлаки состоят из оксидов БЮг, ТЮ2, Р2О5, СаО, Мп( 
FeO, BaO, MgO, NiO и т. п. и солей различных веществ CaS, Мп! 
CaF2 и др. Шлак, окружающий капли металла при переходе у 
через дуговой промежуток, и шлаковый покров на сварочной ва)
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не улучшают свойства наплавленного металла. Присутствующие 
в шлаке легко ионизирующиеся элементы повышают устойчивость 
горения дуги, что особенно важно при сварке на переменном токе.

Входящие в состав покрытия газообразующие элементы (крах­
мал, декстрин, целлюлоза, древесная мука, мел, мрамор, соедине­
ния, богатые кислородом, например Fe203, МпО, плавиковый шпат) 
при попадании в дугу разлагаются, образуя газ, защищающий сва­
рочную ванну от воздействия воздуха.

При сварке в газовой среде защитное действие обеспечивается 
применением аргона, аргон-гелия, азота, углекислого газа, паров 
воды.

Капельный перенос обеспечивает поступление в сварочную ван­
ну до 80—95% всего металла плавящегося электрода. Остальные 
5—20% теряют в виде брызг и пара. Механизм переноса капли 
металла включает в себя следующие стадии: оплавление торца 
электрода, стекание металла, образование капли грушевидной 
формы. У основания капли образуется тонкая шейка, имеющая 
высокое электрическое сопротивление. В области шейки плотность 
тока резко возрастает, перегревая шейку и удлиняя каплю, кото­
рая, касаясь (или не касаясь) сварочной ванны, обрывается, 
на мгновение замыкая накоротко цепь тока. Одновременно шейка 
взрывается с образованием большого количества паров и газов, 
отбрасывающих каплю в направлении сварочной ванны. Затем 
процесс повторяется. При ручной сварке электрод длиной 450 мм 
расплавляется за 1,5—2 мин. Давлением дуги p = k l 2, где k — эмпи­
рический коэффициент, жидкий металл выдавливается со дна кра­
тера дуги на боковую поверхность, создавая определенную глубину 
сварочной ванны. Количество расплавляемого за единицу времени 
металла

G =  ап1 т,
здесь а„ — коэффициент плавления, г/ч; / — ток дуги, А; т — время 
горения дуги, ч.

Вследствие потерь расплавленного металла количество факти­
чески наплавленного металла оценивается коэффициентом наплав­
ки а н, который на 5—20% меньше коэффициента плавления.

Значение ан для электродов с различными покрытиями состав­
ляет 7— 13 г/(А ч). Знание коэффициента наплавки важно при 
юрмировании сварочных работ. Скорость сварки (см/ч)

v =  a HII(yF),
де а »— коэффициент наплавки г/(А -ч); у  — удельная масса на­
давленного металла ( у с т а л и = 7 , 8 5  г/см3); F — площадь поперечно- 
о сечения сварочного шва, см2.

Длина дугового промежутка при сварке должна быть больше 
лины капли, отрывающейся от электрода, и на практике состав- 
яет 4—7 мм.
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По сравнению с плазмой сварочной дуги при температу{ 
{4,5-ь-8)103 К капля металла является холодной, однако вследств! 
высокой концентрации электронов имеет более высокую электр< 
проводность и шунтирует часть столба электрической дуги. 
определяет низкое значение линейного градиента потенциал 
столба дуги. Вследствие малой протяженности столба дуг 
(4—7 мм) и низкого значения линейного градиента потенциал 
между приэлектродными пятнами дуги реализуется напряжен! 
8— 12 В,- Если учесть, что в структуру напряжения дуги exoAJ 
компоненты анодного и катодного падений напряжения, значен! 
которых зависят от тока дуги, материала электродов и изменяютс 
в узких пределах ( £/а =  2ч-12 В, £/к= 8 - М 4  В), то напряжен! 
на сварочной дуге составляет 18—45 В. При некотором увеличен! 
тока напряжение, необходимое для горения дуги, снижается и ВА 
дуги приобретает падающий характер.

В области больших токов ВАХ становится жесткой и слаб! 
возрастающей. Так как интенсивность плавления электрода и ев, 
риваемого металла определяется преимущественно мощность! 
выделяющейся в опорных пятнах дуги на электродах, а столб ду1 
выполняет в основном технологические, а не энергетические фут 
ции, то главным энергетическим показателем установок дуговс 
сварки является значение сварочного тока, а напряжение холосто] 
хода источника питания является производным от напряжен! 
на дуге, обеспечивающим ее устойчивое горение. Для падающе1 
и жесткого участков ВАХ дуги напряжение холостого хода исто 
ника питания должно быть t /x =  (1,4-т-2,2)Ия при крутопадающ» 
внешней характеристике. Это дает напряжение 55—80 В* ч' 
и обеспечивается источниками сварочного тока. Следует отмети" 
что напряжение источников питания дуговой сварки безопасно г 
человека; это обусловило широкое развитие ручной дуговой свар

Особенности дуги переменного тока и меры, принимаемые , 
повышения ее устойчивости, описаны ранее. Отметим, что нап 
жение зажигания при переходе тока через нуль зависит от р5 
факторов, в первую очередь от силы тока. С увеличением т 
напряжение зажигания дуги снижается. Зависимость между на' 
жением зажигания и напряжением горения дуги для сварки 
крытой дугой имеет вид U3=  ( 1,34- 2,5 ) Ua. При сварке на бол! 
токах под флюсом напряжения зажигания дуги почти равне 
пряжению горения.

По степени механизации различают сварку ручную, полу 
матическую и автоматическую. Отнесение процесса к тому 
иному виду зависит от того, каким образом выполняются: за>! 
ние и поддержание определенной длины дуги, манипуляции элек 
дом для придания шву нужной формы, перемещение электр» 
по линии наложения шва и прекращение процесса сварки. П 
ручной сварке  операции, необходимые для образования шва, в 
полняются рабочим-сварщиком вручную. Ручная сварка произве
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Рис. 9.1. Схема ручной дуговой сварки:
/ — основной металл; 2 — сварочная ванна; 3 — кратер; 4 — сварочная 
дуга; 5 — проплавленный металл ^ пр; 6 — наплавленный металл Fu ; 
7 - шлаковая корка; 8 — жидкий шлак; 9 — покрытие электрода; 10 — 
стержень электрода; И — электрододержатель; 12 — сварочная цепь;

13 — источник питания

дится плавящимся электродом с покрытием (рис. 9.1) или непла- 
вящимся электродом с газовой защитой.

При полуавтоматической сварке  плавящимся электродом меха- 
( низирована часть операций, например операция по подаче электрод- 
f ной проволоки или флюса в сварочную зону, перемещение горелки
0 по свариваемой детали и др. Остальные операции процесса сварки 

осуществляются сварщиком вручную. 
fr  При автоматической сварке под флюсом (рис. 9.2,о) автомати­
з и р о в а н о  большинство технологических операций. Сварочная про- 
W) волока 2 и гранулированный флюс / подаются в зону дуги, горящей 
г в полости 3, заполненной парами металла и материалов флюса. 

, [1о мере перемещения дуги расплавленный флюс всплывает на по­
верхность  сварочной ванны, образуя легко отделяющуюся от шва 
, (|илаковую корку 5, а металл сварочной ванны кристаллизуется 

, ji:B виде сварного шва 4. Шлак защищает металл от воздействия 
6 „.^ислорода и азота воздуха, легирует и замедляет охлаждение ме- 
. р.г ^алла шва, что способствует получению качественного наплавлен- 
тг’ного металла при высокой производительности.

? hi;:.

1Г.Ч
‘ j  
г

-КО
t<j!
ы
г

7

Рис. 9.2. Схема сварки под флюсом (а) и в среде
газов (б)

защитных
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При сварке в защитном газе (рис. 9.2,6) возникающая между 
электродом и основным металлом (или двумя электродами) дуга 
окружена газом 6, подаваемым под небольшим давлением из 
сопла 7. Газовая защита применяется при сварке плавящимися 
и неплавящимися электродами. Роль газа сводится в основном 
к физической защите сварочной ванны от воздействия воздуха.

Рассмотрим наиболее распространенные способы сварки.
Сварка в камерах с контролируемой атмосферой применяется 

для соединения легкоокисляющихся металлов и их сплавов. В ка­
мере можно создать атмосферу из инертных газов, что обеспечит 
высокое качество сварного соединения.

Сварка трехфазной дугой  применяется при ручном и механизи­
рованном способах сварки. Сущность этого способа состоит в том, 
что к двум электродам, закрепленным в специальном устройстве, 
и к свариваемому изделию подводится переменный ток от трех­
фазного источника питания. После возбуждения горит не одна дуга, 
как обычно, а одновременно три дуги: между каждым из электро­
дов и изделием и дуга между обоими электродами. Эта дуга 
по отношению к свариваемому изделию является независимой 
и обеспечивает расплавление электродов.

Сварка трехфазной дугой характеризуется высокой стабильно­
стью процесса, так как дуговой промежуток всегда поддерживается 
в ионизированном состоянии.

При сварке неплавящимся электродом дуга горит между 
вольфрамовым электродом и изделием. Электрод проходит через 
насадок, по которому в зону сварки подается аргон. Поэтому такая 
сварка называется аргоновой. Диаметр вольфрамового электрода 
составляет 1—4 мм. Аргоновая сварка металлов толщиной 3 мм 
и больше успешно выполняется плавящимся электродом на авто­
матах и полуавтоматах. Этот вид сварки отличается высокой 
производительностью, превышающей производительность сварки 
вольфрамовым электродом, и пригоден для сварки всех металлов, 
в том числе всевозможных легированных сталей, меди, никеля и их 
сплавов, титана, алюминия, алюминиевых и магниевых сплавов, 
которые свариваются без применения флюсов. Важным преиму­
ществом такой сварки является то, что в процессе работы сварщик 
может видеть место сварки и регулировать процесс.

Газоэлектрической сваркой может быть назван способ, при ко­
тором теплота для плавления металла получается не только за счет 
дугового разряда, но и за счет химических реакций, присходящих 
в газовой фазе.

Д уговая  сварка в углекислом газе выполняется как неплавя­
щимся, так и плавящимся электродом на автоматах и полуавто­
матах.



§ 9.2. Источники питания дуговой сварки

Специфическим свойством сварочных источников тока является 
способность выдерживать многочисленные технологические ко­
роткие замыкания во вторичной цепи. Они происходят при зажига­
нии дуги касанием электродов, а также во время сварки, когда 
скорость подачи плавящегося электрода не согласуется со ско­
ростью его плавления. Кроме того, вследствие нелинейности ВАХ 
дуги, имеющей падающий, жесткий и восходящий участки, ВАХ 
источника питания должна иметь соответствующий вид.

При ручной и автоматической сварках под слоем флюса с авто­
матическим регулированием напряжения на дуге, когда ВАХ дуги 
слабопадающая или жесткая (рис. 9.3,а, кривая / ) ,  внешняя ВАХ 
источника питания должна быть крутопадающей (рис. 9.3,а, кри­
вая 2).  Чем больше крутизна падения ВАХ источника питания 
(ИП) в рабочей точке К , тем меньше колебания тока при слу­
чайных изменениях длины дуги и условий ее горения. При таких 
характеристиках напряжение холостого хода ИП в 1,8—2,4 раза 
больше напряжения дуги. Кроме того, ограничивается значение 
тока короткого замыкания в пределах 1 , 2 5 < / к / / д < 2 .

При автоматической сварке под флюсом с саморегулированием 
дуги, имеющей жесткую характеристику, ВАХ ИП должна быть 
пологопадающей (рис. 9.3,а, кривая 3) для повышения саморегули­
рования дуги. При сварке в среде защитных газов в условиях 
большой плотности постоянного тока в электроде ВАХ дуги 
возрастающая (рис. 9.3,6, кривая /) .  В этом случае внешняя ха­
рактеристика ИП для еще большей интенсивности саморегулиро­
вания должна быть жесткой или возрастающей (рис. 9.3,6, кри­
вые 2, 3).  Источники питания должны обеспечивать возможность 
настройки различных режимов сварки — установление заданных 
значений тока и напряжения, обеспечивающего этот ток.

Наиболее распространенным способом настройки режима сварки 
является комбинированное регулирование.  Оно заключается в том, 
что весь диапазон регулирования по току разбивают на ряд сту­
пеней (грубое регулирование), а в пределах каждой ступени осу­
ществляют плавное ре­
гулирование.

В зависимости от 
особенностей техноло­
гического процесса сва­
рочные работы выпол­
няются на постоянном 
либо переменном токе.
Основными технологи­
ческими показателями 
источников питания 
сварочной дуги являют­

-св> А

Рис. 9.3. Падающие (2 и 3) внешние характери­
стики источника питания при жесткой ( I ) ста­
тической характеристике дуги (а ) ; ж есткая (2) 
и возрастаю щ ая (3 ) внешние характеристики 
источника питания при возрастающей ( / )  стати­

ческой характеристике дуги (б)
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ся кроме внешней характеристики и напряжения холостого хода 
относительная продолжительность работы (ПР) и относительная 
продолжительность включения (ПВ) в прерывистом режиме.

Критерием оценки динамических свойств источника питания слу­
жит скорость нарастания напряжения на его зажимах при переходе 
от режима короткого замыкания к режиму холостого хода. Особен­
но важно время нарастания напряжения от нуля до значения, 
достаточного для возбуждения дуги, и время восстановления напря­
жения. По ГОСТу оно не должно превышать 0,03 с.

Поэтому для дуговой оварки создаются специальные источники 
питания постоянного и переменного токов, которые должны:

а) иметь напряжение холостого хода в момент зажигания дуги, 
достаточное для ее возбуждения, но не превышающее пределов, 
безопасных для жизни сварщика;

б) надежно работать в режимах частых технологических ко­
ротких замыканий;

в) иметь внешнюю характеристику, соответствующую ВАХ ду­
ги, и иметь достаточную мощность;

г) снабжаться специальными устройствами для плавного изме­
нения тока;

д) соответствовать требованиям удобства эксплуатации и эко­
номичности.

Тепловой режим источника питания оценивается относительны­
ми ПР и ПВ, обусловленными прерывистым рабочим процессом 
сварки. Продолжительность работы определяют как отношение 
продолжительности рабочего периода источника питания к дли­
тельности полного цикла работы. Она выражается в процентах:

П Р =  (tp/тц) 100,

где тР — время работы под нагрузкой; тц — длительность полного 
цикла.

Условно принято считать, что в среднем тР= 3  мин, тц =  5 мин, 
т. е. среднее оптимальное значение ПР =  60%. ПР отличается от ПВ 
тем, что в первом случае источник питания ®о время паузы не от­
ключается от сети, а работает в режиме холостого хода, во втором 
случае источник питания полностью отключается от сети.

Источники питания сварочной дуги переменного тока — это сва­
рочные трансформаторы, которые подразделяют на одно- и трех­
фазные, а по количеству питаемых сварочных постов — на одно- 
и многопостовые.

По способу получения падающих внешних характеристик и ре­
гулирования тока различают источники питания двух типов: транс­
форматоры с нормальным магнитным рассеянием, выполненные 
в виде двух раздельных аппаратов (трансформатор и дроссель), 
и трансформаторы с развитым магнитным рассеянием (с подвиж­
ными катушками, с магнитными шунтами, с витковым ступенчатым 
регулятором).
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Рис. 9.4. Схема сварочного аппарата с 
отдельным регулятором

Трансформаторы с отдельным дроссельным регулятором 
(рис. 9.4), сопротивление которого может изменяться в широких 
пределах, состоит из сердечника А с двумя обмотками: первичной / 
и вторичной //, создающей напряжение холостого хода 60—65 В. 
Первичную обмотку подключают к сети переменного тока напря­
жением 220 или 380 В.

Регулятор тока — дроссель Б состоит из магнитопровода (ярма) 
и обмотки, расположенной на неподвижной части магнитопровода 
(якоре). Между ярмом и якорем имеется воздушный зазор 6 , 
изменяя который с помощью регулирующего винта осуществляется 
плавное регулирование сварочного тока.

При увеличении зазора 6 между подвижной и неподвижной 
частями сердечника электрическое сопротивление (индуктивное) 
дросселя уменьшается, в результате чего увеличивается ток в сва­
рочной цепи. При уменьшении зазора 6 электрическое сопротивле­
ние дросселя увеличивается, а ток уменьшается.

Наличие дроссельной катушки в цепи создает падающую 
внешнюю характеристику, благодаря чему напряжение на дуге

изменяется в соответст­
вии с колебаниями и 
изменениями ее длины.

Сварочный транс­
форматор типа СТН с 
встроенным регулято­
ром (рис. 9.5) отлича­
ется от предыдущего 
тем, что на общем маг­
нитол роводе находятся 
три обмотки: первичная 
/ и вторичная II обмот- 

Рис. 9.5. Электромагнитная схема трансфор- ки трансформатора и 
матора СТН со встроенным регулятором обмотка регулятора ///,,
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Рис. 9.6. Схемы сварочных трансформаторов

включенная последо­
вательно со вторич­
ной обмоткой.

Регулирова н и е 
сварочного тока осу­
ществляется измене­
нием воздушного за ­
зора 6 между магни- 
топроводом и якорем 
С.

К преимуществам 
трансформат о р о в 
этой системы следу­

ет отнести компактность, меньший расход меди и трансформатор­
ной стали; при регулировании тока с большого значения на мини­
мальное напряжение холостого хода несколько увеличивается, 
что повышает устойчивость горения дуги.

Трансформаторы с повышенным магнитным рассеянием получи­
ли наиболее широкое распространение при ручной дуговой сварке, 
где регулирование сварочного тока осуществляется изменением 
расстояния между первичной и вторичной обмотками или подвиж­
ным магнитным шунтом. Это изменяет сопротивление потока рас­
сеяния и индуктивность трансформатора. Чем больше сопротивле­
ние шунтирующей цепи, тем меньше индуктивность рассеяния 
трансформатора и больше сварочный ток.

У трансформаторов с подмагничиваемым шунтом ТДФ вто­
ричная обмотка состоит из двух частей (рис. 9.6,а). Основная часть 
2 находится у нижнего ярма / сердечника, дополнительная часть 3 
расположена вместе с первичной обмоткой 4 у верхнего ярма. 
Магнитный шунт 6 с подмагничивающей обмоткой управления 5 
размещен между основной и дополнительной частями вторичной 
обмотки. Больший ток подмагничивания шунта обеспечивает боль­
ший сварочный ток. Трансформаторы с подвижными обмотками 
(рис. 9.6,6) типа ТД, ТСК, ТС, СТР имеют значительное рас­
стояние между обмотками, вследствие чего часть магнитного потока 
не охватывает вторичную обмотку 2. Сближение и удаление обмо­
ток обеспечивает регулирование тока. Для расширения диапазона 
регулирования первичную обмотку 3 выполняют из двух частей, 
соединяемых последовательно или параллельно.

Для многопостовой оварки можно использовать любой сва­
рочный трансформатор с жесткой внешней характеристикой. При 
этом к каждому посту должен быть подсоединен дроссель, обеспе­
чивающий падающую характеристику цепи.

Количество подключаемых к трансформатору постов
П =  Iтр/  (/>1̂ )  »

здесь / тр— номинальный ток сварочного трансформатора, А; /„ — 
сварочный ток поста, A; k — коэффициент загрузки (0,6—0,8).
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Многопосто в а я 
сварка осуществля­
ется от однофазного
(а) или трехфазного
(б)  трансформатора.
Электрическая схе­
ма многопостовой 
сварки на перемен­
ном токе показана 
на рис. 9.7. Первич­
ная обмотка 1 под­
ключается к питаю­
щей сети.

Фазное напряже­
ние вторичной об­
мотки 2 составляет 
65—70 В. Регулиро­
вание сварочного то­
ка и обеспечение па­
дающей характерис­
тики производится установленными на каждом посту 4 регулятора­
ми тока — дросселями 3.

Источники питания постоянного тока подразделяют на две 
основные группы: сварочные преобразователи и сварочные выпря­
мители.

Сварочный преобразователь состоит из собственно генератора 
постоянного тока и первичного двигателя (электродвигателя или 
двигателя внутреннего сгорания).

Однопостовые сварочные генераторы в зависимости от схемы 
формирования падающей внешней характеристики подразделяются 
на три основные группы:

1. Генераторы с ращепленными полюсами и с поперечным по­
лем, у которых падающая внешняя характеристика достигается 
за счет размагничивания основного поля генератора магнитным 
полем реакции якоря.

2. Генераторы с независимым возбуждением, падающая внешняя 
характеристика которых достигается за счет уменьшения основного 
магнитного потока генератора потоком последовательной обмотки. 
Питание независимой обмотки возбуждения осуществляется от ге­
нератора— возбудителя или выпрямителя.

3. Генераторы с намагничивающей параллельной и размагни­
чивающей последовательной обмотками, в которых падающая 
внешняя характеристика создается за счет размагничивающего 
действия потоков последовательной обмотки и реакции якоря ге­
нератора.

В генераторах с расщепленными полюсами предусмотрен 
двойной способ регулировки сварочного тока: сдвигом щеток (гру­

Рис. 9.7. Схемы многопостовой сварки на перемен- 
ном токе от источника с жесткой внешней характе­

ристикой: 
а — однофазного; б  — трехфазного
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бая регулировка) и реостатом в цепи регулируемой обмотки (тонкая 
регулировка), что позволяет расширить пределы изменения тока 
без существенного изменения напряжения холостого хода генера­
тора. Сдвиг щеток против направления вращения якоря генератора 
ослабляет размагничивающее действие потока реакции якоря и уве­
личивает ток короткого замыкания (сварочный ток). Сдвиг же 
щеток по направлению вращения якоря уменьшает ток короткого 
замыкания.

Централизованная схема питания сварочных постов с помощью 
многопостовых сварочных генераторов имеет ряд преимуществ 
перед однопостовыми сварочными агрегатами: снижаются затраты 
на приобретение, ремонт и обслуживание сварочных постов; 
уменьшается потребность в производственных площадях; увеличи­
вается коэффициент использования сварочного оборудования и т. д.

Для обеспечения нормальной работы сварочных постов при их 
питании от многопостового генератора последний должен иметь 
жесткую внешнюю характеристику, т. е. напряжение генератора 
при изменении тока должно поддерживаться почти постоянным 
(не более 5% от номинального значения).

Сварочные посты СП подключаются к генератору через бал­
ластные реостаты РВ,  сопротивление которых можно изменять 
в широких пределах, изменяя тем самым сварочный ток. Балласт­
ный реостат создает падающую характеристику, служит регулято­
ром тока, ограничивает и регулирует ток короткого замыкания 
сварочной цепи поста в момент зажигания дуги. Одновременно 
с этим в нем имеются потери электрической энергии.

Сварочные генераторы с жесткими и пологопадающими внешни­
ми характеристиками используются как многопостовые источники 
питания либо для питания автоматов или полуавтоматов с постоян­
ной скоростью подачи электродной проволоки. Генераторы этого
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Рис. 9.8. Схема многопостового пре- Рис. 9.9. Электрическая схема универ- 
образователя с балластными реоста- сального сварочного генератора 

тами
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типа имеют специальную систему возбуждения (рис. 9.8), в которой 
потоки обмоток / и 3 направлены согласно, а напряжение хо­
лостого хода устанавливается с помощью реостата 2. Каждый сва­
рочный пост включается через балластное сопротивление 4, позво­
ляющее регулировать ток в широких пределах. Универсальный сва­
рочный генератор (рис. 9.9) имеет возможности менять форму 
внешней характеристики и регулировать динамические свойства. 
Переход с падающей характеристики на жесткую осуществляется 
переключением сериесной обмотки СО  со встречного включения 
на согласное и соответствующим изменением числа включенных 
витков; регулируемый дроссель позволяет получить требуемые ди­
намические свойства.

Сварочные выпрямители основаны на использовании полупро­
водниковой техники, применение которой позволяет значительно 
расширить номенклатуру источников питания для дуговой сварки. 
К их преимуществам следует отнести равномерную загрузку сило­
вой сети переменного тока и лучшее использование трансформа­
тора, питающего выпрямитель. Динамические свойства выпрями­
телей из-за меньшей электромагнитной инерции лучше, чем генера­
торов постоянного тока. Ток и напряжение изменяются при пере­
ходных процессах практически мгновенно. КПД выпрямителей 
также несколько выше, чем у сварочных преобразователей с гене­
ратором постоянного тока.

-41}
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Рис. 9.10. Структурная схема сварочно­
го тиристорного выпрямителя с падаю ­

щей характеристикой:
Т — силовой трансформатор; ТРИ  — тири­
сторный регулятор напряжения: Б П  — блок 
подпитки; БФ У — блок фазного управления; 
Д Т  -  датчик тока; С Д  — выход — свароч­
ная дуга; ВС—блок сравнения; Б З Т  — блок 
задания тока; К З  — корректирующее звено

Рис. 9.11. Принципиальная 
схема сварочного выпря­

мителя ВСС-300-3
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По сравнению со сварочными трансформаторами трехфазные 
выпрямители обеспечивают большую стабильность дуги, особенно 
на малых токах, вследствие чего напряжение холостого хода их 
может быть снижено.

Тиристорные выпрямители представляют собой замкнутую 
систему автоматического регулирования с отрицательной обратной 
связью по току при падающих внешних характеристиках и поло­
жительной обратной связью по выходному напряжению при жест­
ких внешних характеристиках. Возможна и одновременная работа 
обратной связи по току и напряжению для получения заданной 
крутизны наклона пологопадающих внешних характеристик. 
Структурная схема тиристорного выпрямителя с падающими ха­
рактеристиками показана на рис. 9.10.

Задаваемое напряжение сравнивается с сигналом обратной свя­
зи, пропорциональным текущему значению сварочного тока, и уси­
ленная разность между ними подается на вход блока фазового 
управления. Поступающие на тиристорный блок импульсы зажига­
ния обеспечивают поддержание с определенной точностью постоян­
ного заданного сварочного тока. Крутизна наклона характеристики 
зависит от коэффициента усиления системы.

Д ля сглаживания пульсаций и обеспечения стабильного процес­
са сварки в цепь включается индуктивность, значение которой 
зависит от технологических особенностей и режимов процесса.

Наиболее широкое распространение получили схемы, обеспечи­
вающие минимальную пульсацию 
выпрямленного тока для ручной 
и автоматической сварки (ВСС, 
ВКС, ВД).

Выпрямитель ВСС-300 (рис. 
9.11) является однопостовой сва­
рочной установкой, состоящей из 
понижающего трансформатора 
Тр, блока селеновых шайб В, 
пускорегулирующей аппаратуры, 
смонтированной в общем кожухе, 
и вентилятора. Трехфазный по­
нижающий трансформатор вы­
полнен с увеличенным магнитным 
рассеянием. Эго обеспечивает по­
лучение семейства падающих 
внешних характеристик.

Р егул и р ован и е сварочного т о ­
ка производится за  счет и зм е н е­
ния потока рассеяния м е ж д у  
первичной и вторичной обмотка-  

Рис. 9.12. Принципиальная схема и т р ан сф ор м ат ор а .  И зменение
внешние характеристики аппаратов г т  к к

типа АП пределов регулирования свароч-
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ного тока производится переключением обмоток трансформатора 
со звезды на треугольник.

Выпрямительный блок выполнен по трехфазной мостовой схеме 
Ларионова и состоит из трех соединенных параллельно селеновых 
столбов. Выпрямитель снабжен фильтрами для подавления радио- 
помех, а также схемой защиты, отключающей его от сети при 
чрезмерном перегреве.

Для аргонно-дуговой сварки металлов малых толщин постоян­
ным и импульсным токами применяются транзисторные преобра­
зователи серии АП (рис. 9.12). Они состоят (рис. 9.12,а) из сило­
вого трехфазного трансформатора Тр, выпрямительного блока В, 
блока транзисторов Т, блока управления БУ, генератора импульсов 
ГИ  и блока поджига дуги БП.  В блок поджига входит осцилля­
тор, обеспечивающий зажигание дуги без касания электродов. Сва­
рочный ток регулируется безынерционно и плавно изменением тока 
блока транзисторов, обеспечивая крутопадающую ВАХ (рис. 9.12,6). 
Д ля получения импульсной дуги в цепи управления имеется гене­
ратор импульсов регулируемых амплитуд, длительности и частоты.

Технические данные некоторых сварочных источников питания 
приведены в табл. 9.1.

§ 9.3. Ручная дуговая сварка
С помощью ручной сварки выполняются многообразные опера­

ции соединения деталей в приспособленных для этой цели цехах, 
а также непосредственно на конструкциях и стройплощадках. Это 
обусловило специфические требования к применяемому оборудо­
ванию и технологии сварки. Сварочные агрегаты переносного 
исполнения снабжены сварочными проводами соответствующего 
сечения (табл. 9.2).

Например, длина провода 
марки П Р Г  (провод резиновый 
гибкий) или П РГН  (провод рези­
новый гибкий непритовый), спле­
тенного из большого количества 
отожженных и облуженных про­
волочек диаметром 0,18—0,22 мм, 
не должна быть более 30 м, так 
как чрезмерная его длина вызы­
вает значительные электрические 
потери и снижает КП Д сварочно­
го аппарата.

Электрододержатели при всех технологических приемах на­
дежно удерживают электроды диаметром 0,3—6 мм, приготовлен­
ные из холоднотянутой или горячекатаной проволоки, материал 
которой соответствует материалу свариваемых деталей.

Условные обозначения присадочного материала и легирующих 
элементов приведены в табл. 9.3.

Т а б л и ц а  9.2

Сила 
тока, А

Сечение провода, мм2

одинарный двойной

200 25 _
300 50 2X16
400 75 2X25
500 95 2 x 3 5
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Т а б л и ц а  9.3

Элемент

Условное обозначение

Элемент

Условное обозначение

в таблице 
Менделеева

в марке 
стали

в таблице 
Менделеева

в марке 
стали

Марганец Мп Г Титан Ti Т
Кремний Si С Ниобий Nb Б
Хром Сг X Ванадий V Ф
Никель Ni н Кобальт Со К
Молибден Мо м Медь Си Д
Вольфрам W в Бор В Р
Селен Se Е Азот N А
Алюминий А1 ю

Обозначение марки сварочной проволоки может состоять 
из цифры, соответствующей ее диаметру в мм, букв Св, означаю­
щих «сварочная», цифр, показывающих содержание углерода, 
и буквенных обозначений компонентов, входящих в состав про­
волоки (например, 2Св-08ГС). Например, для сварки алюминия 
и его сплавов применяется проволока марок СвАМц, СвАМб, АЛ9 
и др.; для сварки меди и ее сплавов — проволока M l, М2; для 
сварки бронзы — проволока БрКМцЗ-1; латуни — проволока J163, 
Л60-1 и др.

Проволоки для механизированной сварки имеют маркировку, 
состоящую из букв: Э — электродная, О — омедненная, Ш — элект- 
рошлаковая, ВД — воздушно-дуговая, ВИ — вакуум-индукционная.

Электроды классифицируют в зависимости от материала, из ко­
торого они изготовлены, металла, для сварки которого они пред­
назначены, от количества покрытия, нанесенного на стержень, 
от химического состава стержня и покрытия, характера шлака, 
образующегося при расплавлении покрытия.

Название электродов для сварки конструкционных сталей 
состоит из обозначения марки электрода, типа электрода, диаметра 
стержня, типа покрытия и номера ГОСТа. Например,

УОНИ-13/45-Э42А-4,ОФГОСТ9467—60
расшифровывается так: УОНИ-13/45— марка электрода; Э42А — 
тип; 4,0-Ф — диаметр и покрытие электрода.

Силу сварочного тока выбирают в зависимости от марки 
и диаметра электрода, при этом учитывают положение шва в про­
странстве, вид соединения, толщину и состав свариваемого метал­
ла, температуру окружающей среды. При этом необходимо рабо­
тать на максимально возможном токе. Ток для электродов выби­
рают, исходя из соотношений

/  СВ — ^ О ^ э л ', / с в = ( 2 0  +  6<*эл)<*эл.

Режим сварки металлов разной толщины и свойств определен 
в специальных руководствах, а качество сварочных работ в боль­
шой степени зависит от квалификации сварщика.
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§ 9.4. Установки механизированной 
и автоматической сварки

При механизации и автоматизации сварки совершенствуется 
не только подача проволоки в зону горения дуги, но и возбуждение 
и поддержание горения дуги, перемещение дуги относительно изде­
лия со скоростью сварки, заварка конечного кратера и разрыв дуги, 
подача и отсос флюса.

Производительность механизированной и автоматической сварки 
в 5—20 раз выше, чем ручной, при высоком качестве шва и эко­
номном расходовании электроэнергии и материалов. При этих ви­
дах сварки флюсы и присадочную электродную проволоку выби­
рают по тем же критериям, что и при ручной сварке, с тем отли­
чием, что плотность тока в электроде выбирают значительно 
большей, диаметр применяемой проволоки при токах 100—3000 А 
составляет 1—б мм.

Сварочная установка состоит из трех основных частей: сва­
рочного агрегата, обеспечивающего процесс сварки, источника 
питания и аппаратного ящика с пультом управления.

Установки для механизированной и автоматизированной сварки 
включают в себя следующие разновидности: сварочные полуавто­
маты; сварочные автоматы; сварочные тракторы.

Сварочные полуавтоматы обеспечивают сварку и наплавку 
с механизированной подачей проволоки и других сварочных мате­
риалов в зону горения дуги и ручным перемещением дуги вдоль 
линии сварного шва. В состав наиболее распространенных полу­
автоматов для сварки в защитных газах (рис. 9.13) входят го­
релка 1 со шлангом 2, механизм 3 подачи электродной проволоки, 
кассета или катушка 5, являющаяся контейнером для электродной 
проволоки, шкаф или блок управления 4, если он объединен 
с источником питания; провода для сварочной цепи 10 и цепей 
управления 9, аппаратура для регулирования и измерения пара­
метров подачи газа 8 (при сварке в углекислом газе); шланг 6,

источник питания 7.
Полуавтоматы для сварки 

под флюсом состоят из тех же 
узлов, но вместо газовой аппа­
ратуры они снабжены устрой­
ствами для подачи флюса.

Горелки для сварки изго­
товляют на определенный ток, 
который выбирают из стан­
дартного ряда токов: 125, 160, 
220, 250, 315, 400, 500, 630 А. 
Горелки имеют естественное 
или принудительное воздушное 
или водяное охлаждение. НаРис. 9.13. Схема шлангового полуавто­

мата для сварки в защитных газах
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рис. 9.14 приведена конструкция наиболее распространенной горел­
ки, применяемой в полуавтоматах А547У и А1197П. Проволока по­
дается к месту сварки по оси шланга, проходит через наконеч­
ник /. Шланг, как правило, имеет длину 3 м. Технические данные 
некоторых полуавтоматов приведены в табл. 9.4.

Сварочные автоматы обеспечивают механизированное возбуж­
дение и поддержание дугового разряда, подачу сварочных мате­
риалов и перемещение дуги вдоль линии сварки. С помощью авто­
матической сварки изготовляют наиболее ответственные конструк­
ции— корпуса котлов, трубы большого диаметра, цистерны, несу­
щие конструкции сооружений, корпуса морских судов и др.

Сварочные автоматы снабжены механизмами передвижения, 
корректировки направления и положения электрода, сматывания 
электродной проволоки, устройствами подачи и отсоса флюса, 
аппаратурой для подачи и изменения расхода газа. Они осуще­
ствляют подачу проволоки с постоянной или регулируемой ско­
ростью. Для выполнения сварочных операций автоматы могут быть 
подвесными, самоходными, а также в виде сварочных тракторов 
общего или специального назначения. Напряжение на дуге при 
сварке под флюсом обычно выбирают по опытным данным, отра­
жающим изменение напряжения дуги в зависимости от значения 
сварочного тока, диаметра электрода, марки металла и других 
параметров. Обычно U — 324-24 В при /= 1 8 0 4 -3 0 0  А и U =  
= 404-44  В при 7=10004-1200 А (для электродов диаметром 2 
и 5 мм под флюсом АН/348А).

Диаметр электродной проволоки d 3 (мм) можно приближенно 
вычислить из формулы

/ 0 3 = 1 1 0 ^ + 1 0 ^ .
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Рис. 9.15. Сварочный трактор А Д С -1000-2:
/ — тележ ка; 2 — механизм поперечной корректировки; 3 — стойка; 4 — рукоятка 
муфты; 5 — зажим стойки; 6 — пульт, 7 — кассета; 8 — зажим коромысла; 9 — ко­
ромысло; 10 — бункер; 11 — рукоятка; 12 — механизм вертикальной корректировки;

13 — сварочная головка

Скорость подачи электродной проволоки зависит от ее диаметра, 
тока дуги и составляет 0,5—4—5 м/мин. Ее увеличивают с ростом 
тока и уменьшением диаметра электродов.

Технические данные сварочных автоматов приведены в табл. 9.5.
Сварочный трактор — самоходный агрегат для сварки в основ­

ном под флюсом, несущий на самоходной тележке подающий меха­
низм, сварочную горелку, механизм настроечных и корректиро­
вочных перемещений, флюсовую аппаратуру, систему управления. 
Многие конструкционные узлы трактора унифицированы с узлами 
автоматов и полуавтоматов. Существуют тракторы, перемещаю­
щиеся по изделию и перемещающиеся по рельсам. На рис. 9.15 
показан сварочный трактор А Д С -1000-2. Тележка трактора снабже­
на отдельным приводом от регулируемого электродвигателя по­
стоянного тока. С помощью цепной передачи вращение передается 
на обе оси тележки.

Технические характеристики некоторых тракторов приведены 
в табл. 9.6.

Объем сварки швов сложной формы среди других видов сварки 
с каждым годом увеличивается, что делает актуальной проблему
210
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автоматизации этого процесса. Для ее решения разрабатываются 
системы, следящие за направлением сварного шва, системы ориен­
тирования горелок и свариваемых деталей, приводы и манипу­
ляторы.

Особенностью дуговой сварки как объекта управления, опре­
деляющей методы и состав технических средств автоматизации, 
является то, что фактическое положение линии соединения свари­
ваемых элементов в пространстве не вполне определенно. Оно 
является результатом совместного действия следующих преимуще­
ственно случайных факторов: погрешностей изготовления свари­
ваемых элементов и их сборки перед сваркой; погрешностей фикса­
ции свариваемого изделия в позиции сварки; погрешностей в з а ­
дании и отработке траектории движения сварочной головки. 
Необходимо также учитывать такие случайные факторы, как ха­
рактер и степень износа элементов сварочного оборудования, 
отклонение конца электродной проволоки вследствие нестабильно­
сти ее формы и диаметра. Если совместное действие этих факторов 
не приводит к отклонениям, превышающим допустимые, то траек­
тория сварки может быть задана заранее геометрическими анало­
гами, в цифровом виде с помощью средств числового программ­
ного управления, что далее успешно реализуется исполнительными 
механизмами.

В остальных случаях, когда отклонения значительно превышают 
допустимые, траектория движения головки должна корректиро­
ваться в ходе процесса с применением средств автоматического 
слежения и измерения. Для этого в сварочных установках при­
меняют следящие, программные и комбинированные системы, 
оборудованные различными датчиками координат, скорости, 
мощности дуги. Объектами программного управления при меха­
низированной дуговой сварке могут быть как перемещения (коор­
динаты звеньев манипуляционной системы), так и режим сварки 
(наплавки).

Для систем кинематического программного управления ха­
рактерно, что траектории перемещений, а также параметры режи­
мов задаются в виде геометрических аналогов (моделей) и смену 
программы производят путем замены аналогов.

Системы с числовым программным управлением (ЧПУ) отли­
чаются тем, что информация о траекториях перемещений, а также 
о параметрах режимов задается в алфавитно-цифровом виде, 
а переработка этой информации осуществляется с применением ме­
тодов и технических средств вычислительной техники. Системы 
ЧПУ — наиболее гибкое средство автоматизации манипуляцион­
ных систем технологического оборудования в целом, в том числе 
сварочного. В настоящее время установки с ЧПУ применяются, 
например, для сварки плоских секций кузовов железнодорожных 
вагонов-рефрижераторов. Здесь реализовано программное улравле-
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ние перемещением портала вдоль изделия, тележки портала попе­
рек изделия и режимов сварки.

Манипуляционная система, оснащенная техническими средства­
ми автоматического ведения оварочного процесса с программным 
управлением координатами инструмента и изделия, а также пара­
метрами режима оварки, имеет общее название «промышленный 
сварочный робот». В роботах, используемых для дуговой сварки, 
применяются прямоугольная и двухполярная сферическая системы 
координат региональных движений манипулятора сварочного ин­
струмента, а также сферическая и цилиндрическая системы коор­
динат. При необходимости придания сварочному инструменту ко­
лебаний поперек линии сварки их осуществляют манипулятором 
инструмента путем наложения на траекторию движения заданного 
закона колебаний.

Специализированные роботы блочно-модульной конструкции 
найдут применение в крупносерийном и массовом производствах 
для сварки изделий, требующих перемещения сварочного инстру­
мента с одной — четырьмя степенями подвижности. Функционально 
неделимые роботы с пятью и более степенями подвижности и по­
зиционной или контурной системой управления будут использо­
ваться преимущественно в случае частой смены свариваемых 
объектов. Это открывает дополнительные возможности совершен- 
-ствования установок электрической сварки.
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Р а з д е л  т р е т и й

УСТАНОВКИ в ы с о к о и н т е н с и в н о г о
НАГРЕВА

Г л а в а  10

УСТАНОВКИ Э Л Е К ТРО Н Н О  ЛУЧЕВОГО НАГРЕВА

§ 10.1. Физико-технические основы 
электронно-лучевого нагрева

Электронно-лучевой нагрев применяется для обработки туго­
плавких и химически активных металлов, сварки, испарения ме­
таллов и оксидов, выращивания монокристаллов, металлизации 
и напыления и т. д.

С технологической точки зрения основными преимуществами 
электронно-лучевого нагрева следует считать:

а) возможность в широких пределах плавно изменять удельную 
энергию в зоне нагрева;

б) большую удельную мощность (от десятков ватт до несколь­
ких мегаватт) в месте взаимодействия электронного луча с обра­
батываемым изделием);

в) возможность управления пространственным положением лу­
ча с помощью магнитной системы;

г) возможность использования вакуума как рабочей среды;
д) возможность получения малоразмерной (прецизионной) зо­

ны воздействия электронного луча на обрабатываемый материал.
К временным недостаткам этого вида нагрева следует отнести 

прежде всего необходимость обеспечения высокого вакуума, а так­
же сложность изготовления, эксплуатации и высокую стоимость 
электронно-лучевого оборудования.

В нагревательных установках с использованием электронного 
луча последний представляет собой направленный поток электро­
нов, переносящий энергию от излучателя электронов к изделию. 
Ускоренные электроны приобретают кинетическую энергию, про­
порциональную их скорости, которую они передают веществу обра­
батываемого объекта.

Так как электроны теряют свою энергию при столкновении 
с молекулами и атомами вещества, то в пространстве рабочей 
камеры должен поддерживаться глубокий вакуум, который необхо­
дим также для защиты катода от бомбардировки положительными 
ионами.
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Вышедший из катода электронной трубки электрон ускоряется 
в электрическом поле и приобретает энергию We (эВ)

We =  m ev2l2 =  e0U, (10. 1)
где те и е 0 — масса и заряд электрона; U — пройденная электроном 
разность потенциалов, В.

Излучаемые катодом электроны ускоряются в электрическом 
поле и формируются электрическими и магнитными полями 
в электронный луч. Мощность электронного луча

Рл =  /л£/у, ( 1 0 .2 )
здесь / л — ток луча, A; Uy — ускоряющее напряжение, В.

Удельная мощность в луче
Рл =  PnlSn =  /д Uу/ (яг2л) , (10.3)

где Sj, и гл — поперечное сечение и радиус луча на обрабатываемой 
поверхности.

Сформированный пучок проходит через рабочую камеру и по­
падает на поверхность обрабатываемого объекта. Скорость элект­
ронов при попадании на поверхность детали v — ^2eoUy/me.

Глубина проникновения электронов (м) с энергией 5— 100 эВ, 
что имеет место в электронно-лучевых установках (ЭЛУ), может 
быть определена по формуле Шонланда:

Ь =  2,\ • 10~17t /yy, (10.4)
где у — плотность вещества, мишени, кг/м3.

Следовательно, в ЭЛУ глубина проникновения электронов и про­
тяженность зоны интенсивного выделения тепловой энергии состав­
ляет около 10~6 м, и для твердых тел нагрев является чисто по­
верхностным. Мощность рентгеновского излучения в энергетиче­
ском балансе ЭЛУ составляет доли процента и его можно не учи­
тывать. Однако его биологическое воздействие представляет 
опасность для обслуживающего персонала. Поэтому при конструи­
ровании и изготовлении ЭЛУ должны быть предусмотрены спе­
циальные мероприятия по защите обслуживающего персонала от 
воздействия рентгеновского излучения.

Рассмотрим явления, связанные со вторичной эмиссией электро­
нов с бомбардируемой электронным лучом поверхности металла. 
Значительно перегретая (на 200— 1000 К.) выше температуры плав­
ления поверхность ванны расплавленного металла представляет 
собой мощный источник термоэлектронной эмиссии. Мощность (Вт) 
термоэлектронной эмиссии, уносимая потоком электронов,

Р ТЯ =  ] Т„/ев(<р+2кТ), (10.5)
здесь / тэ — ток термоэлектронной эмиссии, А; е0 — заряд электро­
на; ф — работа выхода электрона, эВ; k — постоянная Больцмана; 
Т — температура, К.

Несмотря на малую мощность термоэлектронной эмиссии, ее 
ток, поглощаемый стенками камеры, может достигать десятков
216



и сотен ампер, поэтому заземление ЭЛУ должно быть надежным 
и рассчитанным на этот ток. Часть электронов луча отражается 
от поверхности металла и поглощается стенками камеры. Это при­
водит к довольно большим потерям мощности электронного луча 
(для легких металлов 5— 10%, для тяжелых 15—25%) и значи­
тельно влияет на энергетический баланс ЭЛУ.

В камере ЭЛУ происходят сложные процессы взаимодействия 
электронов луча с атомами остаточных и выделяющихся в процес­
се плавки и нагрева газов, с атомами металлических паров, на­
ходящихся над поверхностью расплавленного металла и т. п.

§ 10.2. Конструкции электронно-лучевых 
установок

Во всех ЭЛУ имеются общие системы, сходные по своему 
функциональному назначению и принципу действия. Среди них 
можно выделить два комплекса — энергетический и электромеха­
нический.

Рис. 10.1. Схема ЭЛУ с Рис. 10.2. Схема ЭЛУ с радиаль-
кольцевым катодом ными пушками
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Энергетический комплекс ЭЛУ включает в себя электронную 
пушку с блоками питания и управления лучом. Электронной 
пушкой называе1т я  устройство, в котором эмиттируемый като­
дом пучок электронов формируется в электрическом и магнитном 
полях в луч, который ускоряется в электрическом поле, выво­
дится через отверстие в аноде и направляется на нагреваемый 
объект.

Многочисленным семейством ЭЛУ являются плавильные уста­
новки. Наиболее простая схема электронной плавильной установки 
с кольцевым катодом и автоэлектронным нагревом, у которой 
анодом служит сам расплавляемый металл, показана на рис. 10.1. 
Катодом К  является нагретая до 2500 К протекающим через нее 
током вольфрамовая спираль. Анод А — расплавляемый электрод 
и жидкометаллическая ванна, находящаяся в верхней части обра­
зующегося в кристаллизаторе слитка. Вокруг катода расположен 
молибденовый экран Э, находящийся под тем же потенциалом. 
Выходящие из катода электроны отталкиваются экраном и в виде 
кольцевого пучка устремляются на электрод и в жидкометалли­
ческую ванну слитка. Конец электрода расплавляется под дейст­
вием бомбардирующих его электронов. Жидкий металл каплями 
стекает в ванну.

Поднимая и опуская электрод, можно изменять количество по­
падающих на него электронов. Можно приподнять его так, чтобы 
прекратить его плавление, в этом случае металл в ванне бу­
дет перегреваться или выдерживаться при постоянной темпе­
ратуре.

Э Л У  с кольцевым катодом работают на ускоряющем напряже­
нии 5— 15 кВ. Их преимуществами являются простота устройства 
и высокая проводимость, вследствие чего в них можно получить 
значительные токи пучка при низком напряжении. Их недоста­
т о к — нахождение катода в плавильной камере, из-за чего при 
газовыделении с поверхности ванны он оказывается в зоне повы­
шенного давления. Вышедшие из катода электроны сталкиваются 
с частицами газов и ионизируют их. Образующиеся положительные 
ионы направляются к катоду и оседают на нем, что сильно сни­
жает его эмиссионную способность и сокращает срок службы. 
Поэтому плавильные ЭЛУ с кольцевым катодом имеют ограни­
ченное применение для переплава металлов с малым выделением 
газов.

Э Л У  с радиальными пушками  (рис. 10.2) в меньшей мере под­
вержены этому недостатку. В этих установках вокруг электрода 
по радиусу установлено несколько катодов и анодов с отверстиями, 
через которые движущиеся прямолинейно электроны проходят 
к концу электрода и к ванне. Таким образом, здесь анод отделен 
от расплавляемого металла, хотя и тот и другой находятся под 
одинаковым потенциалом. Анод является направляющим и форми­
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рующим устройством. В данном случае 
система анод—катод соответствует по­
нятию электронной пушки.

Часть установки, в которой нахо­
дятся электронные пушки, отделена от 
плавильного пространства перегород­
кой с отверстиями для электрода и 
пучка электронов. Верхняя и нижняя 
части камеры имеют индивидуальные 
системы откачки газов. При значи­
тельном выделении газов из ванны 
лишь часть паров металла попадает че­
рез отверстия в верхнюю камеру и от­
качивается из нее насосом. Радиальные 
пушки работают при относительно низ­
ком ускоряющем напряжении (около 
15 кВ),  поэтому они имеют ограничен­
ную мощность. Для увеличения мощ­
ности всей ЭЛУ необходимо увеличить 
количество радиальных пушек.

В качестве плавильных наибольшее 
распространение получили Э Л У  с ак ­
сиальными пушками (рис. 10.3). В от­
личие от радиальной аксиальная пуш­
ка образует сильно сфокусированный 
электронный луч. В ней имеются два 
катода. Основной катод К  выполнен в 
виде массивной вогнутой снизу воль­
фрамовой пластины и разогревается до 
2300—2500 К электронной бомбарди­
ровкой от вспомогательного катода К\, который выполнен в виде 
нагреваемой током вольфрамовой спирали. Между катодами при­
кладывается напряжение 3,5—5,0 кВ. Вспомогательный катод имеет 
отрицательный потенциал относительно основного, так что основ­
ной катод является анодом для вспомогательного. Анод А имеет 

специальную форму для создания в пространстве между ним и 
катодом такого электрического поля, которое сфокусировало бы 
электронный пучок так, чтобы он практически весь проходил через 
отверстие анода. Пройдя через анод, электронный луч попадает в 
лучепровод Л,  соединяющий катодную камеру с плавильной каме­
рой установки, в которой находится переплавляемый электрод Э. 
Он может перемещаться горизонтально: его можно вводить под пу­
чок или выводить из-под него. Часть электронов луча проходит ми­
мо электрода и попадает на поверхность ванны жидкого металла, 
расположенной в кристаллизаторе в нижней части камеры.

Лучепровод должен защищать катодный узел от прорыва в него 
газов из плавильной камеры. С этой целью лучепровод снабжается

Рис. 10.3. Схема ЭЛУ с 
аксиальной пушкой
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откачивающим насосом, кроме того, имеются насосы, откачиваю­
щие газы и пары из катодного узла и рабочей камеры. В луче- 
проводе производится дополнительная магнитная фокусировка 
с помощью магнитных линз М, поскольку на овоем пути через луче- 
провод электронный пучок расширяется. ЭЛУ с аксиальными 
пушками работают при ускоряющем напряжении 30—40 кВ.

Плавильные Э Л У  применяются главным образом для пере­
плавки стали, молибдена, ниобия и других тугоплавких и хими­
чески активных металлов. Их мощность составляет от 50 (в лабо­
раторных условиях) до 2000 кВт.

Сварочные Э Л У  с особо остросфокусированным лучом рабо­
тают при ускоряющем напряжении 70— 100 кВ.

Для питания ЭЛУ используются высоковольтные источники пи­
тания постоянного тока. Они состоят из повышающих трансформа­
торов и высоковольтных выпрямителей, собираемых на тиратронах, 
селеновых элементах или кремниевых диодах. На крупных уста­
новках для стабилизации тока пучка применяются параметриче­
ские источники тока.

Катод является одним из основных узлов электронной пушки. 
Для них катоды изготовляют из тугоплавких металлов (W, Та, 
Мо), оксидов редкоземельных металлов (Zr, La),  а также интер­
металлических соединений, например гексаборида лантана. Метал­
лические катоды прямого нагрева применяются при небольших 
токах эмиссии (до 20 мА), а косвенного нагрева — при больших 
токах (100—200 мА).  Заданная сходимость электронного луча 
обеспечивается подбором конфигурации катодного электрода и ано­
да. После прохождения анода электроны движутся в простран­
стве, в котором отсутствует электрическое поле. Поскольку элект­
ронный луч обладает объемным пространственным зарядом, вслед­
ствие столкновения электронов происходит расфокусировка луча. 
Поэтому после электростатической фокусировки луч фокусируется 
также электромагнитной линзой, которая представляет собой ка­
тушку в магнитопроводе, питающуюся от выпрямителя, обеспе­
чивающего стабильное напряжение и минимальную пульсацию.

Из всех видов электрических печей ЭЛУ являются наиболее 
сложным комплексом электротехнического оборудования. В систе­
мах электроснабжения ЭЛУ выделяются основные и вспомога­
тельные цепи. К основным относятся цепи накала катода, питания 
преобразователя постоянного тока, а также цепи питания, получе­
ния, измерения и контроля вакуума; к вспомогательным — цепи 
фокусировки, отклонения и развертки электронного луча.

Системы питания ЭЛУ и обеспечения вакуума должны рабо­
тать надежно и стабильно, поскольку от этого зависит качество 
переплавляемого материала.

В состав электромеханического комплекса входят рабочая ка­
мера, вакуумная система, системы позиционирования и перемеще­
ния заготовки, система наблюдения за ходом процесса, система
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защиты оператора от рентгеновского излучения и ряд вспомога­
тельных устройств и механизмов.

Вакуумная камера как базовый элемент ЭЛУ определяется ви­
дом осуществляемого технологического процесса и является одним 
из наиболее важных и сложных узлов электромеханического комп­
лекса. Камера должна быть герметичной, механически прочной 
и жесткой. Материал камеры должен поглощать рентгеновское 
излучение.

Основная функция вакуумной системы — создание и поддержа­
ние в рабочем объеме и в электронной пушке необходимого в а ­
куума, поскольку давление в зоне взаимодействия электронного лу­
ча с обрабатываемым изделием должно составлять 10- 1— 10~4 Па.

Конструкция систем позиционирования и перемещения загото­
вок определяется видом операции. Наиболее просты устройства, 
применяемые при электронно-лучевой плавке (вытягивание слитка). 
Самые сложные системы используются при размерной обработке — 
они обеспечивают 5—6 видов различных перемещений с погрешно­
стью позиционирования 1—5 мкм.

§ 10.3. Технологическое применение 
электронно-лучевого нагрева

Основные технологические операции электронно-лучевой обра­
ботки можно условно подразделить на четыре группы: плавка  
(технологические операции плавки в вакууме, локального пере­
плава); испарение (испарение в вакууме, размерная обработка 
электронным лучом); термообработка (без изменения агрегатного 
состояния вещества); сварка.

Плавка электронным лучом в вакууме применяется в тех слу­
чаях, когда необходимо получить особо чистые металлы. Она имеет 
преимущества перед плавкой в вакуумных дуговых и индукционных 
печах, поскольку позволяет производить рафинирование жидкого 
металла в ванне после прекращения плавления электрода, а также 
осуществлять другие физико-химические процессы, которые при 
иных методах плавки не успевают проходить полностью или не про­
текают вообще. Переплавляемый материал может быть использо­
ван практически в любой форме (шихта, пруток, лом, спеченные 
штабики, губка).

Для технологических процессов, связанных с нагревом веществ 
в ЭЛУ (сварка, плавка, размерная обработка и т. п.), необходимая 
удельная энергия электронного луча

ЛГУД=3,47ХТПЛ-------!-------,
уд пл ds lg d5/d0

здесь Nyn — удельная энергия для образования ванны расплава 
диаметром ds, равным толщине металла, м; X — коэффициент тепло­
проводности металла, Вт-м/К; 7\,л — температура плавления, К;



d0 — диаметр участка, на кра­
ях которого температура оста­
ется неизменной.

Таким образом, основные 
параметры, определяющие раз­
меры участка, расплавляемого 
электронным лучом, определя­
ются теплопроводностью и тем­
пературой плавления.

Важную роль при электрон­
но-лучевой плавке играет ва­
куум:

1. В вакууме происходит ин­
тенсивное удаление растворен­
ных в металле газов, что зна­
чительно улучшает его механи­
ческие свойства, особенно плас­
тичность. Многие сплавы на 
основе вольфрама, молибдена, 
ниобия и других химически 
активных металлов получили 
промышленное применение 
только благодаря тому, что их 
выплавляют в вакууме.

2. Некоторые из вредных 
примесей (нитриды, карбиды, 
оксиды) при нагреве в вакуу­
ме разлагаются, при этом про­
исходит вакуумное рафиниро­
вание переплавляемого ме­
талла.

3. При плавке металла в вакууме непрерывно происходит уда­
ление газообразных продуктов из зоны реакции, вследствие чего 
равновесие химических реакций М е О + С ч ^ М е + С О  сдвигается 
вправо, т. е. резко интенсифицируются раскислительные реакции. 
Это повышает качество выплавляемого в вакууме металла, значи­
тельно снижает в нем содержание газов и прежде всего кислорода.

Различные установки для электронно-лучевой плавки показаны 
на рис. 10.1— 10.3. Переплавляемый металл в виде слитка подается 
в зону действия ЭЛУ, где расплавляется и вытягивается из водо­
охлаждаемого кристаллизатора с заданной скоростью и через ва­
куумный шлюз удаляется из рабочей камеры.

Переплавляемый металл (рис. 10.4— 10.5) в виде порошка, гра­
нул или мелкого металлолома подается в установку, где он под­
вергается обработке одной или несколькими пушками.

Электронно-лучевая плавка удобна при выращивании моно­
кристаллов  (рис. 10.6 ), когда на затравку 2 наплавляется мате­

Рис. 10.4. Схема ЭЛУ для переплав­
ки порошка:

/ — электронная пушка; 2 — переплав­
ляемый порошок; 3  — электронный луч; 
4 — переплавленный слиток; 5 — водо­

охлаждаемый кристаллизатор
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Рис. 10.5. Схема ЭЛУ для 
переплавки металлолома:

1 — электронные пушки; 2 — 
электронные лучи; 3 — переплав­
ляемый металлолом; 4 — водоох­

лаж даемая форма

Рис. 10.6. Схема ЭЛУ для выращи­
вания монокристаллов:

/ — электронная пушка; 2 — затравка; 
3 — монокристалл; 4 — электронный луч; 
5 — расплав переплавляемого материала; 
в — переплавляемый материал; 7 — водо­

охлаждаемый тигель

риал 5 из тигля 7 и вытягивается с заданной скоростью вертикаль­
но вверх с получением монокристалла 3.

В промышленности применяют электронно-лучевую плавку 
с последующей заливкой в вакууме литейных форм. На различных 
ЭЛУ для плавки в вакууме при давлении 10~4— К) - 7 Па получают 
слитки массой до 20 т.

Локальный переплав  обрабатываемых поверхностей с помощью 
электронного луча дает возможность получать чрезвычайно высо­
кие скорости кристаллизации металла в зоне плавления. О бра­
зующиеся при этом структуры значительно отличаются от структур, 
получаемых в обычных условиях: расширяются границы раствори­
мости для твердых растворов, измельчается микроструктура, зна­
чительно повышаются пластичность и твердость.

Такое поверхностное оплавление материала называют «облаго­
раживающим», что позволяет для изготовления ответственных кон­
струкций с высокими показателями износостойкости использовать 
недорогие исходные металлы и сплавы.

Испарение в вакууме материалов при нагреве их электронным 
лучом широко используют для получения тонких пленок. В отличие 
от других способов испарения, где энергия подводится к испа­
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ряемой поверхности чере 
стенку тигля или высоко 
температурный нагреватель 
ный элемент, при электрон 
но-лучевом испарении осу 
ществляется прямой нагре! 
поверхности испаряемого ма 
териала. Это позволяет ис 
парять материалы из водо 
охлаждаемых тиглей, чт< 
особенно важно при работ* 
с химически активными i 
тугоплавкими материалами.

При электронно-лучево* 
испарении удается управ 
лять электронным пучком i 
пространстве и во времени 

регулируя тем самым интенсивность ввода энергии в испаряемо» 
вещество, а следовательно, скорость испарения и распределена 
плотности потоков пара.

Электронно-лучевое испарение применяют в микроэлектронике 
для нанесения различных металлических покрытий на стальнук 
ленту, для изготовления фольги из псевдосплавов сложного соста 
ва. Электронным лучом можно испарять с последующим осажде 
нием на подложку различные неметаллические материалы: диоксих 
кремния, оксид алюминия, различные виды стекла. Конденсацион­
ные покрытия применяют в оптической промышленности и в раз 
личных областях электроники.

Принципиальная схема электронно-лучевой испарительной уста­
новки для нанесения покрытий показана на рис. 10.7. Из бункера 5 
испаряемый материал по желобу 7, приводимому в действие вибра 
тором 6, поступает в водоохлаждаемый тигель 9. Траектория 
электронного луча 3, получаемого с помощью электронной пушки 1. 
искривляется отклоняющей системой 2 в направлении испаряемого 
вещества 8. В результате воздействия луча 3 на вещество оно испа 
ряется, частицы пара поднимаются вверх и оседают на поверхности 
подложки 4, образуя плотную пленку. Применение отклоняющег^ 
магнитгого поля позволяет располагать электронную пушку Л1 
практически в любом удобном месте.

С помощью размерной обработки заготовки электронным луч^и 
в ней получают глухие или сквозные отверстия заданных р а з м е р  
или заданный контур. Размерная обработка основана на том, 
при достаточно большой удельной поверхностной мощности с е ­
рость испарения обрабатываемого материала и давление пар : 
возрастают настолько, что весь жидкий металл с потоком пар; 
выбрасывается из зоны обработки. Строгое дозирование подводи 
мой энергии осуществляется импульсным воздействием электрон

Рис. 10.7. Принципиальная схема элект­
ронно-лучевой испарительной установки
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ного луча на поверхность или его перемещением по поверхности 
с заданной скоростью.

Можно выделить три режима размерной электронно-лучевой 
обработки:

1. Моноимпульсный режим — обработка ведется одиночным 
импульсом, т. е. отверстие получают за время действия одного 
импульса.

2. Многоимпульсный режим — отверстие получают воздействием 
на заданное место заготовки несколькими импульсами.

3. Режим обработки с перемещением электронного луча по за ­
готовке с заданной скоростью.

Электронный луч нашел применение в первую очередь для 
размерной обработки твердых материалов — алмазов, кварца, ке­
рамики, кристаллов кремния и германия.

Особой разновидностью размерной электронно-лучевой обра­
ботки является перфорация (получение мелких сквозных отверстий) 
различных материалов. Этим способом изготовляют металлические 
и керамические элементы фильтров, пористый материал для 
охлаждения камер сгорания и лопаток турбин.

Электронно-лучевая термообработка заключается в локальном 
нагреве обрабатываемых участков поверхности с целью получения 
структурных превращений материала. Она применяется также для 
отжига материалов в вакууме, повышая их пластичность и очищая 
поверхность от адсорбированных газов.

Электронно-лучевая сварка является одним из самых распро­
страненных технологических применений элекронного луча. Ее 
производят с помощью тонкого пучка электронов, который фокуси­
руется на стыке соединяемых деталей и нагревает их до плавления 
Сварочный шов при электронно-лучевой сварке получается чистым 
и свободным от газов, оксидов и летучих примесей. Общее количе­
ство энергии, необходимое для расплавления материала, гораздо 
меньше, чем при других видах нагрева в процессе сварки. Это 
обусловлено высокой концентрацией энергии в фокусе электрон­
ного луча.

При электронно-лучевой сварке благодаря высокой концентра­
ции энергии в сварочной зоне сварочный шов представляет собой 
зытянутый клин с большим отношением длины зоны расплавления 
: ее ширине.

В общем случае глубина проплавления электронным лучом 
ожет превышать ширину шва более чем в 20 раз («кинжальное 
юплавление»). Глубина проплавления также зависит от ско- 
зсти сварки и от температуры предварительного прогрева сва- 
иваемого металла.

Установки электронно-лучевой сварки делятся на два основных 
типа: низковольтные с рабочим ускоряющим напряжением до 15— 
20 кВ и высоковольтные, работающие при ускоряющем напряж е­
нии 150—200 кВ.
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Установки для злектронно-лучевой сварки не имеют существен­
ных отличий от установок для выполнения других технологических 
операций. Однако существуют некоторые конструктивные и схем­
ные отличия. В состав установки включено специальное сварочное 
оборудование: сварочная вакуумная камера с вакуумной насосной 
системой, электронная пушка с высоковольтным источником по­
стоянного тока.

Вакуумная камера обычно снабжается вакуумными вводами 
для передачи вращательных или возвратно-поступательных движе­
ний, подачи охлаждающей воды, подвода электрической энергии 
к катоду, магнитным линзам и т. д. В камерах предусмотрены 
специальные люки, через которые обрабатываемые детали загру­
жаются внутрь камеры, а также механизмы и устройства, обеспе­
чивающие технологический процесс. Снаружи устанавливают 
несколько приборов для определения степени вакуума в различных 
частях камеры.

В настоящее время электронно-лучевая технология проходит 
период становления и расширения сферы промышленного использо­
вания.

Г л а в а  11

О ПТИ Ч ЕС К И Е КВАНТОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ  (Л А З Е Р Ы )

§ 11.1. Основные принципы работы лазеров

Основой работы оптического квантового генератора (ОКХ) 
является генерирование монохроматических волн оптического 
диапазона 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 Е 0, Е и Е 2 и т. д. Весь набор допустимых значе­
ний энергий принято называть энергетическим спектром системы.

В состоянии термодинамического равновесия распределение 
атомов по различным энергетическим уровням подчиняется закону 
Больцмана:

N J N ,  =  е - (£- я«)/АГ,
где NiE\, N 2E 2 — соответственно количество и энергия атомов 
на уровнях 1 и 2; k — постоянная Больцмана; Т — температура.

Числа N 1, N 2, ..., N n 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 взаимо-
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действии с электромагнитным полем или другими частицами. 
В этом случае при переходе с высокого уровня энергии Е п 
на нижний Ет частицы излучают электромагнитные волны, частота 
которых v определяется соотношением

v =  (En— Em)/h, (П .1)
где h = 6 ,6 2 -1 0 -34 Д ж -с  — постоянная Планка.

1 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 
( 11.1) выражает закон сохранения энергии при взаимодействии 
фотонов с микрочастицами, по которому энергия излученного 
или поглощенного фотона определяется изменением энергии части­
цы. Переходы между состояниями микрочастиц происходят только 
при взаимодействии с фотонами резонансной частоты v„m, когда 
h V n m  z==E n  Е т .

Согласно квантовой теории Эйнштейна процесс взаимодействия 
электромагнитных волн с веществом состоит из трех элементарных 
актов поглощения фотона, а также его спонтанного или индуциро­
ванного излучения. Если микрочастица находится в возбужденном 
состоянии, а ее энергия превышает минимально допустимое значе­
ние Ео, то такое состояние не может сохраняться в течение значи­
тельного времени. Д аж е полностью изолированная от внешней среды 
возбужденная 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 
случайно. Момент излучения кванта каждой из возбужденных 
частиц, направление его движения и поляризация не связаны 
с актами испускания квантов другими такими же частицами. Все 
традиционные источники света (нагретые тела, плазма газовых 
разрядов) дают спонтанно излучаемый свет.

Иначе происходит процесс индуцированного излучения. Если 
возбужденная частица находится под воздействием внешних 
электромагнитных волн резонансной частоты, то она может перейти 
в состояние с меньшей энергией. При этом она испускает квант, 
не отличимый от приходящих извне, т. е. имеющий такую же 
частоту, поляризацию и направление распространения. Вероятность 
испускания индуцированного излучения пропорциональна интенсив­
ности внешнего излучения — числу квантов в единицу времени. 
Фаза возникающих при индуцированных переходах электромагнит­
ных волн строго согласована с фазой внешних волн. Поток инду­
цированного излучения отличается от первичного только возросшей 
интенсивностью.
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Однако-в любой нахо­
дящейся в термодинами­
ческом равновесии или 
вблизи его колонии час­
тиц заселенности более 
высоких уровней энергии 
меньше заселенности уров­
ней, расположенных ниже. 
Поэтому процессы погло­
щения квантов происхо­
дят чаще, чем индуциро­
ванное излучение. По этой 
же причине электромаг­

нитные волны резонансной частоты, взаимодействуя с такими 
частицами, рассеивают свою энергию и затухают.

Чтобы индуцированное излучение преобладало над поглоще­
нием, необходимо за счет внешних сил вывести систему частиц 
из состояния термодинамического равновесия. При этом за счет 
внешнего источника энергии создается более высокая заселенность 
одного из возбужденных состояний, чем заселенность хотя бы од­
ного из состояний с меньшей энергией, т. е. создается инверсная 
заселенность в системе микрочастиц. И лишь в этом случае состоя­
щая из таких частиц среда становится активной, т. е. способной 
усиливать волны резонансной частоты.

В любом ОКГ используется явление индуцированного излучения 
среды, поддерживаемой в состоянии с инверсной заселенностью 
уровней за счет работы стороннего источника энергии. Принцип 
работы ОКГ рассмотрим на примере конструкции лазера с руби­
новым стержнем (рис. 11. 1).

Разрядная
трубка

Отражатель 
света

\
Источник ( 

тока

Поберхность, 
частично 
отражающая 
сбет
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Рубиновый стержень

Плоские
волны

Положение 
отражателя 

Рис. 11.1. Принципиальная схема лазера 
рубиновым стержнем
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Рис. 11.3. Схема основных процес­
сов, происходящих в активном веще- 
стве лазера при его облучении им­

пульсной вспышкой

228



Синтетический рубиновый стержень представляет собой плавле­
ный оксид алюминия с добавкой (0,04—0,05%) атомов трехвалент­
ного хрома.

Атомы хрома, находящиеся в состоянии покоя на нижнем 
энергетическом 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 метаста- 
бильное 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, благодаря кото­
рому этот переход стал возможен. В лазерах достаточно лишь 
одному атому перейти из метастабильного состояния в основное 
и испустить при этом фотон, как это стимулирует такой же переход 
других атомов.

Весь процесс излучения света лазером происходит в два этапа, 
как показано на энергетической диаграмме фис. 11.2). Три гори­
зонтальных линии на этом рисунке соответствуют трем энергети­
ческим уровням системы, а стрелками обозначены возможные пере­
ходы между ними. Нижний уровень соответствует основному 
состоянию атома: верхний — возбужденному, а средний — метаста- 
бильному.

Если подействовать на находящиеся в метастабильном состоянии 
атомы квантами световой энергии, частота которых равна частоте 
перехода из метастабильного состояния в основное, то атомы мгно­
венно переходят в основное состояние, излучая при этом световую 
энергию.

Таким образом, метастабильное состояние атомов является 
определяющим в работе лазера. Процесс перевода атомов в мета­
стабильное состояние осуществляется с помощью подсветки разряд­
ной трубки и представляет собой процесс заселения метастабиль­
ного уровня.

При вспышке разрядной трубки, подключенной к источнику 
питания, возбуждается активный элемент — рубиновый стержень. 
Возникший в нем луч усиливается, многократно отразившись 
от световых экранов, и выходит через поверхность, частично отра­
жающую свет, в виде когерентного светового излучения. Когерент­
ным называют излучение с одной частотой, одним направлением 
и с одинаковыми фазами или постоянной разностью фаз.

Основные процессы, происходящие в активном веществе лазера, 
при его освещении импульсной вспышкой показаны на рис. 11.3. 
Находящиеся в невозбужденном состоянии атомы хрома (на ри­
сунке они показаны черными точками) под действием фотонов 
(стрелки на рисунке) переходят в возбужденное состояние (белые 
точки) (рис. 11.3,а). После поглощения импульса света возбужден­
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ные атомы хрома переходят на более низкий уровень, излучая 
при этом избыток энергии в форме электромагнитных колебаний, 
в том числе и в видимой области спектра.

Часть излучаемой атомами энергии рассеивается наружу через 
стенки стержня (рис. 11.3,6). Другая часть, направленная в виде 
фотонов параллельно оси стержня (рис. 11.3,6—г ) ,  по пути своего 
движения вызывает цепную реакцию образования новых фотонов 
за счет взаимодействия с находящимися в стержне возбужденными 
атомами. Возникший поток световой энергии многократно отра­
жается от отражателей на концах рубинового стержня, лавино­
образно нарастает при каждом отражении и в конечном счете 
в виде мощного светового луча выходит из торца стержня в том 
месте, где отражатель имеет меньшую толщину (штриховка 
на рис. 11.3). Если теперь на пути этого светового потока поставить 
линзу, то всю энергию потока можно сфокусировать на очень ма­
ленькой площади.

Наименьший теоретически возможный диаметр площадки, 
на которой можно сфокусировать монохроматическое излучение, 
равен длине его волны к при условии, что диаметр входного 
отверстия объектива D =  2,26F, где F — фокусное расстояние.

§ 11.2. Типы оптических квантовых 
генераторов

Любой ОКГ независимо от конструктивного выполнения со­
держит следующие основные элементы: 1) рабочее тело, состоящее 
из ансамбля атомов или молекул, для которых может быть создана 
инверсия заселенностей; 2 ) систему, позволяющую осуществлять 
инверсию (ее обычно называют системой накачки); 3) оптический 
резонатор; 4) устройство для вывода энергии из резонатора;
5) систему управления концентрацией энергии и пространственным 
положением полученного пучка света; 6 ) различные специальные 
системы, связанные с конкретным применением ОКГ.

Для инверсии населенности в ОКГ применяют следующие виды 
накачки: а) оптическую — за счет облучения вещества мощным 
световым потоком; б) электрическую, осуществляемую при про­
хождении через вещество электрического тока; в) химическую, 
когда инверсия возникает за счет химической реакции, в которой 
принимает участие рабочее вещество, и т. д.

В зависимости от режима работы ОКГ различают устройства, 
работающие в непрерывном и импульсно-периодическом режимах.

Существующие лазеры по роду материалов, используемых 
для получения индуцированного излучения, подразделяют на че­
тыре основных типа: твердотельные с оптическим возбуждением, 
полупроводниковые ( инжекционные)• жидкостные и газовые 
(рис. 11.4).
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Рис. 11.4. Принципиальные схемы твердотельных лазеров: 

а — с рубиновым стержнем; б  — полупроводникового

1. Лазеры твердотельные с оптической накачкой. В лазерах 
этого типа излучателем — активным элементом — является твердое 
тело. В таких ОКГ основная масса диэлектрика (матрица) непо­
средственного участия в процессе генерации индуцированного излу­
чения не принимает. Стимулированное излучение и генерация свя­
заны с происходящими в матрице переходами атомов активатора, 
содержащегося в ней в количестве 0,01 — 10%.

Материалом матрицы служат кристаллы щелочно-земельных 
фторидов, вольфраматов или молибдатов, синтетического рубина, 
иттриево-алюминиевые гранаты, стекла различных составов. Акти­
вирующими примесями являются различные редкоземельные эле­
менты, а также хром и уран.

Принципиальная схема твердотельного оптического квантового 
генератора показана на рис. 11.4,а. Стержень 2, изготовленный 
из рабочего вещества, помещен между двумя зеркалами 1 , 3. 
Зеркало / полностью отражает все падающие на него лучи, а зерка­
ло 3 является полупрозрачным. Для накачки энергии используется 
газоразрядная лампа-вспышка 6, которая для большей эффектив­
ности облучения кристалла помещена вместе с ним внутрь отра­
жающего кожуха 4 с поперечным сечением в форме эллипса. 
При размещении лампы и кристалла в фокусах эллипса создаются 
наилучшие условия равномерного освещения кристалла. Питание 
лампы-вспышки осуществляется от импульсного высоковольтного 
источника 5.

При нагреве рабочего тела изменяются энергетические уровни 
оптически активных атомов и по достижении некоторой предельной 
температуры генерация когерентного излучения прекращается. 
Кроме того, нагрев стержня приводит к возникновению в нем 
термических напряжений, из-за чего может произойти разрушение 
стержня. Поэтому в большинстве конструкций твердотельных О КГ 
предусматривается охлаждение рабочего тела воздухом, водой 
или жидким азотом. Световое излучение лампы-вспышки воздейст­
вует на активные атомы оптического резонатора, которые воз­
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буждаются и затем при переходе на более низкие энергетические 
уровни генерируют собственное излучение.

Длительность импульса твердотельных ОКГ определяется 
индуктивностью, включаемой в цепь конденсаторной батареи, 
и обычно колеблется в пределах 0 , 1— 10 мс. Частота повторения 
импульсов зависит в основном от условий охлаждения и характе­
ристик импульсной лампы. В современных ОКГ она доходит 
до 600 импульсов в минуту.

Энергия излучения, генерируемого современными твердотельны­
ми ОКГ, изменяется в пределах от сотых долей до сотен джоулей.

КПД твердотельных лазеров относительно невысок, поскольку 
значительная часть подводимой к лампе накачки энергии превра­
щается в теплоту.

Лазерное излучение на поверхности обрабатываемой детали 
фокусируется с помощью сферической или цилиндрической оптики. 
В первом случае луч фокусируется в точку, во втором — в линию, 
длина которой определяется поперечным сечением луча генератора.

Если в качестве фокусирующего объектива применять сфери­
ческие. цилиндрические и другие специальные оптические устройст­
ва, импульсы излучения лазера можно фокусировать соответствен­
но в точку, линию, группу параллельных линий, окружность и т. д.

2. Твердотельные полупроводниковые лазеры. Лазеры этого ти­
па отличаются от рубиновых тем, что в качестве излучающего свет 
вещества в них используется кусочек полупроводника.

Полупроводниковые лазеры, в которых возбуждение осуще­
ствляется при инжекции носителей заряда через р-га-переход, на­
зывают инжекционными. Примером лазеров такого типа может 
служить полупроводниковый квантовый генератор на р-л-переходе 
в арсениде галлия (рис. 11.4,6). Акцепторными примесями в арсе- 
ниде галлия являются цинк, кадмий, индий и др., донорными при­
месями— теллур, селен и др.

Кристалл инжекционного лазера, схема которого приведена 
на рис. 11.4,6, имеет размеры 0,5— 1 мм2. Электрод 7 крепится 
к контакту 8, верхняя часть 9 представляет собой проводник 
p -типа, нижняя часть 11 — проводник я-типа. Между ними имеется 
р-я-переход 10, толщина которого составляет 0,1 мкм. Излучающий 
слой имеет толщину 1— 2 мкм вследствие проникновения электро­
нов и дырок через р-я-переход в глубь кристалла.

Передняя и задняя грани являются зеркалами и получаются 
путем скалывания кристалла относительно определенной кристал­
лографической оси. Боковые грани делают скошенными для пре­
пятствия возникновению колебаний в перпендикулярном направле­
нии. Электрическое поле прикладывается перпендикулярно направ­
лению р-п-перехода с помощью специальных электродов, соединен­
ных с теплоотводящими пластинами 12 .

Полупроводниковые инжекционные лазеры характеризуются 
очень высоким преобразованием электрической энергии в когерент-
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ное излучение (до 100%) и могут работать в непрерывном режиме. 
В полупроводниковых ОКГ, работающих при температуре жидкого 
азота, достигается мощность порядка 100 Вт, а при температуре 
жидкого гелия — до 10 Вт. Наиболее перспективны инжекционные 
лазеры на гетеропереходах. Они могут работать в непрерывном 
режиме при комнатной температуре.

Недостатком полупроводниковых лазеров является связанная 
с их малыми размерами невысокая направленность излучения, 
а также трудность получения высокой монохроматичности.

3. Жидкостные лазеры. Их основное преимущество — возмож­
ность циркуляции жидкости с целью ее охлаждения, что позволяет 
получать большие энергии и мощности излучения в импульсном 
и непрерывном режимах. Созданы лазеры на основе растворов 
редкоземельных ионов в ряде неорганических жидкостей, а также 
лазеры непрерывного и импульсного действия, у которых в каче­
стве активной среды используются растворы органических краси­
телей.

В резонатор жидкостных лазеров вместо стеклянного стержня 
помещают кювету с раствором. Инверсия осуществляется за счет 
накачки от импульсных ламп. Коэффициент преобразования 
энергии оптической накачки в энергию генерации достигает 50%-

Лазеры, работающие на неорганических активных жидкостях, 
обладают большими импульсными энергиями при значительной 
средней мощности, при этом они генерируют излучение с узким 
спектром частот. Лазеры на / ? г
органических жидкостях об­
ладают интересными особен­
ностями. Широкие спект­
ральные линии люминесцен­
ции органических красите­
лей позволяют создавать л а ­
зеры с непрерывной пере­
стройкой длин волн излуче­
ния в диагызоне порядка не­
скольких сотен ангстрем. 
Заменяя органические кра­
сители, можно обеспечить 
перекрытие всего видимого 
и части инфракрасного уча­
стков спектров.

C02 + Nz +He

\ Вида

4. Газовые лазеры. Прин­
ципиальное устройство лазе­
ров этого типа гораздо про­
ще уже рассмотренных. 
Стеклянная трубка наполня­
ется специальной газовой 
смесью. В ее торцы впаива­

Рис. 11.5. Схемы газовых лазеров:
а — гелий-неонового; б  — углекислотного; в  

газодинамического
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ют два электрода и к ним подводят напряжение от источника пи­
тания (рис. 11.5). В трубке возбуждается газовый разряд. Для газо­
вых лазеров подбирают специальные активные смеси, атомы или 
молекулы которых могут некоторое время находиться в метаста- 
бильном состоянии. По сравнению с твердыми телами и жидкостя­
ми газы обладают меньшей плотностью и более высокой однород­
ностью, что не вызывает искажения светового луча, его рассеяния 
и потерь энергии. В результате направленность лазерного излуче­
ния в газах резко увеличивается, достигая предела, обусловленно­
го дифракцией. В качестве активных газов в ОКГ применяют ар­
гон, неон, криптон, ксенон, смеси гелия и неона, углекислый газ с 
добавкой азота и гелия. Газовые ОКГ подразделяют на три боль­
шие группы: лазеры на атомных, ионных и молекулярных перехо­
дах.

Примером атомного лазера является гелиево-неоновый ОКГ  
(рис. 11.5, а). В этом лазере рабочим веществом являются ней­
тральные атомы неона. Атомы гелия служат для передачи энергии 
возбуждения. В результате этой передачи атомы неона возбужда­
ются, а атомы гелия возвращаются в основное состояние. Газораз­
рядная трубка 1 лазера заполняется гелием и неоном с парциаль­
ными давлениями соответственно 133 и 13 Па. От источника высо­
кого напряжения 4 в трубке создается высоковольтный электриче­
ский разряд 2, который возбуждает атомы гелия и неона за счет 
соударений с электронами. Излучение выходит через полупрозрач­
ное зеркало 3. Гелиево-неоновый ОКГ имеет небольшую мощность, 
но из-за простоты устройства, надежности и достаточно высоких 
параметров излучения он получил широкое распространение.

В ионных газовых О К Г  используются переходы между энерге­
тическими уровнями ионов благородных газов (ксенона, аргона, 
неона, криптона), а также фосфора, серы и хлора. Типичным пред­
ставителем этой группы является аргоновый лазер, который по 
конструкции похож на гелиево-неоновый ОКГ. Мощность ОКГ 
этой группы выше, чем лазеров на атомных переходах. Газовый
О КГ на аргоне генерирует излучение мощностью до 150—500 Вт в 
непрерывном режиме.

Наибольшие мощность и КП Д имеют газовые ОКГ, генерирую­
щие колебания на молекулярных переходах. К этой группе отно­
сят ОКГ, работающие на углекислом газе.

В газоразрядных лазерах инверсия заселенностей достигается 
за счет возбуждения молекул электронным ударом и резонансной 
передачей энергии возбуждения. Для передачи энергии возбужде­
ния в них служат молекулы азота N2, которые в свою очередь воз­
буждаются электронным ударом. В условиях тлеющего разряда 
обычно до 90 % молекул азота переходят в возбужденное состоя­
ние, время жизни которого велико. Молекулярный азот хорошо на­
капливает энергию возбуждения и в процессе неупругих столкно­
вений легко передает ее молекулам СОг- Высокая инверсия засе­
234



ленностей достигается добавлением в рабочую смесь Не, который 
облегчает условия возникновения разряда и благодаря своей вы­
сокой теплопроводности охлаждает разряд, а также способствует 
опустошению нижних лазерных уровней молекулы СОг.

Принципиальная схема ОКГ на С 0 2 приведена на рис. 11.5,6. 
Электрический разряд возбуждается в охлаждаемой стеклянной 
газоразрядной трубке 5 между электродами 6 с помощью высоко­
вольтного источника питания 4. Излучение выводится через окно 3 
из материала, пропускающего инфракрасные лучи, например из 
кристаллов КВг, NaCl или Ge.

При схеме ОКГ с продольной прокачкой газа, как показано на 
рис. 11.5,6, с 1 м длины резонатора можно снимать мощность не 
более 50 Вт, для получения большей мощности приходится значи­
тельно увеличивать длину трубы резонатора, что достигается за 
счет использования многотрубных систем, в которых луч с помо­
щью зеркал последовательно проходит через ряд труб.

Наиболее эффективными лазерами на СОг являются системы 
с поперечной относительно направления электрического тока про­
дувкой газа. В них используют интенсивную прокачку газа через 
объем резонатора с охлаждением его в теплообменнике. Электри­
ческий разряд возбуждается между анодной плитой и секциониро­
ванным катодом. В качестве рабочего газа используется смесь 
C0 2-N2-He. Расход газовой смеси через разрядную камеру состав­
ляет 2—3 м3/с. В ОКГ этого типа можно получить съем мощности 
до 16 Вт с 1 см3 газа. Электроразрядные лазеры с поперечной про­
качкой газа работают в непрерывном режиме генерации.

Газодинамические лазеры. Их характерной особенностью явля­
ется создание быстрых потоков газовых масс. Инверсия заселен­
ностей в них осуществляется при резком охлаждении предвари­
тельно нагретой рабочей смеси путем адиабатического расшире­
ния газа. При нагревании газа молекулы переходят на верхние 
уровни. Но при этом сохраняется обычное больцмановское рас­
пределение по энергетическим уровням с большим заселением ниж­
них уровней по сравнению с верхними.

При охлаждении газа молекулы должны перейти на нижние 
уровни. Скорость их перехода зависит от времени жизни на том 
или ином уровне. Поскольку время жизни верхнего лазерного 
уровня молекулы С 0 2 гораздо больше времени жизни нижнего, 
расселение нижнего уровня идет с большей скоростью. При адиа­
батическом расширении газа в сопле происходит его резкое ох­
лаждение на выходе из сопла. Поэтому в различных областях сре­
ды будет иметь место различное расселение молекул по энергети­
ческим уровням. В прилегающей к соплу зоне еще будет преобла­
дать заселенность нижнего уровня, но на некотором расстоянии от 
сопла, соответствующем времени распространения струй газа до 
этого сечения, нижние уровни будут опустошаться быстрее верх­
них, и в этой зоне будет существовать инверсия заселенностей.
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Принципиальная схема газодинамического лазера показана на 
рис. 11.5, в. В камеру сгорания 8 подается топливо 7. Продукты 
сгорания (С 0 2) в смеси с азотом и гелием выходят через сверхзву­
ковое сопло 9 в виде расширяющего потока газа 10. Д ля получе­
ния лазерного излучения используется резонатор в виде двух зер­
кал 11. Резонатор расположен так, что его ось перпендикулярна 
вектору скорости потока газа. Мощность лазерного излучения оп­
ределяется плотностью, скоростью и температурой газа на выходе 
из сопла.

§ 11.3. Основы технологии светолучевой 
обработки

Технологические генераторы когерентного светового излучения 
(в основном газовые и твердотельные) имеют мощность непрерыв­
ного излучения до нескольких сотен киловатт и энергию отдельно­
го импульса до нескольких сотен джоулей. Хотя они имеют боль­
шие габаритные размеры, потребляют значительную мощность, 
сложны в изготовлении и эксплуатации, однако их использование 
дает ряд технологических преимуществ, определяющих их широ­
кое применение: 1) возможность передачи энергии в виде свето­
вого луча на расстоянии в любой оптически прозрачной среде; 2 ) 
отсутствие механического и электрического контакта между источ­
ником энергии с изделием в месте обработки; 3) наличие высокой 
концентрации энергии в пятне нагрева; 4) возможность плавной 
регулировки плотности лучистого потока в пятне нагрева измене­
нием фокусировки луча; 5) возможность получения как импуль­
сов энергии весьма малой длительности (до 10-9 с), так и непре­
рывного излучения перемещением луча с высокой точностью и 
скоростью с помощью систем развертки при неподвижном объекте 
обработки.

Особенностью лазерной обработки является интенсивный ло­
кальный разогрев обрабатываемого материала. Интенсивность 
нагрева определяется глубиной проникновения излучения в мате­
риал 6 и толщиной прогретого путем теплопроводимости слоя 
Уат, где а — температуропроводность материала; т — длитель­
ность воздействия лазерного излучения. Для металлов, когда 
б с У а т ,  источник теплоты является поверхностным.

Процесс взаимодействия лазерного излучения с обрабатывае­
мым материалом можно разделить на следующие стадии: погло­
щение света с последующей передачей энергии тепловым колеба­
нием решетки твердого тела; нагрев материала без разрушения, 
включая и плавление; разрушение материала путем испарения и 
выброса его расплавленной части; остывание после окончания воз­
действия.

При термообработке и сварке различных материалов исполь­
зуются нагрев и плавление, а тепловое разрушение и выброс рас­
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плавленной части доминируют 
в процессах резки и сверления 
отверстий.

В зависимости от назначе­
ния в состав лазерной техноло­
гической установки кроме лазе­
ра могут входить оптико-меха- 
нический блок устройство уп­
равления лазерным излучени­
ем, устройство измерения и 
стабилизации параметров из­
лучения, блок охлаждения, уст­
ройство автоматики, сигнали­
зации и т. д. Структурная схе­
ма промышленной лазерной ус­
тановки показана на рис. 11.6 .

В зависимости от конструк­
тивных особенностей и конк­
ретных условий в реальных ус­
тановках могут отсутствовать 
или быть совмещены те или 
иные устройства и узлы.

Мощные лазеры применя­
ются в технологических процес­
сах обработки различных мате­
риалов. В частности, с их по­
мощью производят сварку, закалку, резку и сверление различных 
материалов без возникновения в них механических напряжений и 
с очень большой точностью, вплоть до нескольких длин световых 
волн. Лазерами обрабатывают материалы практически любой 
твердости, металлы, алмазы, рубины и т. д.

Газолазерная резка  основана на разделении материала под 
воздействием выделяющейся в нем теплоты с поддувом в зону 
резки газа, который удаляет продукты разрушения и инициирует 
при разделении материалов химическую реакцию. Этот способ 
резки целесообразен для обработки дорогих металлов и сплавов, 
поскольку из-за небольшой ширины реза ей свойственны минималь­
ные отходы. Она широко применяется в электронной и микроэлек­
тронной промышленности при производстве полупроводниковых 
приборов и интегральных схем. Успешно применяется лазерная 
резка в текстильной промышленности. Разработаны технологиче­
ские процессы лазерного изготовления глухих и сквозных отвер­
стий при изготовлении алмазных фильер и рубиновых часовых 
камней.

Лазерная сварка  наиболее эффективна в микроэлектронике. 
С ее помощью производят соединение плоских выводов с монта­

Рис. 11.6. Структурная схема про­
мышленной лазерной установки:

1 — зарядное устройство; 2 — емкостный 
накопитель; 3 — лазерная головка; 4 — 
система охлаждения; 5 — датчик энер­
гии излучения; 6 — оптическая система; 
7 — изделие; 8 — предметный столик; 9 — 
система программного управления; 10 — 
система стабилизации энергии излучения: 
U  — система управления; 12 — блок под­

жига
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жом печатных плат. Лазерная сварка применяется и при гермети­
зации металлических корпусов интегральных схем. Высокая ло­
кальность и кратковременность нагрева при импульсной лазерной 
сварке позволяет понизить температуру в наиболее чувствитель­
ных к нагреву элементов 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 крупногабарит­
ных деталей и узлов.

Термическое действие лазерного излучения может быть приме­
нено для закалки и поверхностного упрочнения («залечивание» 
микродефектов оплавлением) быстроизнашивающихся металличе­
ских деталей, для создания р-л-переходов в производстве полу­
проводниковых приборов, для интенсификации процессов локаль­
ного окисления и восстановления; для получения тонких пленок 
путем испарения материалов в вакууме и т. д.

Лазерное излучение абсолютно стерильно, поэтому оно исполь­
зуется в медицине для глазных операций, при остановке кровоте­
чений, а также в сельском хозяйстве для предпосевной обработки 
семян.

Высокая мощность и экономичность С 0 2-лазеров делают воз­
можным их использование для разрушения сверхпрочных горных 
пород 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 при­
менение лазеров в химической технологии.



Р а з д е л  ч е т в е р т ы й

УСТАНОВКИ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ  
И ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

Г л а в а  12

Э Л Е К Т Р О Л И ЗН Ы Е  УСТАНОВКИ

§ 12.1. Основы электрохимической обработки

Электрохимия изучает поведение ионов в растворах и явления 
на границе между твердым телом и раствором. Она основана на 
применении электролитов.

Электролитами называются вещества, растворы и расплавы ко­
торых могут проводить электрический ток ионами, образующимися 
в результате электролитической диссоциации. В отличие от метал­
лов и полупроводников растворы и расплавы электролитов обла­
дают ионной проводимостью.

Согласно теории электролитической диссоциации молекулы не­
которых веществ — солей, щелочей, оснований и др. — являются 
полярными, т. е. состоящими из двух ионов, обладающих противо­
положными и равными по значению зарядами. Силы притяжения 
между ними обеспечивают целостность молекулы. Если такие мо­
лекулы находятся между молекулами растворителя (воды), то 
связи между ионами значительно ослабевают. В этих условиях 
столкновение между молекулами при их тепловом движении при­
водит к распаду молекул на ионы, т. е. к их диссоциации: Следо­
вательно, электролитической диссоциацией  называется процесс 
распада вещества на разноименно заряженные ионы при его рас­
творении или расплавлении. Число положительных и отрицатель­
ных ионов, возникающих в процессе электролитической диссоциа­
ции, одинаково. Положительные ионы представляют собой атомы 
или молекулы, потерявшие один или несколько электронов, отри­
цательные ионы — атомы или молекулы, имеющие один или не­
сколько лишних электронов.

Так, при растворении поваренной соли в воде ее молекула рас­
падается на два иона — натрий Na+ и хлор С1~. Иногда ионами 
являются не отдельные атомы, а группы атомов, несущие заряд. 
Например, при растворении в воде сернокислого цинка образует­
ся два иона — положительный Zn2+ и отрицательный SO
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Часть молекул растворителя также может диссоциировать.
В электролитах наряду с процессом диссоциации протекает об­

ратный процесс воссоединения ионов в отдельные молекулы — мо- 
лизация. В результате одновременного протекания этих двух про­
цессов в растворе устанавливается подвижное равновесие между 
числом вновь образующихся ионов и числом ионов, воссоединяю­
щихся в молекулы.

Если электрод поместить в раствор, то в системе электрод— 
электролит устанавливается равновесное состояние, при котором 
через границу металл—раствор внешний ток отсутствует, посколь­
ку электрод не включен во внешнюю электрическую цепь.

В системе электрод—электролит и в металле, и в электролите 
находятся одни и те же ионы. В металле они размещаются в уз­
лах кристаллических решеток, а в электролите связаны с молеку­
лами растворителя. Д ля  перехода иона из узла кристаллической 
решетки в электролит необходимо затратить энергию, которая на­
зывается работой выхода иона из металла. Д ля  выхода же иона из 
электролита в металл необходимо затратить работу, равную энер­
гии гидратации.

На поверхности электрода, помещенного в электролит, проте­
кает обратимая электрохимическая реакция

М е ^ М  еп+ +  пе, (12.1)

где п — валентность металла; Меп+ — ион в растворе.
В общем случае энергия иона Меп+ в растворе и энергия атома 

Me в кристаллической решетке не равны. Так как через границу 
раствор—металл переходят заряженные частицы, то неравенство 
указанных энергий определит наличие равновесного электрическо­
го потенциала фр металла относительно раствора.

Так как энергия связи ионов в кристаллической решетке ме­
талла больше энергии гидратации, то в первый момент ионы ме­
талла будут переходить из раствора в кристаллическую решетку. 
Избыточные электроны из внутренних слоев металла приблизятся 
к его граничной поверхности, а положительные ионы из глубины 
раствора переместятся к той же граничной поверхности и создадут 
двойной электрический слой.

В условиях равновесия скорость прямой и обратной реакций 
по схеме ( 12.1) одинакова, т. е. соответственно скорость окисле­
ния атомов Me и восстановления ионов Мел+ (осаждения).

Прохождение электрического тока через электролит. В электро­
литах ионы, как и молекулы, движутся хаотически. Если же к опу­
щенным в электролит электродам приложить электрическое поле, 
то кроме хаотического теплового движения возникает направлен­
ное движение ионов. Положительные ионы (катионы) направля­
ются к катоду, а отрицательные (анионы) — аноду. Дойдя до со­
ответствующих электродов, ионы отдают им свои заряды и, став
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обычными атомами или молекулами, выделяются на электродах 
ibrn вступают в химические реакции с материалом электрода.

Итак, электрический ток в электролитах представляет собой 
направленное движение ионов в электрическом поле. В отличие от 
металлов и полупроводников прохождение электрического тока 
через электролит сопровождается переносом массы вещества.
) Количество вещества g, выделившееся на электроде при про­

хождении электрического тока через раствор электролита, опреде­
ляется законом Фарадея

g  =  alx,  ( 12.2 )
где а  — электрохимический эквивалент, г/Кл; I — ток, А; т — вре­
мя прохождения тока, с.

Электрохимический эквивалент а — количество вещества, вы­
делившееся из электролита при прохождении одного кулона элек­
тричества. Численно он равен отношению химического эквивален­
та вещества к числу Фарадея. Число Фарадея (Fф) — количество 
электричества, требующееся для выделения одного грамм-эквива- 
лента вещества [/> =  96 485 Кл/(г-экв)].

Процессы в электролитах подчиняются закону Ома. Д ля дока­
зательства этого рассмотрим движение ионов в электролите под 
действием электрического поля.

Ион, движущийся под действием поля в электролите, непре­
рывно испытывает тормозящее действие со стороны молекул ж ид­
кости. При этом он увеличивает хаотическое движение молекул, 
передавая им полученную в электрическом поле энергию, что про­
является в нагревании электролита.

Так как у иона нет «длины свободного пробега», то среда дей­
ствует на него в течение всего времени его движения. Действую­
щая на ион сила сопротивления (сила вязкого трения) пропорцио­
нальна первой степени скорости упорядоченного движения FT — kv  
(k — коэффициент трения). По направлению движения электрона 
действует электрическая сила F3 =  eE, где е — заряд иона.

Если в первый момент скорость иона v мала, то сила F3 увели­
чивает ее, причем возрастает и сила трения. Эти силы выравни­
ваются в течение всего времени движения иона.

Среднюю скорость упорядоченного движения определим из со­
отношения FT =  Fэ, т. е. eE =  kv, отсюда

v =  eE/k — \iE. (12.3)
Здесь ц =  е/к — подвижность иона.

Плотность тока, проходящего через электролит,
} =  e n v = епцЕ. (12.4)

Учитывая плотность токов положительных и отрицательных 
ионов, получим

j =  e(/i+H++/i- |A_) Е, (12.5)
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где п+, п~, (i+ и — концентрации и подвижности положитель­
ных и отрицательных ионов соответственно.

Так как в электролите плотность тока / пропорциональна на­
пряженности электрического поля, то вступает в силу закон Ома.

Проводимость электролита a = e ( n +\i+ +n~\i~) увеличивается с 
ростом концентрации ионов и их подвижности.

С увеличением температуры проводимость электролитов рас­
тет, что объясняется увеличением подвижности (уменьшением 
вязкости жидкости) и возрастанием степени диссоциации.

§ 12.2. Электролиз растворов и расплавов

Явление выделения вещества на электродах при прохождении 
через электролит тока, а также процессы окисления или восста­
новления на электродах, сопровождающиеся приобретением или 
потерей частицами вещества электронов, называются электроли­
зом.

В промышленности электролиз применяется в основном для 
анодного растворения металла и его катодного осаждения из рас­
творов и расплавов.

Вещества, у которых нормальный потенциал больше — 1 по от­
ношению к потенциалу нормального водородного электрода, по­
лучают путем электролиза растворов (медь, цинк). Металлы с 
нормальным потенциалом меньше — 1 получить таким способом не 
удается. Поэтому при их производстве применяют электролиз рас­
плавов солей этих металлов (литий, калий, алюминий, магний).

Если в электролизной ванне процесс происходит с поглощени­
ем электрической энергии, ванна называется электролизером.

Принципиальная схема электролизера показана на рис. 12.1.
На аноде переход металла из 

металлического состояния (Ме°) в 
ионное происходит в результате от­
дачи 'металлов электронов Ме°— 
—пе->-Меп+ (анодное растворение), 
где п — число единичных зарядов. 
На катоде ион приобретает электро­
ны и переходит в металлическое сос­
тояние Меп+ +  /ге->Ме° (катодное 
осаждение).

Напряжение на электролизной 
ванне можно представить состоя­
щим из трех составляющих: напря­
жение электрохимического разложе­
ния вещества, приэлектродные па­
дения потенциала и падение напря­
жения в электролите:

Рис. 12.1. Схема электролизной 
установки и распределение по­

тенциала между электродами:
/  — электролит; 2 — электроды; 3 — 
источник питания; 4 — проводящие 

шины
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! u = U l +  U&+ U K= I l /o ,  ( 12.6 )
г1де U i — напряжение электрохимического разложения вещества; 
Ца, Uk — анодное и катодное падения потенциала соответственно; 
/  — сила тока в ванне; I — расстояние между электродами; о — 
проводимость электролита.
1 Мощность, выделяющаяся в электролизной ванне,

P 9= I { U x +  Ua+ U K +  I llo ) .  (12.7)
Только часть этой мощности (IU i) идет на электрохимическое 

разложение вещества, остальная же мощность расходуется на 
нагрев электролита и транспортировку ионов через раствор.

Отношение количества вещества, полученного при электролизе, 
к теоретически возможному количеству вещества, определенному 
по закону Фарадея, называют выходом вещества по току Л,- (% ):

Л ,=  Ы<72)ЮО, ( 12.8 )
где q 1 - - фактически выделившееся количество вещества; q%— ко­
личество вещества, которое должно было выделиться по закону 
Фарадея при отсутствии электрических потерь. Выход по току 
указывает, насколько экономично и рационально идет процесс 
электролиза.

Эффективность электролизного процесса также оценивается 
величиной, называемой выходом по энергии:

А я=  (aAi/ U) 100, (12.9)
где а  — электрохимический эквивалент вещества; А\ — выход ме­
талла по току; U — напряжение на электролизной ванне.

Таким образом, выходом металла по энергии следует считать 
количество металла в граммах, выделенное на 1 Д ж  затраченной 
энергии (г/Дж).

Характерной величиной, определяющей интенсивность элект­
ролиза, является электродная плотность тока (А/м2):

/ э = / / 5 ,  ( 1 2 . 1 0 )

где /  — сила тока; 5  — поверхность погруженной в электролит 
части электрода.

Образующийся около поверхности электрода двойной электри­
ческий слой препятствует подходу к электроду иона, а также вы­
ходу иона с электрода. Для его разрушения применяют циркуля­
цию электролита, питание электролизной ванны импульсным на­
пряжением, а также вибрацию электродов.

Циркуляция электролита помимо разрушения приэлектродных 
зон преследует цель выравнивания температуры электролита по 
ванне. При питании электролизной ванны импульсным напряже­
нием нейтрализуется объемный заряд.

При проведении промышленных процессов электролиза не уда­
ется достичь теоретических значений выделения веществ на элект­
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родах. Такое явление обусловлено следующими основными причи­
нами: перезарядкой ионов; наличием в электролитах ионов раз­
ной валентности; взаимным разрядом ионов; взаимодействием 
продуктов электродных реакций между собой или с электролитом, 
а также катодным восстановлением продуктов.

Электролиз меди. Целью электролиза меди является снижение 
содержания примесей в черновой меди, полученной плавкой в от­
ражательных печах, извлечение находящихся в ней благородных 
и других ценных металлов и получение чистой электролитической 
меди.

Процесс ведут в электролизных ваннах ящичного типа. В ван­
не устанавливаются литые аноды черновой меди, между которыми 
подвешиваются тонкие пластины чистой меди (катоды). После 
этого в ванну подают электролит, который представляет собой 
водный раствор медного купороса, подкисленный серной кислотой 
для уменьшения сопротивления.

Отлитые из черновой меди аноды представляют собой плиты 
прямоугольной формы толщиной 35—45 мм и массой около 300 кг. 
Катоды изготовляют из листовой электролитической меди толщи­
ной 0,6—0,7 мм. Д ля надевания на штанги при подвешивании в 
ванны к катодам приваривают ушки, расстояние между поверхно­
стями соседних анодов и катодов составляет 35—40 мм.

При пропускании через ванну постоянного электрического тока 
происходит растворение черновой меди анодов и осаждение чистой 
меди на катодах. Благородные металлы и некоторые примеси в ви­
де шлама выпадают в осадок, некоторые другие примеси (никель) 
переходят в раствор.

В электролизере при этом происходят следующие электрохими­
ческие процессы:

на аноде
С и-2е-+ С и?+

на катоде
Cu2++2e->-Cu

в растворе

C'uSO, Си2 + S 0 42 - ; Н20 ^  Н 1 | ОН-  

Нг8 0 4 - 2Н + S 0 42-

Процесс электролиза начинается при напряжении на ванне
0,3—0,35 В. Плотность тока ограничивается условием получения 
мелкозернистого, плотного и гладкого осадка катодной меди. В за ­
висимости от состава черновой меди плотность тока колеблется в 
пределах 180—270 А/м2. Фактический выход по току составляет 
92—98 %. Удельный расход электроэнергии составляет 200— 
379 кВт ч/т чистовой меди.
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Катоды и аноды в ваннах включают параллельно, а ванны по­
следовательно (система мультипль). Последовательное включение 
электродов в ванне (система серий) применяется крайне редко. 
В процессе электролиза изменяется концентрация ионов в элект­
ролите в различных частях ванны, что может привести к увеличе­
нию расхода электроэнергии. В целях выравнивания концентра­
ции ионов меди у электродов и обеспечения необходимой темпера­
туры применяется прямая циркуляция электролита, при которой 
он подается снизу ванны и сливается сверху.

Температура электролита поддерживается на уровне 3 3 3 ± 3  К. 
Необходимый подогрев электролита осуществляется с помощью 
теплообменников из графита, титана или нержавеющей стали.

При проведении электролиза в электролизных ваннах стремятся 
к максимальному выходу меди по току, снижению удельного рас­
хода электроэнергии и увеличению их производительности.

Снижение выхода металла по току является следствием утечки 
тока, появлению которой способствуют неблагоприятные условия 
в электролизных цехах: повышенные кислотные испарения; сы­
рость деревянных частей ванны; отложение солей на деталях 
ванн; сравнительно высокий потенциал ванн относительно земли.

Путями утечки тока на электролизных установках могут быть:
а) циркуляционные магистрали электролита; б) магистрали воды 
и пара; в) изоляция ванн от земли; г) изоляция между ваннами; 
д) проводящая футеровка ванн; е) короткие замыкания между 
электродами.

Электролиз цинка. Высококачественный цинк получают путем 
электролиза водных растворов его солей. В ваннах устанавлива­
ются алюминиевые катоды и свинцовые аноды. Затем они запол­
няются водным раствором сернокислого цинка ZnSO* (5—6 % ) ,  
который диссоциирует на катионы цинка Zn2+ и анионы SO*-- и 
серной кислоты H2S 0 4, диссоциирующей на катионы водорода Н+ 
и анионы S O 4-

Во время электролиза на катоде осаждается металлический 
цинк, на аноде выделяется газообразный кислород, а в растворе 
образуется серная кислота H2S 0 4.

При этом в электролизере происходят следующие процессы:
на катоде

Zn2+ +  2e-»-Zn
на аноде

Н20-2е->2Н + +  0,502
в ванне

ZnS04-fH 2O ^ H 2S0 4 +  0,502

Чтобы обеспечить осаждение цинка на катоде, электролиз ве­
дут при повышенных плотностях тока (400—600 А/м2) и добавля-
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ют в раствор поверхностно-активные вещества, которые препятст­
вуют выделению водорода на катоде.

В электролизных цехах применяют ванны из сборного железо­
бетона (иногда стальные) с защитой из кислотоупорных материа­
лов. Обортовку ванн и сливные короба выполняют из винипласта. 
Снаружи ванны покрывают кислотоупорной краской, битумом или 
резиной (по стали). В дне ванн имеется отверстие для выпуска 
шлама. Ванны длинными бортами устанавливают рядом, соединя­
ют в блоки по 20—30 ванн.

Д ля  получения высокого выхода по току температуру электро­
лита необходимо поддерживать на уровне 308—313 К. На практи­
ке применяется индивидуальное для каждой ванны охлаждение 
электролита с помощью алюминиевых или углеродистых змееви­
ков.

В производстве цинка выход по току составляет обычно 88— 
94% , расход электроэнергии 3500 кВт-ч на 1 тонну цинка.

Сопротивление электролита определяется его температурой и 
концентрацией цинка в растворе. Резкое повышение падения на­
пряжения на ванне (до 3,3—3,6 В) указывает на необходимость 
очистки анодов от шлама.

Аноды изготовляют из свинца с добавкой 1% серебра для сни­
жения коррозии. Толщина анодных пластин 5—8 мм. Катоды из­
готовляют из листового алюминия толщиной 4 мм.

Сдирку цинка с алюминиевых катодов производят раз в сутки 
или раз в двое суток. Они подвергаются систематической очистке 
один раз в 10 дней на катодоочистительной машине. Аноды очища­
ют один раз в 20—25 дней. Износ катодов составляет около 1,5 кг, 
а анодов — 0,8— 1,5 кг на 1 т цинка.

Полученные пластины катодного цинка промывают водой, фор­
муют в пакеты и затем переплавляют в индукционных канальных 
печах.

Электролиз алюминия. При нормальном потенциале выделения 
металла меньше — 1 В осадить его на катоде методом электролиза 
раствора невозможно, так как на катоде будут выделяться в ос­
новном водород и содержащиеся в электролите и аноде примеси. 
Так как нормальный потенциал алюминия — 1,67 В, то его получа­
ют путем электролиза расплавленных солей. В этом случае элект­
ролитом является раствор оксида алюминия А120 3 в расплавлен­
ном криолите (Na3AlF6).

Поскольку фторидные расплавы являются сильно агрессивны­
ми средами, электролиз алюминия ведут с расходуемым угольным 
электродом, а внутренние поверхности ванн футеруют угольными 
плитами и блоками.

Электролизеры для получения алюминия можно классифици­
ровать по ряду признаков:
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1. По мощности (силе тока): 40—50 кА — малой мощности; 
60—80 кА — средней мощности; 100— 160 кА — большой мощно­
сти; 200—250 кА — сверхбольшой мощности.

2. По способу подвода тока: боковой — электролизеры малой 
и средней мощности; верхний — электролизеры большой мощно­
сти.

3. По конструкции анода: самоспекающийся за счет теплоты 
ванны и обожженный. Обожженные аноды имеют только верхний 
подвод тока. Самоспекающиеся аноды устанавливают по одному 
на каждой ванне. Принципиальное устройство электролизной ван­
ны для получения алюминия показано на рис. 12.2.

Ванны имеют прямоугольную форму. Корпус электролизера 
сварен из стальных листов, может быть с днищем и без днища. 
Корпус ванны снизу частично заполнен шамотной кладкой для 
теплоизоляции. На ней устанавливают подовые катодные блоки, 
к которым крепят специальные токопроводы — блюмсы. Боковые 
стороны покрывают асбестовым листом, теплоизолируют глинозе- 
мовой засыпкой и футеруют угольными плитами. Все швы в уголь­
ной кладке заполняют углеродистой массой. С целью ослабления 
действия магнитных полей на расплавленный алюминий применя­
ется двусторонняя подводка тока.

Размеры анода определяются заданной мощностью ванны и до­
пустимой плотностью тока, которая для ванн средней мощности 
составляет 0,80—0,95 А/см2, а на мощных ваннах снижается до 
0,65—0,7 А/см2. Обожженные аноды работают при плотностях то­
ка 0,75— 1,0 А/см2.

Основным достоинством самоспекающихся электродов являет­
ся экономия затрат на прессование и обжиг электродов. К их не­
достаткам следует отнести выделение вредных газов в цехе элект­
ролиза с каждой ванны, высокое сопротивление, выкрашивание, 
вследствие чего возникает необходимость снимать с электролита 
угольную крошку — пену.

Анод подвешивают на подвижной раме, которая перемещается 
по металлоконструкциям печи. Автоматическое перемещение анода 
осуществляется в функции потери напряжения в электролите.

Ток к ванне подводится с двух сторон по пакетам алюминие­
вых шин. От шин к штырям ток подводится по гибким медным то- 
коподводам, а непосредственно в массу анода ток вводится с по­
мощью стальных штырей. В случае верхней подводки тока к аноду 
штырь и шина соединяются колодкой с пружинным зажимом.

Электролизеры объединяют в серию из 160— 170 шт., причем 
4—5 из них резервные. Ванны серии обычно устанавливают в двух 
корпусах в два ряда в каждом. Полы электролизного цеха выпол­
няют электроизолированными.

При электролизе расплавов ток через ванну достигает значе­
ний более 100 кА, поэтому ванны включают в серии последова­
тельно без предварительного объединения в блоки. Соединение от-
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дельных ванн или блоков между собой в серии, а также подклю­
чение их к источникам питания производится шинопроводами.

При нормальной работе напряжение на ванне составляет 4,2— 
4,5 В, что достигается поддержанием заданного состава электро­
лита и режимных показателей.

При недостатке глинозема (0,5— 1,5%) начинает проявляться 
анодный эффект. Напряжение на ванне сначала постепенно, а по­
том резко возрастает до 50—60 В. Эффект сопровождается ярким 
свечением, обильным выделением газа и паров, перегревом элект­
ролита, что влечет за собой потерю фтористых солей и перерасход 
электроэнергии. Эффект ликвидируют добавкой глинозема в элек­
тролит.

Выливку металла из ванны производят с помощью вакуум-ков- 
ша. Вылитый из ванн алюминий поступает в миксеры литейного 
корпуса, где он после усреднения и отстаивания разливается в 
слитки.

Производство алюминия является энергоемким. Фактический 
расход электроэнергии на производство алюминия составляет 
14 000— 16 000 кВт-ч/т. Выход металла на 1 кВт-ч составляет 60— 
77 г, что типично для удельного расхода электроэнергии (16 0 0 0 ±  
± 500) кВт-ч на 1 т алюминия.

§ 12.3. Электрооборудование электролизных 
производств

Питание электролизных установок постоянным током осущест­
вляется от генераторов постоянного тока или полупроводниковых 
выпрямительных агрегатов, преобразующих переменный ток про­
мышленной частоты в постоянный. Наибольшее распространение 
получили кремниевые выпрямительные агрегаты, имеющие К П Д  
97—99 %.

Преобразовательная подстанция состоит из распределительно­
го устройства переменного тока, силовых трансформаторов с уст­
ройством регулирования напряжения, полупроводниковых агрега­
тов, распределительного устройства постоянного тока и устройств 
собственных нужд.

Применяемые для питания электрических установок силовые  
трехфазные трансформаторы могут иметь встроенное устройство 
переключения под нагрузкой на стороне высшего напряжения и 
несколько вторичных обмоток. Каждая из вторичных обмоток, 
число которых зависит от числа фаз выпрямления, питает блок с 
полупроводниковыми вентилями.

Техническое развитие силовых трансформаторов для электро­
лизных производств направлено на повышение экономичности и 
уменьшение вредного воздействия на окружающую среду при их 
эксплуатации. Экономические факторы обусловлены снижением 
капитальных затрат и потерь энергии. Уменьшение вредного воз­
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действия на окружающую среду достигается применением новых 
охлаждающих агентов (силиконовое масло) и снижением шума.

В силовых выпрямительных трансформаторах обмотку низше­
го напряжения выполняют из алюминиевой ленты, ширина кото­
рой соответствует длине магнитного сердечника, обмотку высшего 
напряжения — из алюминиевой ленты или проволоки.

Регулирование напряжения должно обеспечить необходимую 
глубину и плавность. Наибольшая глубина регулирования необхо­
дима при пуске электролизных установок. Необходимая ширина 
диапазона регулирования достигается за счет переключения сете­
вой обмотки трансформатора со звезды на треугольник, парал­
лельно-последовательным включением ее секций и т. д. Применя­
ется регулирование с помощью специального регулировочного 
трансформатора за счет изменения числа витков в обмотках выс­
шего и низшего напряжения, т. е. его коэффициента трансформа­
ции. Наиболее рационально расположение этого трансформатора 
перед силовым. В качестве регулировочного трансформатора часто 
используется трехфазный автотрансформатор, рассчитанный на 
проходную мощность, равную номинальной мощности силового 
трансформатора. Автотрансформатор имеет несколько ступеней

Рис. 12.3. Схема силовой части вентильного преоразователя с неуп- 
равляемыми вентилями
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Рис. 12.4. Схема выпрямительного тиристорного агрегата

грубого регулирования с помощью ПБВ (переключения без воз­
буждения), внутри которых плавное регулирование напряжения 
производится с помощью устройства РПН (регулирование под на­
грузкой) .

Выпрямительные агрегаты выполняются с неуправляемыми и 
управляемыми вентилями. Принципиальная схема силовой части 
вентильного преобразователя с неуправляемыми вентилями пока­
зана на рис. 12.3. Сетевая обмотка силового трансформатора сое­
динена в треугольник с последовательным и параллельным соеди­
нением ее частей посредством переключателя ПБВ. Д ве вентиль­
ные обмотки соединены треугольником, а две — звездой. Транс­
форматор питает четыре параллельно включенных вентильных 
блока БВ, выполненных по шестифазной мостовой схеме (схеме 
Ларионова).

Уравнивающие дроссели Д рУ\  и ДрУ? предназначены для рав­
номерного распределения токов между выпрямительными блока­
ми, поскольку напряжение соединенных в треугольник обмоток 
трансформатора на 1% выше напряжения обмоток, соединенных 
звездой.

Дроссели насыщения Д р Н \—Д р Н А обеспечивают плавное регу­
лирование напряжения. Каждый комплект состоит из шести одно­
фазных дросселей. Дроссели подбирают по характеристикам ин­
дивидуально для каждого агрегата.
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Принципиальная схема выпрямительного агрегата с управляе­
мыми вентилями (тиристорами) показана на рис. 12.4. Первичные 
обмотки трех однофазных трансформаторов Тр\— Гр3 соединены 
в звезду с помощью тиристоров, которые служат для плавного ре­
гулирования переменного тока. В агрегате применена двухконтур­
ная система регулирования с внутренним токовым контуром и 
внешним — контуром напряжения. Регулятор тока РТ  подключен 
к входу системы импульсно-фазового управления тиристорами — 
СИФУ. Неуправляемый анодный выпрямитель В питается от вто­
ричных обмоток трансформаторов Тр\—Тр3, соединенных по схе­
ме двойной трехфазной звезды. В нормальном режиме регулятор 
напряжения PH  находится в насыщенном состоянии, а при увели­
чении напряжения на нагрузке выше заданного уровня корректи­
рует суммарное значение выпрямленного тока.

Преобразовательные агрегаты мощных электролизных устано­
вок подсоединяют к серии непосредственно без коммутационной 
аппаратуры. Установки сравнительно небольшой мощности подклю­
чают с использованием автоматических выключателей, являю­
щихся одновременно и защитной аппаратурой агрегата.

Сильноточная коммутационная аппаратура применяется также 
при подпитке током серий или отдельных электролизеров, шунти­
ровании ванн при гашении анодных вспышек, выводе их в ремонт 
и т. п.

Быстродействующие автоматические выключатели серии ВАБ 
и ВАТ используются для оперативных отключений без нагрузок и 
редких отключений под нагрузкой. Они состоят из унифицирован­
ных узлов-блоков, укомплектованы однотипными реле и блоками 
управления. Выключатели серии ВАТ отличаются от серии ВАБ 
наличием индукционно-динамического привода. Быстродействие 
привода обеспечивается тем, что удерживающий магнитный поток 
вытесняется в параллельный участок магнитной цепи.

Сильноточные коммутаторы постоянного тока в большинстве 
своем выполнены с жидкометаллическим контактом. В аппаратах 
с неподвижными электродами коммутация осуществляется движу­
щимся по электродному каналу жидким металлом. В ряде комму­
таторов применяются жидкометаллические пасты или угольные 
щетки.

К электролизным ваннам ток от источников питания электро­
лизного производства подводится по специальным шинопроводам, 
состоящим из собранных в пакеты отдельных прямоугольных шин. 
Обычно шинопроводы выполняют из алюминиевых шин, медь при­
меняется только там, где алюминий непригоден вследствие его ма­
лой антикоррозионной стойкости.

Сечение шинопроводов определяют, исходя из экономической 
плотности тока. Для алюминиевых шин при электролизе она со­
ставляет 0,3—0,4, для медных 1,0— 1,3, для шин из чугуна и стали
0,15—0,2 А/мм2. Рассчитанное сечение шинопровода затем прове­
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ряют на допустимое значение потерь напряжения в шинопроводе 
(она должна быть не более 3 %), допустимый нагрев в установив­
шемся режиме (не выше 343 К) и на механическую прочность.

Поскольку рабочие токи электролизных ванн достигают десят­
ков и сотен килоампер, сечение шинопровода также получается 
большим — до 15 дм2. Шинопроводы больших сечений собирают 
из прямоугольных шин, между которыми для охлаждения остав­
ляются зазоры, равные толщине шин.

Д ля  компенсации удлинения при нагреве на прямолинейных 
участках шинопровода через 20—25 м монтируются температур­
ные компенсаторы из гибких шин.

Шинопроводы, подводящие электроэнергию от выпрямительной 
подстанции к электролизному цеху, монтируются на специальных 
эстакадах. Между отдельными электролизными ваннами внутри 
цеха шинопроводы прокладывают в специальных шинных кана­
лах, закрытых железобетонными плитами.

Коэффициент мощности преобразовательных агрегатов. Коэф­
фициент мощности агрегатов с неуправляемыми вентилями доста­
точно высок и зависит лишь от числа фаз выпрямления. Проблема 
повышения коэффициента мощности возникает при использовании 
мощных преобразователей с управляемыми вентилями. Компенса­
ция реактивной мощности, генерируемой преобразовательными аг­
регатами, может производиться следующими методами: примене­
нием статических конденсаторов, использованием синхронных м а­
шин, применением продольной емкостной компенсации (ПЕК) ре­
активного сопротивления питающей сети, введением специальных 
схем с неуправляемыми вентилями (компенсационные выпрями­
тельные агрегаты), а также эксплуатацией специальных схем уп­
равляемых вентильных агрегатов.

Оптимальная степень компенсации определяется по обобщен­
ному критериальному показателю—нагрузочному КПД цепи элек­
троснабжения, характеризующему активные потери энергии. Воз­
никающие непроизводительные потери электроэнергии AU?3 при 
компенсации реактивной мощности

=  Q2aДа (2v—V2) ДУа , (12.11)
где Qa — потребляемая с шин подстанции реактивная мощность 
в нескомпенсированном режиме, квар; /?а — активное сопротивле­
ние цепи от шин подстанции до шин бесконечной мощности систе­
мы, Ом; Uа — напряжение на шинах подстанции, кВ; v ■— степень 
компенсации реактивной мощности.

Для преобразовательной подстанции эта формула имеет вид
A W ^ S aC O S tp aS ilA p ^ V — V2) (1 — Г|ц) /rjn, (1 2 .1 2 )

где S а — потребляемая с шин подстанции кажущаяся мощность* 
кВ-А; фа — фазный угол сдвига тока и напряжения на шинах 
подстанции; т]ц — нагрузочный КП Д цепи электроснабжения, рас­
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считанный с учетом активных потерь в токопроводах, трансформа­
торах и синхронных генераторах, связанных с выработкой реак­
тивной мощности.

При использовании ПЕК нагрузочный КПД системы электро­
снабжения

Т]пек =  Y}aY]nT]r, (12 .13)
а при использовании компенсационных выпрямительных агрегатов

ilK =  r)arir , (12 .14)

где г]а — нагрузочный КПД участка радиальной цепи от шин си­
стемы до шин подстанции без учета постоянных потерь; rjn — на­
грузочный К П Д  преобразовательной подстанции без учета посто­
янных потерь и потерь в вентилях и ошиновке; т]г — нагрузочный 
КП Д генераторов, связанный с выработкой реактивной энергии.

Значение г)г =  0,995 можно принять постоянным. Значение 
находят по величине потерь и перетоков мощности на участках, по 
которым проходит поток мощности рассматриваемой преобразова­
тельной подстанции.

Экономический эффект Э (руб/год), определяемый степенью 
компенсации v,

Э — 3 S a sin2 фа [cos Фа (2v — v2) (1 — Т]ц)/Т1ц — V], (12.15)
где 3  — удельные годовые затраты, руб/(кВт-год).

Оптимальная степень компенсации

V o„T = l--------- — ^ ---------  , (12.16)
3 ------— sin фа

Лц
где 3 =  3 S as i r ^ av — приведенные затраты в зависимости от степе­
ни компенсации, руб/год.

При vonT< 0  компенсация реактивной мощности для данной 
преобразовательной подстанции неэффективна. Если vOnT> 0 ,  то 
следует продолжить расчет по определению экономической эффек­
тивности компенсации реактивной мощности.

§ 12.4. Применение электрохимической 
обработки материалов в машиностроении

Электрохимическими способами обработки материалов услов­
но принято называть группу новых методов электротехнологии, 
которые применяются для удаления материала с обрабатываемых 
поверхностей, его переноса, формообразования деталей или струк­
турных преобразований, осуществляемых с помощью электриче­
ской энергии, вводимой непосредственно в зону обработки.

В большинстве новых методов используется преимущественно 
процесс анодного растворения, т. е. перехода металла, помещае­
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мого в электролизер в качестве анода, из металлического состоя­
ния в различные неметаллические соединения. При этом вначале 
металл анода переходит из металлического состояния в ионное пу­
тем отдачи металлом электронов:

Me0 +  пе—vMen+,
где п — число единичных зарядов.

Затем происходит образование различных металлических сое­
динений, состав которых определяется химическим составом элек­
тролита или продуктов электролиза. В растворах кислот

Ме7|+ +  n/?--»-Me {R)n,
где R — кислотный остаток (анион), например Cl- , S O I- , Р О |-  
и т. д.

При растворении железа в соляной кислоте
Fe2++2Cl--»FeCl2 
Fe3++3C1- FeCl3

В нейтральных и щелочных растворах

М е"++лОН~-*М е (ОН)
Например,

Fe2+ +  2 0 Н - —*-Fe(OH)2 
Fe3+ + 3 0 H - - ^ F e ( 0 H ) 3

Анодное растворение в нейтральных электролитах сопровожда­
ется образованием гидратов оксида металла М е(О Н )п, которые 
практически не растворяются в электролите, выпадают в осадок, 
пассивируют растворяемую поверхность и забивают межэлектрод­
ный промежуток. Для удаления из зоны обработки выпавшего 
осадка электролиту придается большая скорость движения в меж- 
электродном промежутке, что позволяет выполнять обработку при 
повышенных плотностях тока (до сотен ампер на квадратный сан­
тиметр), поскольку при этом происходит интенсивное охлаждение 
электролита.

При электрохимической обработке металлов в кислых раство­
рах, когда продукты реакции достаточно хорошо растворимы в 
электролите, плотности тока относительно невелики (2—3 А/см2) 
и обработка производится в стационарном либо медленно переме­
шиваемом электролите.

По этим признакам операции электрохимической обработки 
подразделяют на две группы: 1) электрохимическая обработка 
при невысокой плотности тока в стационарном электролите; 2) 
электрохимическая обработка при высокой плотности тока в про­
точном электролите.

На рис. 12.5 показана схема электрохимической обработки в 
стационарном электролите для наиболее типичной операции — 
электролитического шлифования или полирования.
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При прохождении злектричес 
кого тока через электролит 3 i 
электроды 8 и 5 происходит раст­
ворение поверхности анода е 
электролите и образование про 
дуктов растворения 6. Они за 
держиваются в углублениях по­
верхности анода и изолируют ее 
от прохождения тока по всей по­
верхности, сосредоточивая сило­
вые линии тока 7 на незащищен­
ных участках поверхности анода 
Выступы растворяются быстрее 
впадин, в результате чего проис­
ходит сглаживание поверхности 
изделия — ее полирование.

Принципиальная схема про­
цесса электрохимической обра­
ботки в проточном электролите 
(рис. 12.6) работает следующим 
образом. Обрабатываемую деталь 
1 устанавливают относительно 
электрода-инструмента 2 с зазо­

ром, через который прокачивается электролит. Деталь подключена 
к положительному полюсу и является анодом, а электрод-инстру­
мент — катодом.

При прохождении электрического тока по цепи электрод—ин­
струмент—электролит— анод последний под действием происходя­
щих электрохимических процессов растворяется, при этом на нем 
осуществляется копирование формы электрода-инструмента.

Электрохимическим способом могут проводиться следующие 
операции.

Очистка поверхности металла анодным травлением от оксидов, 
ржавчины, жировых пленок и других загрязнений. Ее призводят 
путем анодного растворения поверхности изделия.

Заострение и затачи­
вание режущего инстру­
мента, изготовление игл 
из цилиндрических прут­
ков. Это выполняется за 
счет создания на режу­
щем лезЕии и острие по­
вышенных плотностей то­
ка.

П рофилирование ме­
таллических заготовок.
При этом способе обраба-
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Рис. 12.6. Схема электрохимической обра­
ботки в проточном электролите

лите:
/ — источник питания; 2 — регулятор то ­
ка ; 3 — электролит; 4 — ван н а; 5 — 
об раб аты ваем ое  изделие; 6 — продукты  
растворен ия; 7 —- линии то к а ; 8 — элек т­
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тываемое изделие помещено внутрь катода. Анодное растворение 
происходит интенсивнее в участках, более близких к катоду.

Гравирование и маркирование по металлам. На изделие, кото­
рое является анодом, наносят слой воска, лака или другого изоли­
рующего вещества. Анодное растворение происходит в тех местах, 
где металл обнажен.

Изготовление сеток (аналогично электрохимическому гравиро­
ванию). Сетку-рисунок наносят изолирующим составом на поверх­
ность анода. Она предохраняет металл от растворения. Обнажен­
ные участки внутри лаковой сетки растворяются.

Изготовление листового металла малой толщины путем анод­
ного растворения.

Нанесение металлопокрытий и анодирование. Процесс нанесе­
ния металлопокрытий на поверхность изделий методом электроли­
за называется гальванотехникой. В свою очередь, гальванотехника 
подразделяется на гальваностегию и гальванопластику.

Гальваностегия — электрохимическое нанесение металлов на 
металлические изделия с целью повышения их механической проч­
ности, антикоррозионных свойств и декоративных качеств.

Гальванопластика — электрохимический процесс нанесения 
металлов на шаблоны, применяемые при изготовлении штампов 
различных изделий (музыкальные пластинки-диски, типографские 
клише, статуи и т. д.). При нанесении металлов шаблоны (из вос­
ка, гипса, дерева и т. п.) предварительно покрывают слоем графита 
для придания их поверхностям электропроводности.

Анодирование — процесс получения оксидных антикоррозион­
ных покрытий на поверхности металлических изделий путем их 
анодной обработки в соответствующих растворах. Оно широко 
применяется для защиты от коррозии изделий из алюминия, маг­
ния и их сплавов. При анодировании на поверхности алюминия 
образуется двойной оксидный слой: верхний — толстый пористый 
слой и нижний — тонкий плотный. Алюминиевая оксидная пленка 
обладает хорошими антикоррозионными и электроизолирующими 
свойствами.

Для обеспечения достаточной прочности сцепления металлопо­
крытия с основным металлом поверхность последнего подвергает­
ся специальной очистке различными методами: механическим 
(шлифование, полирование), электрохимическим (обезжиривание, 
травление), а также ультразвуковой обработке.

Ванны для металлопокрытий изготовляют из стали и изнутри 
футеруют пластмассами. По бортам ванн на изоляторах монтиру­
ют анодные и катодные шины, присоединяемые к источнику пита­
ния постоянного тока. На катодные шины подвешивают изделия, 
а на анодные — пластины металла, которым покрывается изделие. 
Находящийся в ванне электролит подогревается установленным 
на дне ванны змеевиком, по которому циркулирует горячая вода.
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Иногда ванны изготовляются с двойной стенкой — паропроводя­
щей рубашкой.

Ванны могут быть включены в цепь последовательно, если для 
процесса электролиза требуется одинаковый ток. В этом случае 
контроль за работой ванн осуществляется с помощью одного ам­
перметра. Если же ванны работают с переменной нагрузкой, то 
каждая из них подключается к источнику питания параллельно и 
каждая снабжается амперметром.

§ 12.5. Источники питания установок 
электрохимической обработки

Электрохимическая обработка, основанная на анодном раство­
рении, ведется на постоянном, импульсном, пульсирующем или 
асимметричном переменном токе. Источники питания (ИП) преоб­
разуют электрическую энергию промышленной сети в необходи­
мую для электрохимической обработки.

ИП должны отвечать ряду требований: обеспечение необходи­
мой точности и стабильности обработки, исключение разрушения 
электродов при коротких замыканиях, осуществление ступенчато­
го и плавного регулирования выходных величин, а также их ста­
билизация. Кроме того, они должны быть экономичными, удобны­
ми в эксплуатации, малогабаритными. Технологические возмож­
ности источников питания определяются их внешними характери­
стиками, которые могут быть жесткими, естественными (слабопа­
дающими) и крутопадающими.

В качестве источников питания в основном используются полу­
проводниковые выпрямители, регулирующими элементами в кото­
рых служат тиристоры.

ИП состоят из следующих узлов: понижающего трансформато­
ра, выпрямителя, цепи стабилизации условий обработки, регули­
рования параметров, а также защиты источника питания и самого 
станка при нарушении нормального протекания процесса обра­
ботки.

В статических источниках питания в качестве регулирующего 
элемента применяют тиристорные регуляторы, поскольку они име­
ют малые массу и габариты, меньшую инерционность, более высо­
кий КПД. Кроме того, они снабжены быстродействующей систе­
мой защиты оборудования от коротких замыканий.

Структурная схема ти­
ристорного источника пита­
ния установок электрохими­
ческой обработки показана 
на рис. 12.7.

Напряжение сети после
Рис. 12.7. Структурная схема источника срабатывания автоматичес- 

питания установок ЭХО кого выключателя АВ  и си-
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Рис. 12.8. Принципиальная схема тиристорного источника питания
установок ЭХО

лового контактора К  через датчики тока Д Т  подается на силовой 
трансформатор Т р. Пониженное напряжение поступает на блок ти­
ристоров Т, работой которых управляет система управления тирис­
торами СУТ. Изменяя подаваемые СУТ сигналы, можно получить 
различную форму выпрямленного напряжения и тока. Система ре­
версирования СР обусловливает смену полярности ИП.

При нарушении нормального режима работы установки с д ат ­
чиков тока Д Т  на систему автоматического регулирования С А Р  
поступают сигналы, по которым СУТ запирает тиристоры. Коман­
да на отключение силового контактора подается системой защиты 
и сигнализации СЗС, что приводит к отключению источника пита­
ния от сети.

Предусматривается отключение в источнике питания и от сети, 
и от силового трансформатора, что обеспечивает нормальную р а ­
боту электрической части оборудования.

Система автоматического регулирования САР  стабилизирует 
напряжение или ток в межэлектродном промежутке. Исполнитель­
ным органом САР  является магнитный усилитель, обмотки управ­
ления которого питаются от датчиков тока ДТ, межэлектродного 
промежутка МЭП  и опорного напряжения. Схема управления ти­
ристорами СУТ подключена к выходу магнитного усилителя.

На рис. 12.8 показаны принципиальные схемы тиристорных ис­
точников питания установок ЭХО  на токи выше 600 А.

В схеме рис. 12.8, а используются тиристоры Т на первичной 
стороне силового трансформатора Тр\ с неуправляемым выпрями­
телем В2 на его вторичной стороне. Тиристоры Т включены в рас­
сечку фаз сети (рис. 12.8, а) или по трехфазной мостовой схеме в 
разрыв нейтрали звезды на первичной стороне трансформатора 
(рис. 12.8, б ) .
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Для получения жесткой внешней характеристики источника 
питания блок 4 управляет тиристорами по сигналам обратной свя­
зи 3 по выходному напряжению с межэлектродного промежутка 
(рис. 12.8, а ) .  Д ля  создания крутопадающей характеристики 
(рис. 12.8,6) тиристоры Т управляются сигналом обратной связи 
в функции тока нагрузки. Сигнал поступает в блок управления 4 
с резистора 2. Естественная внешняя характеристика выпрямителя
1 получается поддержанием заданного угла ее наклона за счет об­
ратных связей по току и напряжению. Дроссели Д р  включены в 
цепь для уменьшения пульсаций рабочего тока при тиристорном 
регулировании.

Г л а в а  13

Э ЛЕК ТРО ЭРО ЗИ О Н Н А Я  ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ

§ 13.1. Общая характеристика 
и физические основы процесса

Для обработки металлов с высокими механическими свойства­
ми применяется метод размерной обработки при непосредственном 
использовании теплового эффекта электрической энергии — элек- 
троэрозионная обработка. Она основана на эффекте расплавления 
и испарения микропорций материала под тепловым воздействием 
импульсов электрической энергии, которая выделяется в канале 
электроискрового заряда между поверхностью обрабатываемой де­
тали и электродом-инструментом, погруженным в жидкую непро­
водящую среду. Следующие друг за другом импульсные разряды 
определенной длительности и формы производят выплавление и 
испарение микропорций металла. Электроэрозионный способ поз­
воляет обрабатывать токопроводящие материалы любой механи­
ческой прочности, вязкости, хрупкости, получать детали сложных 
форм и осуществлять операции, не выполняемые другими метода­
ми. При его использовании значительно снижается трудоемкость 
по сравнению с обработкой резанием, возможно осуществление 
механизации и автоматизации с целью глубокого регулирования 
параметров процесса.

Однако по сравнению с механической электроэрозионная обра­
ботка имеет ряд существенных недостатков: производительность 
при такой обработке обычных материалов (стали, цветных метал­
лы и т. д.) значительно ниже, чем при обработке резанием, а рас­
ход энергии выше; для получения высокой чистоты поверхности 
приходится затрачивать больше времени, чем, например, при аб­
разивной обработке.

Картина происходящих поэтапно в межэлектродном зазоре фи­
зических процессов при электроэрозионной обработке показана на

260



рис. 13.1. По достижении им­
пульсным напряжением и 
определенного значения ме­
жду электродом-инструмен­
том 4 и электродом-деталью 
/ в диэлектрической жидко­
сти 2 происходит электриче­
ский пробой. При этом от 
электрода, который в дан­
ный момент является като­
дом, отделяется стриммер 3 
и направляется к аноду, ио­
низируя на своем пути жид­
кость. В результате этой фа 
зы (ее длительность 10 9—
10 7 с) образуется канал сквозной проводимости и сопротивле­
ние межэлектродного промежутка снижается от нескольких мегаом 
до долей ома (рис. 13.1, а).

Через канал проводимости в виде импульса выделяется элект­
рическая энергия, накопленная в источнике питания (рис. 13.1,6). 
При этом происходит электрический разряд 5, длительность кото­
рого составляет 10_6— 10-4 с, для которого характерна падающая 
вольт-амперная характеристика. Разряд  проходит искровую и ду­
говую стадии. Благодаря высокой концентрации энергии в зоне 
разряда и приэлектродных областях развиваются высокие темпе­
ратуры. Под их воздействием образуется парогазовая полость 7.
В приэлектродных областях 8 происходит плавление и испарение 
микропорций металла на поверхности электрода. В результате 
развивающегося давления капли жидкого металла 6 выбрасыва­
ются из зоны разряда и застывают в окружающей электроды жид­
кой среде в виде мелких сферических частиц 9 (рис. 13.1, в).

После пробоя электрическая прочность межэлектродного про­
межутка восстанавливается. Следующий разряд возникает в дру­
гом месте между другими неровностями поверхностей электродов. 
При этом электрод-инструмент получает возможность внедряться 
в обрабатываемую деталь.

Выделяющаяся в столбе разряда энергия расходуется на испа­
рение жидкости и представляет собой потери энергии. Это обусло­
вило уменьшение длины межэлектродных промежутков между 
электродами (1 — 10 мкм), что диктуется также условиями техни­
ки безопасности по снижению рабочего напряжения установки.

Электрическая эрозия электродов определяется процессами, 
проходящими в приэлектродных областях на границе разряда, с 
одной стороны, и анодом или катодом — с другой. Поток тепловой 
энергии, поступающий на граничащую с токопроводящим каналом 
часть катода, слагается из нескольких составляющих:

Рис. 13.1. Схема физических процессов в 
межэлектродном промежутке при электро- 

эрозионной обработке
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Кинетическая энергия ионов, приобретаемая при их ускорении 
в зоне катодного падения потенциала, UK.

При столкновении с катодом ион выделяет энергию eU K, а ток 
ионов на единице поверхности выделяет мощность, равную /и£/к =  
=  Ри/к^к, где ри= / и//к — доля ионного тока; / и и / к — плотности 
ионного и полного тока на катоде.

Потенциальная энергия ионов, которые, разряжась на катоде, 
отдают ему энергию ионизации, а отходя от него в виде атома, 
уносят энергию, равную работе выхода электрона фк. Ионный ток 
передает единице поверхности катода мощность —/И[ЛИ— (фк +  
+  Уе£к/Уео)], где Ек — напряженность поля в зоне катодного паде­
ния потенциала; ео — электрическая постоянная.

Тепловая энергия нейтральных частиц с температурой Тч, от­
дающих мощность Рт на единичной площадке: Р т =  (312)кТчпПОв, где 
п„ов — количество частиц, пропорциональное их давлению в кана­
ле, приходящееся на единицу поверхности за 1 с.

Суммарный тепловой поток, поступающий на катод,

<7к= /к[Ри(^к—Ли) — (фк—1 eEKf V  Со) ] Рт- (13.1)

Как следует из уравнения (13.1), износ катода-инструмента, а 
также съем с катода-заготовки определяются ионным током и 
мощностью Р т.

Поступающий на анод тепловой поток состоит из следующих 
компонент.

Кинетическая энергия электрона eU a, накопленная им при ус­
корении в области анодного падения потенциала Uz. Мощность, 
поступающая на единицу поверхности анода, обусловленная элек­
тронами, равна / а(1—ри) ^ а  (/а — плотность анодного тока).

Энергии, равной работе выхода электрона из анода фа, соот­
ветствует мощность на единице поверхности / а ( 1— ри)фа-

Тепловая энергия нагретых нейтральных частиц, соответствую­
щая мощности на единице поверхности Р т.

Тепловая и кинетическая энергия паров, исходящих из катод­
ного пятна. Передаваемая ими удельная мощность Р пар растет с 
повышением температуры плавления материала катода и скоро­
сти пара в струе.

Удельные потери энергии  на аноде равны / ифи, где /„ — плот­
ность ионного тока; фи — работа выхода положительных ионов;
Ф и =  Фисп +  Фион— (фа—У^аУУео), здесь ф„Сп — энергия, эВ, доста­
точная для «испарения» одного атома; Ег — напряженность поля 
в зоне анодного падения потенциала.

Удельный тепловой поток на анод

qa=ja[U a +  (фа—-УеЯа/Уео)]—

—  /аРмеп [фисп +  фион— (ф а— У^^а/У бо)] +  Р т  +  Рпар. (13 .2 )
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Как следует из формул (13.1) и (13.2), интенсивность процесса 
электрической эрозии определяется тепло- и электрофизическими 
свойствами обрабатываемых металлов.

В месте действия импульса тока на поверхности электродов ос­
таются небольшие углубления — лунки, образовавшиеся вследст­
вие удаления разрядом некоторого количества металла. П арамет­
ры лунки (диаметр и высота) определяются мощностью импульс­
ного разряда, его длительностью и свойствами материала. Таким 
образом, для лунки диаметром d и глубиной h можно записать:

^ = /(фа> k ,  Л И) U k , U a)',
А =  М С РД ) ,  ( 13.3)

где Ср — удельная теплоемкость; X — коэффициент теплопровод­
ности обрабатываемого материала.

В процессе электроэрозионной обработки материалов могут из­
нашиваться оба электрода. Д ля сохранения электрода-инструмен­
та следует подобрать пару металлов инструмента и изделия, что­
бы инструмент не разрушался; подобрать режим работы источни­
ка питания или вообще его параметры так, чтобы инструмент оста­
вался целым.

§ 13.2. Параметры импульсных разрядов

Параметры импульсных разрядов в значительной мере опреде­
ляют эффект электроэрозионной обработки металлов.

Поскольку при прохождении тока разряда межэлектродный 
промежуток имеет малое сопротивление, амплитудные значения 
тока в импульсах достигают нескольких миллионов ампер, ско­
рость нарастания тока d i /d i  — до 108 А/с. При этом плотность то­
ка в опорных пятнах разряда составляет 1010 А/см2, а давление 
в зоне разряда достигает 108 Н /м2.

На рис. 13.2 показана форма импульсов тока при электроэрози­
онной обработке.

В составе импульса разли­
чают две стадии: рабочую — с 
импульсом прямой полярности 
тпр и холостую — с импульсом 
обратной полярности т0бр.

Прямой полярностью им­
пульса считается та его часть, 
которая вызывает наибольшее 
разрушение обрабатываемой 
детали. Она изображается над 
осью абсцисс независимо от ее 
истинной полярности.

Часть импульса, вызываю- п юо л] ’ Рис. 13.2. Форма импульсов тока в
щая разрушение электрода- межэлектродном промежутке
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инструмента, называется ооратной полярностью импульса и распо­
лагается под осью абсцисс.

У н и п о л я р н ы е  импульсы — это импульсы, разрушающие 
только изделие.

Количество импульсов в секунду называется частотой импуль­
сов / и. Величину, обратную частоте, называют периодом Г = 1 / /и. 
Он состоит из длительности импульса ти и паузы между импульса­
ми тп. Отношение периода импульса к его длительности называют 
скважностью. Скорость нарастания тока di/dx называют крутиз­
ной импульса 5„; она равна тангенсу угла ^  наклона касательной 
к кривой фронта импульса.

Параметрами импульсов также являются максимальные и 
средние значения тока и напряжения, максимальная и средняя мощ­
ность импульса, а также его энергия.

Средние значения токов и напряжений в импульсе определяют 
по формулам

Т.,

/ ср =  —  f l ( x ) d T ,  
Ти о

1 >
Иср = ----- и (т) dx,

Ти о

(13.4)

где i и и — мгновенные значения тока и напряжения.
Действующие значения тока и напряжения за период соответ­

ственно

/  =  у -  J  i2 ( т )  dx, U = y /  - р  j  иг (t)dx. (13.5)
о о

Энергия импульса
Т И

А =  J  u(x)i(x)dr.  (13.6)
о

Средняя мощность импульса
Р  иср — Л/Т„.

§ 13.3. Генераторы импульсов

Требования к генераторам импульсов (ГИ) включают в себя 
необходимость достижения высокого КПД.  Кроме того, они опре­
деляются свойствами межэлектродного промежутка (МЭП) — 
резко нелинейного элемента электрической цепи.

Стабильность импульсов тока — постоянство их длительности 
зависит от постоянства свойств промежутка и крутизны переднего
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Источник
питания

к МЭП

а) 5)
Рис. 13.3. Структурная схема импульсного генератора

фронта импульса напряжения. Чем больше эта крутизна, тем ста­
бильнее импульсы тока. Отсюда следует еще одно требование к ге­
нераторам импульсов— высокая степень крутизны переднего 
фронта импульса напряжения.

Подвод импульсов энергии к межэлектродному промежутку 
при электроэрозионной обработке можно осуществить по струк­
турной схеме, показанной на рис. 13.3, а.

В течение времени ти коммутатор К  замкнут и источник пита­
ния отдает нагрузке (МЭП) мощность Р И, которая в п раз превос­
ходит среднюю мощность за период следования импульсов Т.

Мощность источника питания должна быть равной P n — ImUm, 
где / т  и Um — амплитудные значения напряжения и тока в тече­
ние импульса. Она расходуется только в промежутке времени ти.

Если пренебречь потерями в накопителе энергии, то отдавае­
мая накопителем в МЭП энергия составит А — Р ихи, а мощность 
источника Р =  А/Т — Р Их»/Т =  Р„/п, т. е. при введении в структурную 
схему накопителя энергии мощность источника может быть умень­
шена в п раз.

Схема электроэрозионной установки, обеспечивающая импульс­
ную работу с накопителем энергии, приведена на рис. 13.3, б.

В течение паузы тп коммутатор К  находится в положении 1 и 
через ограничитель тока накопителем от источника питания по­
требляется мощность Pjti. Накопитель при этом запасает энергию 
А — Ршха, которая при переключении коммутатора К  на время им­
пульса ти в положение 2 отдает мощность Р и= А /х а.

Работа по этой схеме дает возможность трансформировать 
мощность источника P =  P J n  в мощность, которая расходуется на 
нагрузке.

Импульсные генераторы различают по принципу действия, кон­
струкции и параметрам импульсов. ГИ условно подразделяют на 
зависимые, ограниченно зависимые и независимые. В первых из них 
параметры генерируемых импульсов определяются физическим 
состоянием межэлектродного промежутка. В независимых генера­
торах импульсы не связаны с состоянием МЭП.

Электрическая энергия в накопителе может запасаться в виде 
электрического поля конденсатора или электромагнитного поля
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0)

Рис. 13.4. Схемы импульсных релаксационных генераторов

индуктивной катушки. Применяются также комбинированные на­
копители, содержащие активное сопротивление, емкость и индук­
тивность— релаксационные генераторы (рис. 13.4). В процессе их 
разрядки расходуется энергия, накопленная в реактивных элемен­
тах цепи (конденсаторе или индуктивной катушке).

/?С-генератор импульсов (рис. 13.4, а) состоит из последова­
тельно соединенных источника питания G, ключа К, токоограни­
чивающего сопротивления R\ и накопительного конденсатора Си 
подключенного параллельно МЭП.

Емкостный накопитель заряжается от источника питания через 
ограничивающее сопротивление R ь благодаря чему зарядный ток 
много меньше тока импульса / и. Ток зарядки конденсатора опре­
делится из соотношения i i=  (d U d d i)C .  Напряжение на кондеи-

1 т
саторе uc= ~ j  i \ d x + U Co, где Uco — начальное напряжение на 

с о
конденсаторе в момент т =  0. К концу зарядки напряжение ис бу­
дет равно напряжению источника питания. Разрядка происходит 
в течение времени т„=7'/п. В случае большой скважности импуль­
сов среднее значение разрядного тока во время прохождения им­
пульса ти в п раз больше тока зарядки, поэтому емкостный нако­
питель является по существу трансформатором тока.

В индуктивном накопителе скорость нарастания тока в индук­
тивности определяется ее значением и приложенным напряже­
нием. Требуемая сила тока / и может быть получена и при малых 
значениях падения напряжения на индуктивности uL-C«, т. е. ин­
дуктивный накопитель также можно рассматривать как трансфор­
матор тока.

В процессах электроэрозионной обработки более широко при­
меняются генераторы с емкостным накопителем, поскольку индук­
тивный накопитель уступает емкостному по энергетическим пока­
зателям.
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Схема импульсного LC-генератора показана на рис. 13.4,6. З а ­
рядный ток проходит к конденсатору С от источника питания G 
через обмотку вибратора L. Вначале он притягивает якорь Я 
электромагнитного вибратора и увеличивает межэлектродный про­
межуток, поднимая электрод-инструмент.

К концу зарядки конденсатора ток через обмотку вибратора 
постепенно спадает, удерживающая якорь вибратора электромаг­
нитная сила ослабевает и электроды начинают сближаться, умень­
шая МЭП. После пробоя промежутка и прохождения импульса 
тока цикл работы генератора повторяется. Частота импульсов оп­
ределяется соотношением L и С в цепи генератора.

Генераторы, выполненные по такой схеме, имеют высокие КПД 
и производительность.

Введение в зарядную цепь /?С-генератора индуктивности (пе­
реход к генератору типа RLC) повышает КПД генератора, так 
как в этом случае снижается токоограничивающее сопротивление. 
/?£С-генераторы (рис. 13.4, в) работают при более низком напря­
жении, чем /?С-генераторы, так как при наличии резонанса между 
индуктивностью и емкостью напряжение на конденсаторе-накопи­
теле оказывается больше напряжения источника питания.

Уравнение переходного процесса зарядной цепи ^ L C -генерато- 
ра имеет вид

. *
и  =  R J i  -f- L x ( d i J d X )  4 -  —  f  i j d r .

С J ■ о

Из данного уравнения следует, что заряд конденсатора может 
проходить по экспоненциальному либо по колебательному закону.

Колебательный процесс возникает при (R2i/4Li) — ( 1/LiC) = 0 . 
В таком режиме работы зарядной цепи напряжение на конденса­
торе в конце зарядного периода т3ар равно почти удвоенной ЭДС. 
В действительности максимальное напряжение, до которого может 
зарядиться конденсатор, зависит от отношения R \I(2L \) .

В электроэрозионной обработке применяется также СС-генера- 
тор импульсов (рис. 13.4, г ), в котором в качестве токоограничи­
вающего элемента используется конденсатор С\. Такой генератор 
обладает более высоким КПД по сравнению с LC-генератором с 
электромагнитным вибратором. Частотные свойства СС-генератора 
определяются в основном частотными характеристиками диодов 
выпрямителя В.

Основной недостаток релаксационных генераторов — связь час­
тоты импульсов тока с физическим состоянием МЭП. Он может 
быть устранен, если в разрядную цепь ввести управляемый пере­
ключатель, который в заданный момент времени подключал бы к 
МЭП накопительный конденсатор.

Для питания устройств электроэрозионной обработки сущест­
вуют статические генераторы импульсов, регулирующие времен-
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Рис. 13.5. Структурная схема широкодиапазонного генера­
тора импульсов

ные и энергетические параметры в широком диапазоне при отсут­
ствии накопительных элементов. В них легко формируются 
прямоугольные и униполярные импульсы. По способу генерирова­
ния их подразделяют на генераторы с независимым возбуждением, 
автогенераторы и инверторы.

Конструктивно они выполнены в основном на транзисторных 
или тиристорных полупроводниковых приборах.

Структурная схема широкодиапазонного генератора импульсов 
показана на рис. 13.5. Она включает в себя источник питания, си­
ловые блоки, число которых может быть равно шести, с раздели­
тельным диодом Д,  блок поджига, задающий генератор, предвари­
тельный усилитель мощности, рабочий промежуток (МЭП), блок 
защиты от коротких замыканий. В состав силовых блоков и блока 
поджига включены силовые транзисторы, работающие в ключевом 
режиме и переключающиеся синхронно от задающего генератора. 
При включении транзисторов от блока поджига подается мало­
мощный импульс. Он способствует пробою промежутка и форми­
рованию низковольтного разряда. До пробоя разделительный диод 
Д  заперт. После пробоя напряжение на промежутке снижается до 
40— 25 В, диод Д  открывается и через промежуток проходит им­
пульс тока, значение которого определяется количеством включен­
ных параллельно силовых блоков. Их синхронное выключение 
прерывает разряд. При коротком замыкании электродного проме­
жутка МЭП все транзисторы силовых блоков отключаются. Пода­
ча импульсов к электроэрозионному промежутку возобновляется 
после ликвидации короткого замыкания.

Д ля  электроэрозионной обработки металлов импульсами боль­
ших энергий с частотой 50— 100 Гц используют статические гене­
раторы импульсов — трансформаторы промышленной частоты с 
вентилем.
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Импульсы энергии длительностью до миллисекунд получают с 
помощью генераторов импульсов, которые по принципу работы 
подразделяют на коммутаторные и индукторные генераторы.

Машинный коммутаторный генератор (МК.Г) включает в себя 
переменно-полюсную магнитную систему на статоре и обмотку на 
якоре. Обмотка якоря по его окружности распределена неравно­
мерно, а на узких частях под полюсами, которых у МК.Г значи­
тельно больше, чем у обычных машин, благодаря чему повышает­
ся частота тока генератора. При вращении якоря генератора в его 
обмотке, расположенной на узком участке напротив полюсов 
индуктора, в момент прохождения ею переменно-полюсного индук­
тора индуцируется симметричная импульсная ЭДС.

Униполяризацию импульсов производят с помощью располо­
женного на одном валу с якорем коллектора (коммутатора), сос­
тоящего из двух систем сегментов с наложенными на них щетка­
ми. Наличие пауз между импульсами облегчает коммутацию, по­
скольку переход щеток с одной системы сегментов на другую 
происходит в моменты отсутствия напряжения в обмотке якоря.

Машинный индукторный генератор импульсов (М Т И )— элект­
рическая машина бесколлекторного типа, вырабатывающая пере­
менное напряжение повышенной частоты. Его основная особен­
ность— отсутствие вращающейся полюсной системы, которая з а ­
менена зубчатым индуктором. Обмотки якоря и возбуждения 
расположены на статоре генератора. Переменный магнитный по­
ток возникает за счет изменения сопротивления магнитной цепи 
генератора, обусловленного зубчатостью вращающегося индук­
тора.

Вследствие применения зубчатого индуктора получают несим­
метричную кривую переменного напряжения с различными ампли­
тудами полуволн положительной и отрицательной полярности. При 
достаточно малой амплитуде обратной полуволны напряжения 
пробой межэлектродного промежутка происходит только при им­
пульсах напряжения прямой полярности, в результате чего им­
пульсы тока будут униполярными.

§ 13.4. Разновидности электроэрозионной 
обработки и элементы ее оборудования

Электроэрозионная обработка может осуществляться профили­
рованным или непрофилированным электродом-инструментом 
(ЭИ). В первом случае его размеры и форма рабочих поверхнос­
тей определяются в соответствии с заданной поверхностью изготов­
ляемой детали.

Во-втором — электрод-инструмент имеет простейшую конфигу­
рацию (проволока, диск или стержень), а его размеры лишь час­
тично связаны с размерами электрода-детали.
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Формообразование обрабатываемой детали электроэрозионным 
методом можно осуществить по трем схемам.

1. Копирование формы электрода-инструмента, представляю­
щего собой обратное отображение формы детали. При этой схеме 
обработки путем поступательного движения электрод-инструмент 
внедряется в заготовку по мере удаления металла под воздейст­
вием импульсов электрической энергии. Точность формы получае­
мой детали в этом случае зависит от точности изготовления элект- 
рода-инструмента и его износа.

2. Взаимное перемещение заготоски и электрода-инструмента 
по определенному закону. Схема формообразования имеет сход­
ные черты с рядом процессов механической обработки. Съем ме­
талла с заготовки, в отличие от механических процессов, осущест­
вляется за счет эрозии удаляемого металла под действием подво­
димых импульсов электрической энергии.

3. Сочетание обеих схем формообразования. Осуществляя вза­
имное перемещение специального инструмента и заготовки по оп­
ределенному закону, получают изделие сложной формы. Эта схема 
требует сложного оборудования и электродов-инструментов.

Наиболее широкое распространение в практике получила пер­
вая схема, а выполняемые с ее помощью операции называют ко­
пировально-прошивочными. Электроэрозионное прошивание круг­
лых отверстий сплошным электродом-инструментом — одна из 
наиболее широко применяемых в машиностроении операций. Ее 
частным случаем является прошивание отверстий с криволинейной 
осью. Принципиальные схемы проведения этих операций показаны 
на рис. 13.6, а, б.

Последнюю из этих операций производят аналогично первой, 
но электрод-инструмент, являющийся катодом, имеет криволиней-

По второй техноло­
гической схеме элект­
роэрозионной обработ­
ки проводят резание с 
использованием в ка­
честве электрода-инст- 
румента металлическо­
го диска или проволо­
ки (рис. 13.6, в, г ) .  Об­
работка проволочным 
ЭИ позволяет выре­
зать сложноконтурные 
детали высокой точно­
сти. Для нее характер­
ны доступность и отно­
сительная несложность 
автоматизации движе­

ную форму, повторяемую в изделии.

Рис. 13.6. Схема электроэрозионной обработки:
1 — электрод-инструмент; 2 — электрод-изделие

270



ния подачи по заданной программе. Недостатком операций по этой 
схеме является ограничение их использования только вырезными 
или отрезными работами.

Операции третьей схемы электроэрозионной обработки получи­
ли наименьшее распространение. Они используются при обкатке 
(рис. 13.6, д) ,  электроэрозионной правке фасонных электроалмаз- 
ных кругов, образовании в стальных и твердосплавных роликах и 
валках узких (менее 0,5 мм) канавок и т. д.

Элементы электроэрозионного станка. Процесс электроэрозион­
ной обработки происходит при объединении в одно целое генера­
тора импульсов, системы автоматического регулирования МЭП, а 
также непосредственно электроэрозионного станка. Последний 
должен обеспечить необходимое взаимное расположение обоих 
электродов, их закрепление и относительное перемещение, подвод 
к ним питания от ГИ, заданные условия для протекания электри­
ческих разрядов в рабочей жидкости, условия для наблюдения за 
процессом обработки с соблюдением правил безопасности.

Генераторы импульсов (типа RC, СС  и др.) располагают в 
станине станков. Если этого не позволяют размеры ГИ, то его вы­
полняют как отдельный агрегат и располагают возможно ближе к 
станку. Электрическую цепь между ГИ и электродами делают 
возможно короче и выполняют ее многожильными коаксиальными 
проводами для уменьшения влияния поверхностного эффекта.

Электроэрозионные станки снабжены специальными ваннами 
для обеспечения условий протекания электрических разрядов в ра ­
бочей жидкости. У одного типа станков имеются стол, служащий 
для установки и закрепления детали, и рабочая головка с несущим 
ЭИ электрододержателем. Стол и головка смонтированы на об­
щем угловом кронштейне. После закрепления и выверки взаимо­
расположения ЭЗ и ЭИ кронштейн перед началом ЭЭО вместе с 
деталью и ЭИ погружают в заполненную рабочей жидкостью ван­
ну. У станков этого типа имеется недостаток — при опускании 
кронштейна в ванну может возникнуть дополнительная погреш­
ность.

У станков другого типа, лишенных указанного недостатка, 
кронштейн с закрепленными на нем ЭИ и деталью остается непод­
вижным, а перед ЭЭО поднимается заполненная рабочей ж ид­
костью ванна.

Необходимое движение электрода-инструмента обеспечивается 
приводом его подачи. Контроль за процессом производят по по­
казаниям электрических приборов (вольтметра и амперметра). 
Кроме регулирования электрического режима в установках ЭЭО 
необходимо осуществлять автоматическое регулирование переме­
щения электрода-инструмента. Для этого существуют автомати­
ческие регуляторы межэлектродного промежутка. Они должны 
удовлетворять следующим основным требованиям: точно поддер­
живать заданное значение управляемой величины, определяющей
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установленный зазор; обладать 
малой инерционностью всех своих 
элементов; быть малогабаритным, 
экономичным, недорогим в изго­
товлении, простым и надежным в 
работе.

Функциональная схема для 
электроэрознонных станков в об­
щем случае представляет собой 
автоматическую систему с обрат­

ной связью по выходному сигналу (рис. 13.7). С датчика 7 выход­
ной величины ХЕЫХ сигнал с объекта управления 6 (МЭП) посту­
пает на блок сравнения 1 (Б С ).  С БС  разность выходного и за ­
данного Х зя сигналов усиливается схемой 2, через преобразователь 
3 и усилитель мощности 4 поступает на исполнительный орган 5. 
При ЭЭО  конфигурация М ЭП  постоянно изменяется, что всегда 
дает отличную от нуля разность между заданным Х зл и выходным 
^вых значениями. Под ее воздействием привод подачи перемещает 
электрод-инструмент, поддерживая заданный зазор в определенной 
части МЭП.

Ввиду затруднительности непосредственного измерения зазора 
межэлектродного промежутка в качестве параметра регулирова­
ния используется ток разряда, падение напряжения на нем или их 
комбинация.

Регуляторы могут быть выполнены взвешенного типа. При этом 
сила тяжести несущего электрода-инструмента подвижной систе­
мы частично или полностью уравновешивается усилием электро­
магнита, являющимся функцией падения напряжения на разряд­
ном промежутке. В регуляторах жесткого типа электродвигатель 
в зависимости от полученного сигнала перемещает подвижную 
систему вверх или вниз. От электродвигателя к электроду приме­
няется жесткая механическая передача (рейка, винтовая, эксцент­
риковая или роликовая передача).

В прецизионных станках используется дифференциальный при­
вод с двумя электродвигателями, вращение которых в нормальном 
режиме компенсирует друг друга, а перемещение электрода про­
исходит при неравенстве их частот вращения.

Существующие станки для ЭЭО можно условно подразделить 
на два типа: копировально-прошивочные и для обработки непро- 
филированным инструментом. Первые предназначены для созда­
ния полостей сложной формы, прошивания сложноконтурных окон 
фасонных и прямолинейных щелей, отверстий цилиндрической и 
более сложной конфигурации и др.

Электроэрозионный копировально-прошивочный станок вклю­
чает в себя станину, рабочий стол для крепления детали, ванну с 
рабочей жидкостью, устройства вертикального, поперечного и про­
дольного перемещений ЭИ, генератор импульсов, блок управления

Рис. 13.7. Функциональная схема 
электроэрозионного станка
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станком, бак с рабочей жидкостью и вспомогательные устройства 
(перекачки жидкости и т. д.).

Примером станков этого типа может служить станок модели 
4А724 нормальной точности. Он оснащен генераторами ГМС-400 
и МГП-П9 и позволяет обрабатывать заготовки массой до 1200 кг 
при максимальной производительности по стали — 7000 мм3/мин, 
шероховатость поверхности не выше 7-го класса, потребляемая 
мощность — до 45 кВт.

В станках для обработки непрофилированным инструментом 
тонкая медная, латунная или вольфрамовая проволока перематы­
вается с одной катушки на другую. Электрод-заготовка закрепле­
на на рабочем столе, который может перемещаться по координа­
там X и Y соответствующими приводами, работающими по коман­
дам от системы управления.

Один из зажимов ГИ крепится к электроду-инструменту (ча­
щ е— отрицательный); второй — к ЭЗ.

Станки для проволочной вырезки оснащены электроконтактной 
копировальной системой. В качестве щупа в них используется сам 
электрод-проволока. Примером станков такого типа может слу­
жить электроискровой станок для профильной вырезки по копиру 
моделей 4531, предназначенный для получения деталей со слож­
ным контуром. Его модификация — станок модели 4531П — имеет 
числовое программное управление с записью программы на перфо­
ленте. В этом случае станок работает по программе в автоматиче­
ском режиме.

В электроэрозионных станках напряжение до 250 В подводится 
непосредственно к электродам и возможно поражение обслужи­
вающего персонала электрическим током. Хотя при работе оба 
электрода малодоступны, токоведущие части станка должны быть 
размещены внутри металлического заземленного корпуса. При 
питании станков от генераторов импульсного напряжения они 
снабжены импульсными трансформаторами и имеют относительно 
низкое напряжение разряда. Тем не менее необходимо заземление 
хотя бы одного из электродов во избежание появления на них вы­
сокого напряжния при повреждении изоляции импульсного транс­
форматора.

При использовании станков с конденсаторными батареями не­
обходимо устанавливать сопротивления для снятия с них заряда. 
В станках с высоким напряжением на конденсаторах необходимы 
блокировки, которые автоматически разряжают батарею замыка­
телем при открывании дверей шкафа. При питании схемы управле­
ния станка от сети напряжением 220—380 В предусматривается 
блокировка на дверцах шкафа, отключающая при их открывании 
все цепи управления от сети.
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Электроконтактная обработка (ЭКО) применяется для съема 
материала с электропроводной заготовки. В этом виде обработки 
используется электроэрозионный принцип формообразования, по­
этому для ЭКО справедливы многие закономерности электроэро­
зионной обработки.

Схема простейшего устройства для ЭКО показана на рис. 13.8. 
Напряжение Uc от промышленной сети поступает на трансформа­
тор /. С его вторичной обмотки напряжение U с амплитудой до 
40 В подается на два электрода, один из которых — диск 2 выпол­
нен из электропроводного материала, второй — листовая заготов­
ка 3. Дисковый ЭИ вращается от приводного двигателя с частотой 
п. Механическими средствами создается прижимающая диск к 
заготовке сила Gnp. Кроме вращения диску сообщается поступа­
тельное движение вдоль обрабатываемой поверхности со ско­
ростью Уин- Межэлектродный промежуток заполнен непроводящей 
рабочей средой — воздухом, жидкостью, газожидкостной смесью.

Электроды в общем случае подвергаются одновременно меха­
ническому и электрическому воздействию. Мощность электриче­
ского воздействия определяется произведением VIcoscp, где U и 
/  — действующие значения напряжения и тока.

Мощность механического воздействия равна 2лМсп/60, здесь 
М с — момент сопротивления на валу ЭИ; M c= G cra, Gc — сила 
сопротивления; гл — радиус диска. Значение Gc определяет силу 
трения и тогда Gc =  kTpGnp, где krp — коэффициент трения между 
электродами.

Суммарная мощность, поступающая в МЭП,
Р =  £//coscp +  (2я/60) nGnpkra.

В зависимости от соотношения между механической и электри­
ческой мощностями осуществляются различные режимы ЭКО. Ес­
ли механическая мощность превосходит электрическую, то энер­
гия в МЭП вводится в основном за счет трения и ЭКО носит пре­

имущественно механичес­
кий характер. При высо­
ких напряжениях и незна­
чительной механической 
силе G„p ЭКО присущи 
черты электроэрозионного 
процесса. В последнем 
случае электрическая 
энергия превращается в 
тепловую вследствие воз­
никновения джоулевой 
теплоты в области крат­
ковременного электриче­
ского контакта между

§ 13.5. Электроконтактная обработка

ботки
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участками электродов и в результате возникновения электриче­
ских разрядов между электродами (как и при ЭЭО).

В наиболее общем случае действуют три источника теплоты: 
механический, электроконтактный и электроэрозионный. В зави­
симости от конкретных условий возможны различные сочетания 
этих источников, порождающие большое разнообразие не схожих 
по физической сущности процессов.

При низких напряжениях (1—2 В) преобладающим является 
механическое трение. При напряжении 2— 10 В электрическая 
энергия превращается в тепловую благодаря контактному сопро­
тивлению (электрические разряды при этом отсутствуют). При 
напряжении выше 10 В процесс приобретает чисто электроэрози­
онный характер, поскольку напряжение достаточно для возник­
новения дугового разряда без соприкосновения электродов друг с 
другом.

Последнюю разновидность ЭКО, в которой можно пренебречь 
ролью механических и контактных явлений, часто называют элект- 
роконтактно-дуговой обработкой.

Для ЭКО используется относительно простое оборудование, 
причем станки для ЭК.О, как правило, изготовлены на базе ме­
таллорежущих станков. В случае ЭКО на переменном токе не тре­
буется специально разработанных источников питания. Применяе­
мые для этих целей источники обычно содержат понижающие 
трансформаторы, первичные обмотки которых включены в про­
мышленную сеть, а со вторичной обмотки напряжение подается 
на электроды.

Для ЭКО мощность применяемых трансформаторов составляет 
30—500 кВ-А, при напряжении на вторичной обмотке 30—70 В 
(марки СТЭ-34, ТСД-10-3, ТК-16-31, ТСУ-120/05 и ряд специаль­
ных типов). Токи в станках для ЭКО достигают 15 кА при доста­
точно высоких напряжениях. В этом случае проблема заключается 
в правильном выборе токопроводов к электродам. Если электрод- 
заготовка неподвижен, токоподвод состоит из двух элементов: 
скользящей щетки, подводящей ток к электроду-инструменту, и 
жестко соединенного с электродом-заготовкой контакта. При одно­
временном вращении ЭИ и ЭЗ токоподвод к ним от зажимов вто­
ричной обмотки трансформатора также осуществляется щеточны­
ми устройствами.

В случае разрезания заготовки двумя изолированными друг от 
друга дисками зажимы трансформатора посредством щеток под­
ключаются к каждому из дисков.

ЭКО на переменном токе имеет более высокие показатели, чем 
на постоянном; в частности, это экономия электроэнергии, сниже­
ние стоимости оборудования и установленной мощности, а так­
же уменьшение занимаемой полезной площади. Применение пе­
ременного тока значительно улучшает электробезопасность при 
ЭКО.
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ЭЛЕКТРОХИМИКО-МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
В ЭЛЕКТРОЛИТАХ

Под электрохимико-механической обработкой понимают про­
цессы обработки металлических деталей в электролитах в совокуп­
ности с механическими и электроэрозионными процессами.

Различают анодно-абразивную  и анодно-механическую  обра­
ботку.

Г л а в а  14

§ 14.1. А нодно-абразивная обработка

«"и

Рис. 14.1. Схема межэлектродного про­
межутка при анодно-абразивной обра­

ботке:
1 — электрод-инструмент (ЭИ); 2 — источ­
ник постоянного тока; 3 — электрод-заготов­
ка (ЭЗ); 4 — раствор электролита; 5 — 

межэлектродный промежуток (МЭП)

ЭЗ.
Схема межэлектродного 

промежутка при анодно-аб­
разивной обработке (ААО) 
показана на рис. 14.1, а, б. 
Электрод-инструмент, по­
верхность которого со ско­
ростью и„ движется вдоль 
поверхности ЭЗ, подключен 
к отрицательному полюсу, 
а к положительному полю­
су подключен ЭЗ. Межэлек­
тродный промежуток запол­
няется раствором электроли­
та.

Приложенная к электро­
ду-инструменту (ЭИ) извне 
сила G поджимает его к 
ЭЗ, но так, чтобы между 
обоими телами не было об­
ширного контакта и их элек­
тропроводные поверхности 
оказались разделенными за­
зором ат щ. При этом через 
межэлектродный промежу­
ток проходит ток I, a pac-

Этот тип обработки основан на анодном растворении и механи­
ческом (абразивном) воздействии на обрабатываемое изделие.
При этом на поверхность 
воздействовать: электрический 
ворение; механическая сила, 
режущими или царапающими

-А

электрода-заготовки (ЭЗ) могут 
ток, обеспечивающий анодное раст- 
создаваемая частицами абразива, 
поверхность ЭЗ; тепловой поток, 

приводящий к тепловой эро­
зии поверхностных слоев
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ходуемая на обработку электрическая мощность P = U I ,  где U — 
напряжение источника питания.

Внешняя сила G вызывает силу трения GTp, которая приложе­
на к поверхности ЭИ, движущегося со скоростью va. Таким обра­
зом, для обработки детали затрачивается также и механическая 
энергия Л =  ииСТр (обычно она меньше электрической).

При ААО удаляются выступы 5 на ЭЗ (рис. 14.1, а). Во впади­
нах материал снимается менее интенсивно.

Снятое с поверхности ЭИ вещество может находиться в трех 
конечных состояниях: химически связанном с составляющими 
электролита (как при ЭХО), в виде застывших капель металла 
(как при ЭЭО) и в виде металлических сколотых частиц. Каждое 
из состояний соответствует одному из уже упомянутых воздейст­
вий. Менять роль любого из воздействий можно подбором режима.

Интенсивное снятие металла с микровыступов обеспечивается 
подбором электрического и механического режимов, применением 
ЭИ, изготовленного из различных абразивных материалов, а так­
же созданием рабочих сред различного состава.

При ААО одновременно с процессом анодного растворения не­
которого микроучастка на нем нарастает пассивирующая пленка, 
препятствующая дальнейшему снятию металла. Она образуется 
вследствие применения соответствующих растворов. В процессе 
ААО используют электролиты, которые образуют слои оксидов 
или нерастворимых соединений металла. Поэтому по истечении 
некоторого времени на первоначально токопроводящем микро­
участке обрабатываемого изделия плотность тока снижается. Для 
возобновления анодного растворения на пассивном участке необ­
ходимо удалить образовавшуюся на его поверхности пленку. Для 
очистки микровыступов от возникшей пленки применяется механи­
ческое (абразивное) воздействие на ЭЗ.

Ускорить обработку микровыступов можно подбором таких ре­
жимов, при которых плотность тока на выступах больше, чем во 
впадинах.

Напряжение на столбе электролита для параллельного меж- 
электродного промежутка (МЭП) определяется по закону Ома:

Uct —jct/op, (14.1)
где у— плотность тока в МЭП; а — межэлектродное расстояние; 
<Тр — средняя электропроводность электролита, зависящая от мест­
ных значений температуры и газонаполнения.

Средняя кажущаяся плотность тока
jcp — 1 / F a ,  (14.2)

где Fа — площадь обрабатываемой поверхности ЭЗ.
Распределение действительной местной плотности тока п МЭП 

крайне неравномерно. В соответствии с уравнением (14.1)
/ =  / ( f/ст/а)Ор« [ ( U—фа—фк)/а]оР. (14.3)
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Плотность тока /3 имеет максимальные значения на выступах, 
где а =  атщ, и минимальные— во впадинах, где a =  amin +  RZmax- 
Действительная плотность тока на выступах ;'вы ст больше наблю­
даемой средней плотности, а во впадинах /вп меньше.

Поскольку силовые линии электрического поля концентрируют­
ся на микровыступах, которые имеют малый радиус кривизны гКр, 
расстояние а между ЭЗ и ЭИ на дне впадин уменьшается с уве­
личением R zmax и уменьшением местного радиуса кривизны.

Снятие металла будет в большей мере происходить на высту­
пах, если условия ААО обеспечивают такую геометрию МЭП, при 
которой отношения Rzmaxlamm и aminjrKt, имеют небольшие значе­
ния. Такие отношения / ВЫс т / /в п  обеспечиваются подбором режимов 
в сочетании с применением пассивирующего раствора.

Среда, заполняющая МЭП, расширяется при прохождении че­
рез нее рабочего тока вследствие газовыделения и выделения теп­
лоты. Для сближения электродов необходимо приложить внешнее 
усилие G, уравновешивающее гидростатическое давление. Такое 
равновесие наступает при зазоре, которому соответствует среднее 
давление электрода-инструмента P„H= G /F 3.

При давлениях выше Р шн электропроводные участки касаются 
друг друга, что приводит к механическому срыву пассивирующей 
пленки и короткому замыканию на большой площади. При малой 
же внешней силе длина МЭП увеличивается, при этом падает от­
ношение плотностей токов / ВЫс т //в п . С увеличением зазора анодно­
абразивная обработка переходит в электрохимическую. Следова­
тельно, увеличение МЭП и устранение механического контакта 
электродов повышают долю электрохимических процессов в сня­
тии металла с ЭЗ.

В процессе ААО либо частицы абразива вводят в электропро­
водный материал дискового ЭИ, либо в качестве электролита при­
меняют раствор, содержащий абразивные частицы.

В первом случае (рис. 14.1, б) зерна абразива 2 выходят из 
электропроводной связки рабочей поверхности ЭИ /, выполненно­
го в виде диска. Они обеспечивают некоторый минимальный зазор 
между электропроводными поверхностями электродов, механиче­
ски счищают микровыступы на поверхности ЭЗ, а также способст­
вуют подаче в зону обработки свежего электролита. При таком 
способе ААО ведут при малом зазоре между электропроводными 
поверхностями анода и катода.

Во втором случае, когда частицы абразива подаются вместе с 
электролитом, электроды могут быть установлены на сравнительно 
большом расстоянии друг от друга. В результате движения абра­
зивных частиц относительно ЭЗ пассивирующая пленка удаляется 
преимущественно с микровыступов на поверхности ЭЗ, вследствие 
чего металл в этих местах быстро растворяется и зазор между 
электродами увеличивается, что приводит к снижению плотности
278



тока и падению производительности. Поэтому такой вид ААО при­
меняется лишь для улучшения качества поверхности ЭЗ.

§ 14.2. Анодно-механическая обработка

Анодно-механическая обработка (АМО) основана на одновре­
менном использовании электроэрозионных и электрохимических 
процессов, происходящих в заполненном электролитом МЭП меж­
ду ЭИ и ЭЗ.

При этом виде обработки в межэлектродном промежутке про­
исходит образование нерастворимых соединений элементов метал­
ла заготовки с анионами электролита. Такой процесс обеспечива­
ется применением в качестве электролита водного раствора 
жидкого стекла.

Ионы железа, переходящие в раствор благодаря анодному ра­
створению, соединяются с силикат-анионами и образуют нераство­
римое соединение, выпадающее на ЭЗ в виде пленки (рис. 14.2).

Формообразование при АМО происходит в основном за счет 
удаления микровыступов с поверхности ЭЗ термоэрозионным спо­
собом.

При высоком напряжении и большом давлении ЭИ на деталь 
плотность тока на выступах достигает значений, при которых пре­
обладающими становятся электротермические явления, обуслов­
ленные местным выделением теплоты. В момент кратковременно­
го электрического контакта микровыступа с ЭИ теплота может 
выделяться и в осевшей пленке, на которую приходится некоторое 
падение рабочего напряжения. Прохождение тока будет сопровож­
даться нагреванием или плавлением пленки и распространением 
теплоты в глубь микровыступа.

Рис. 14.2. Схема анодно-механической 
обработки:

I — обрабатываемая деталь; 2 — пассивная 
пленка; 3 —  электролит; 4 — электрод- 

инструмент; 5 — канавка

Рис. 14.3. Схема электроэрозионно- 
химической обработки;

/  — катод — электрод-инструмент (ЭИ);
2 — отверстие для подачи электролита;
3 — межэлектродный промежуток; 4  — 
анод — электрод-заготовка; 5 — канал

разряда

279



Внутри самого микровыступа плотность тока больше, чем на 
его поверхности, благодаря свойствам электрического поля в выс­
тупе. Если в первом приближении выступ принять за полусферу с 
радиусом Гкр, то его площадь 5  =  2лг2кр. Ток через поверхность 
/  =  2я/-2кр/выст сосредоточен в основании выступа, т. е. в глубине 
металла на площади лг2кр. Таким образом, плотность тока у под­
ножия выступа в два раза больше, чем на его поверхности, и го­
раздо выше наблюдаемой средней плотности тока.

Мощность, выделяющаяся в местных объемных источниках 
энергии, достаточна для микровзрывов выступов. В основании 
микровыступа материал плавится.

Тепловой взрыв приводит к термоэрозионному съему материа­
ла с выступа и образованию лунки (впадины), на дне которой об­
нажается покрытый пленкой металл. После остывания лунки и 
заполнения ее электролитом на поверхности лунки идет кратко­
временное анодное растворение, заканчивающееся образованием 
непроводящей пленки. Этот процесс повторяется снова, когда по­
верхность лунки вновь окажется выступом.

В процессе анодно-механической обработки одновременно с 
термоэрозионным разрушением детали может иметь место элект­
рическая эрозия электрода-инструмента, обусловленная разрядами 
между ближайшими точками электродов. При определенном нап­
ряжении (более 20—25 В) возможно образование дугового разря­
да, разрушающего пассивную пленку или сами микровыступы, 
вместо которых образуются лунки. Длительность протекания 
электрических разрядов невелика, поскольку они механически пре­
рываются благодаря высокой скорости движения поверхности ЭИ.

Э лектроэрозионно-химическая обработка. В процессах формо­
образования с применением совмещенной электроэрозионно-хими- 
ческой обработки (ЭЭХО) удаление металла происходит благо­
даря анодному растворению и электроискровой эрозии ЭЗ в пото­
ке электролита, прокачиваемого через МЭП. Д ля предотвращения 
шлакования и повышения мощности обработки диэлектрические 
углеродсодержащие жидкости заменяют водными растворами, 
имеющими к тому же большую теплопроводность.

Схема такого вида обработки показана на рис. 14.3. Электро­
ды включаются на прямую полярность. На электроды, разделен­
ные МЭП, подается напряжение U от источника питания. Элект­
ролит (например, водный раствор хлористого натрия) подается 
через отверстие в ЭИ. Раствор в МЭП обладает определенной ди­
электрической прочностью. Его пробой наступает при определен­
ном значении напряжения U„p.

При мгновенном напряжении и, меньшем U„р, формообразова­
ние заготовки обусловлено исключительно анодным растворением. 
Если же и ^ > и Пр, то происходит пробой МЭП, а в том месте, где 
его диэлектрическая прочность наименьшая, образуется канал 
разряда 5, заполненный плазмой. На ЭЗ в зоне электродного пят­
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на происходит расплавление вещества, образование лунки и выб­
рос расплава из нее.

Вне парогазовой полости, которая образуется вокруг электри­
ческого разряда, металл переходит в раствор в ионной форме.

Таким образом, при ЭЭХО удаленный с ЭЗ металл существует 
в виде застывших капель расплава (как при ЭЭО) или в виде об­
разующих шлам нерастворимых соединений (как при Э ХО ). После 
того как мгновенное значение и становится меньше напряжения 
горения дугового разряда, последний прерывается и формообра­
зование протекает как при ЭХО  до тех пор, пока мгновенное нап­
ряжение вновь не превысит значения пробивного напряжения.

Описанные два механизма удаления металла совмещаются 
лишь во времени, но не в пространстве. Причем одновременно они 
могут происходить только на разных участках ЭЗ.

§ 14.3. Характеристика операций 
электрохимической обработки

Особенностями электрохимической обработки являются:
а) высокая производительность при высокой чистоте обработ­

ки;
б) возможность широкого регулирования режимов обработки 

от черновой до чистовой без прекращения процесса и без снятия 
детали со станка;

в) возможность обработки токопроводящих материалов (ме­
таллических и металлокерамических) любой твердости;

г) пониженное количество отходов по сравнению с механиче­
ской обработкой на металлорежущих станках.

Однако существуют и некоторые недостатки. К ним относят 
необходимость взаимного относительного перемещения инструмен­
та и обрабатываемой детали, что ограничивает область примене­
ния такого метода обработки в основном процессами резки и шли­
фования.

Рассматриваемым методом можно проводить анодно-механиче­
ское резание  заготовок 
(рис. 14.4).

Д еталь 1 соединяется с 
положительным полюсом 
источника тока 4  напря­
жением 20— 30 В, а инст­
румент 2 — с отрицатель­
ным. В зазор, образован­
ный между инструментом 
и поверхностью обрабаты­
ваемого изделия, вводят 
электролит 3, представ­
ляющий собой водный ра­

Рис. 14.4. Схема анодно-механического р а з ­
резания
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створ жидкого стекла. Ре­
гулирование тока произво­
дят резистором 5.

Электроду-инструмен­
ту придают форму диска 
и сообщают быстрое вра­
щение. Вращающийся 
диск увлекает в зазор 
электролит. Съем металла 
в месте разрезания проис­
ходит в результате проте­
кания рассмотренных вы­
ше процессов. В качестве 
ЭИ может быть использо­
вана и бесконечная метал­
лическая лента.

Чистовая анодно-меха­
ническая обработка про­
исходит за счет анодного 
растворения металла при 
прохождении электричес­

кого тока через электролиты. Обработка происходит в результате 
непрерывного удаления пленки вращающимся диском-инструмен­
том и электролиза, вызывающего растворение металла анода в 
местах, очищенных от пленки.

Обдирку — черновое шлифование (рис. 14.5, а— г) производят 
с помощью вращающегося металлического диска-катода, который 
прикасается к поверхности обрабатываемого изделия в среде 
электролита. При черновом шлифовании применяется повышенная 
плотность тока, благодаря чему процесс по характеру протека­
ния приближается к электроэрозионному и при высокой произ­
водительности обрабатываемая поверхность получается шерохо­
ватой.

Электрохимико-механическую  обработку (ЭХМО) проводят с 
применением электрически нейтральных инструментов. Она пред­
назначена для получения поверхностей высших классов чистоты. 
Сюда можно отнести такие операции, как полирование в электро­
лите с суспензией абразива, хонингование катодными головками с 
абразивными вставками и т. д.

Общим для всех разновидностей этого метода обработки явля­
ется разделение функций токопроводящей и механической частей 
инструмента.

Основными положительными чертами ЭХМО являются возмож­
ность получения наивысшей чистоты поверхности по сравнению с 
получаемой другими методами анодно-механической обработки; 
использование неагрессивных электролитов; работа при низких 
напряжениях (2— 16 В ) ;  возможность обработки сплавов повы-

Рис. 14.5. Анодно-механическое шлифова­
ние:

I — вращ аю щ ийся металлический ди ск (к а т о д ); 
2 — о б р аб аты ваем ая  детал ь
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шейной вязкости, обработки плоских деталей большой площади 
при небольшой мощности установок и т. д.

§ 14.4. Оборудование 
электрохимико-механической обработки

Источниками питания установок ЭХМ О  могут быть генераторы 
постоянного тока, двухполупериодные выпрямители, импульсные 
генераторы и т. д.

В источниках питания ЭХМО по сравнению с источниками пи­
тания (ИП) электрохимической обработки в меньшей мере ск а зы ­
вается влияние коротких замыканий, поскольку электроды быстро 
перемещаются относительно друг друга. Это упрощает конструк­
цию ИП и делает их более надежными в работе.

Источник питания установок 
анодно-механической обработки 
(АМО) для отрезных операций 
(рис. 14.6) включает в себя тран­
сформатор Тр, первичная обмот­
ка которого включена звездой.
Предусмотрено ступенчатое регу­
лирование выпрямленного напря­
жения с помощью переключате­
ля П  в каждой из фазных обмо­
ток.

Шесть секций вторичной об­
мотки включаются по шестифаз­
ной схеме выпрямления вместе с 
уравнительным реактором УР.
Ввод команды в блок автомати­
ческой подачи ЭИ осуществляет­
ся по цепи, включающей тран­
сформатор Д Т, выпрямитель Д  и 
настроечный резистор R. Тран­
сформатор Д Т  фактически явля­
ется магнитным усилителем с по­
следовательно. включенными об­
мотками, питаемыми переменным током через выпрямитель Д . О б­
моткой управления является выходная шина источника питания. 
Реле тока и автоматический выключатель В  обеспечивают защиту 
от перегрузок и коротких замыканий. В  процессе обработки напря­
жение питания не регулируется, что повышает требования к ж е ­
сткости и устойчивости его внешней характеристики.

Конструкции современных станков ЭХМ О  включают в себя 
устройства для вращения ЭИ и пневматические зажимы для з а ­
крепления ЭЗ. Диски ЭИ снабжены направляющими для умень­
шения ширины реза. Станки снабжены вентиляцией и устройством 
промывки горячей водой для полного удаления жидкого стекла.

Рис. 14.6. Схема источника питания 
установки анодно-механической об р а­

ботки



Р аз д е л  п я т ы й

Э Л Е К Т Р О М Е Х А Н И Ч Е С К И Е  П РО Ц ЕС СЫ  
И УСТАНО ВКИ

Г л а в а  15

У С Т А Н О В К И  М А Г Н И Т О И М П У Л Ь С Н О Й  О Б Р А Б О Т К И
М Е Т А Л Л О В

§ 15.1. Физико-технические основы

Магнитоимпульсная обработка металлов (М И О )— это способ 
пластической деформации металлов и их сплавов, осуществляе­
мый при прямом преобразовании электрической энергии в м еха­
ническую непосредственно в самом обрабатываемом изделии.

Физическими основами МИО являются электродинамические 
силы, возникающие в проводящем теле, помещенном в перемен­
ное электромагнитное поле. Рассмотрим эти силы.

Из металлического тела (рис. 15.1) мысленно выделим элемен­
тарный объем dv высотой dh, шириной dr и длиной dl, через кото­
рый проходит элемент тока dl. К элементу объема приложено ме­
ханическое усилие d F , называемое электродинамической силой:

dF =  dl  [dl В], (15.1)
здесь В = ц Н  — магнитная индукция в месте, где находится эле­
мент тока.

Если по индуктору проходит переменный синусоидальный ток, 
то средняя за период электродинамическая сила

dF== 1/2 Re {d l [dl В *]} .  (15.2)
(Символ Re указывает, что в расчетах необходимо использовать 
действительную составляющую комплексного выражения в фигур­
ных скобках.) Элемент тока d l= jd q ,  где / — плотность тока в 
данной точке; dq  —  поперечное сечение элемента тока. Так  как 
/ =  аЕ , то

dl =  oEdq; dl — 11 dl;
В* =  |AaH*.

С учетом изложенного уравнение (15.2) запишем в ви д е*

* В айнберг А. М. Индукционные плавильные установки. —  М.: Энергия, 
1967.
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d F = (l/ 2 )R e { a E dq[\\dl\i3 H *]} =  d ld q ца a(l/2) R e {E  [11 H *]} =
=  цаа Re {(1/2) [E H * ]}da,

здесь dv =  dldq  —  элемент объема, занимаемый элементарным то­
ком.

Выражение в фигурных 
скобках уравнения (15.3) пред­
ставляет собой поток энергии, 
действительную часть которого 
(R eS ) обозначим через S.
Тогда dF =  |i,acrSdu.

Запишем в общем виде вы­
ражение для удельной электро­
динамической силы, приложен­
ной к единице объема провод­
ника F ya =  d'F/dv;

Fyfl =  HaS<J. (1 5 .4 )

Отсюда следует, что направ­
ление электродинамичских уси­
лий совпадает с направлением 
потока энергии в данной точке.
Поэтому запишем это выражение в скалярном виде, мысленно при­
писав Fya направление потока энергии.

Электродинамические усилия создают в каждой точке металла 
давление, которое может быть найдено из формулы для Р уд. Так, 
если в точке, где проходит элементарный ток d l, имеет место 
удельная сила F yд, то значит к элементарному объему dv =  dldq, 
через который проходит ток d l, приложено бесконечно малое уси­
лие d F  =  F vadv. Бесконечно малое давление, создаваемое этим уси­
лием, равно его отношению к площади dQ (см. рис. 15.1):

dpc ж =  — - =  Fypdv/dQ =  F ypdi,

так как dv =  dQdl.
В данной точке давление слагается из элементарных давлений, 

создаваемых во всех элементах dv, лежащих между рассматри­
ваемой точкой и поверхностью металла (со стороны индуктора). 
Поэтому давление, обусловленное электродинамическими силами,

Г
Рсж ~  ^  »

Рсж —  ^  S d f .
О

Для определения F yil и р ст в конкретных случаях надо в урав­

Рис. 15.1. Электродинамические си­
лы в проводящем теле, помещенном 

в индуктор с  переменным током
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нение (15.5) подставить значе­
ние S, соответствующее этому 
случаю. Возникающие электро­
динамические усилия и обус­
ловленные ими давления сжи­
мают металлическое тело и 
могут вызвать деформации его 
стенок.

Принципиальная схема ус­
тановки для осуществления 
магнитоимпульсной обработки 
показана на рис. 15.2. Она 

включает в себя зарядное устройство, батарею конденсаторов — 
накопитель энергии, коммутирующее устройство и индуктор.

Батарея 3  заряж ается через выпрямительное устройство 2 от 
источника питания 1. По окончании зарядки батарея с помощью 
коммутирующего устройства 4 замыкается на индуктор 6. Прохо­
дящий по индуктору ток создает магнитный поток, который пере­
секает металлическое изделие 5 и создает в нем вихревые токи.

Импульс тока при разрядке конденсатора емкостью С на ин­
дуктивную катушку L  имеет длительность и форму, определяемые 
параметрами разрядного контура R, L и С.

Энергия, выделяемая в цепи L и R при разряде конденсатора, 
определяется выражением

W  разр =  L I 2j 2 +  BI^x,  ( 1 5 . 6 )

поскольку

^раэр =  0,5/2(LycT +  /-инд) ,

где LycT — индуктивность установки (батареи конденсаторов, оши­
новки и разрядника); £ Инд— индуктивность индуктора.

Электромагнитная энергия (15.6), выделяющаяся в цепи, рас­
ходуется на механическую работу деформации заготовки, нагрев 
заготовки и проводников цепи и частично рассеивается в прост­
ранстве.

Эффективность использования энергии батареи определяется 
соотношением Л =  ^ и н д /^ р азр ^ и н д Д -, где L  — /<инд "Ь LycT-

Полное давление на заготовку (кг/см2), обусловленное плот­
ностью энергии электромагнитного поля,

Р = т  о - 6/(8я),

где В  — индукция магнитного поля.
При невысокой скорости нарастания магнитного поля и значи­

тельной длительности импульса оно может проникнуть за заготов­
ку и вызвать противодавление, что ослабляет результирующее 
давление на заготовку. Д ля предотвращения противодавления не­

Рис. 15.2. Принципиальная схема 
электрической цепи установки для 
магнитоимпульсной обработки м е т а л ­

лов
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обходимо, чтобы длительность импульса не превышала времени 
деформации заготовки:

тДеф = 2Уе6/и,
где е —  перемещение стенки трубчатой заготовки в направлении 
обжатия, см; 6 — толщина стенки заготовки; и —  скорость переме­
щения стенки, см/с.

Скорость перемещения стенки заготовки при деформации

и=[52/( 4яу)1 1/2>
где у — плотность материала заготовки, г/см3.

При разрядке конденсатора часть электромагнитной энергии 
WH используется на нагрев материала заготовки:

где р —  удельное сопротивление материала заготовки, О м -м ;
S  — ее поперечное сечение, м2.

§ 15.2. Элементы оборудования установок
магнитоимпульсной обработки

Установки для магнитоимпульсной обработки (М ИО) состоят 
из двух основных узлов: подготовительного (накопление энергии 
и формирование импульсного напряжения и тока) и узла испол­
нительного — технологического. К первому узлу относятся гене­
раторы импульсных токов, ко второму — индукторы и связанная 
с ними технологическая оснастка.

На рис. 15.3 показана функциональная электрическая схема ус­
тановки МИО. Батарея-накопитель энергии 1 заряж ается от з а ­
рядного устройства 3  до требуемого напряжения. По накоплении 
заданного количества энер­
гии батарея разряжается 
в импульсном режиме на ра­
бочий индуктор 9 через ком­
мутатор 10 и токопровод//.
В функции устройства 4 
входит управление, контроль 
и сигнализация. Поджига­
ющее устройство 8 подает 
команду на включение ком­
мутатора 10. Командный 
датчик 5  и делитель напря­
жения 6 регулируют значе­
ние запасаемой энергии в 
автоматическом режиме ра­
боты. По достижении уста­

Рис. 15.3. Функциональная схем а у с т а ­
новки магнитоимпульсной обработки
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новленного напряжения зарядки блок автоматики 7 подает импуль­
сы на включение поджигающего устройства. Снятие остаточного 
напряжения с накопителя энергии и блокировку осуществляет ко- 
роткозамыкатель 2 .

Генераторы импульсных токов преобразуют электрический ток 
промышленной частоты в импульсы токов большой амплитуды, 
которые образуются при разряде мощной батареи. Основными эле­
ментами генератора являются зарядное устройство, батарея кон­
денсаторов, коммутирующее и поджигающее устройства.

В состав зарядного устройства входят повышающий трансфор­
матор, высоковольтный выпрямитель и пускорегулирующая аппа­
ратура. Батарея конденсаторов служит для накопления электри­
ческой энергии с дальнейшей разрядкой на технологическую 
установку. В установках МИО для этих целей применяются им­
пульсные конденсаторы, что обусловлено их способностью отдавать 
накопленнную энергию в виде коротких импульсов большой мощ­
ности. Конденсаторы должны иметь минимальную индуктивность, 
их конструкция должна обеспечивать возможность длительной ра­
боты в режиме, близком к режиму короткого замыкания. Соедине­
ние конденсаторов в батарею определяется требуемой рабочей 
характеристикой генератора импульсного тока. Для уменьшения 
времени разрядки батареи конденсаторов и обеспечения кратко­
временности выделения энергии в индукторе необходимо умень­
шать общую индуктивность установки за счет снижения индуктив­
ности батареи конденсаторов, ошиновки и разрядника, что, в свою 
очередь, повышает эффективность магнитоимпульсной обработки.

Коммутирующее устройство (коммутатор) должно в заданный 
момент подавать импульс напряжения на рабочую катушку, про­
пускать возникающий импульсный ток за определенный промежу­
ток времени и регулировать напряжение на конденсаторах. Кон­
струкция коммутатора должна обеспечивать возможность регули­
рования рабочего напряжения. Коммутатор должен пропускать 
значительные токи, иметь малую собственную индуктивность, 
минимальный разброс времени срабатывания и большой срок 

службы. В установках магнитного формообразования используются 
механические, ионные и дуговые коммутирующие устройства.

Дуговые разрядники выполняются трех основных конструкций: 
открытые, вакуумные и газонаполненные. Более перспективными 
являются вакуумные и газонаполненные. Основное их преимуще­
с т в о — широкий предел регулирования рабочего напряжения, воз­
можность изменения давления в разряднике и способность комму­
тировать значительную энергию.

Электрическая схема д в у х э л е к т р о д н о г о  г а з о н а п о л ­
н е н н о г о  разрядника показана на рис. 15.4. В  ней предусмотре­
на емкость С„, подключаемая к основной цепи с помощью вспомо­
гательного разрядника Р„. При его включении емкость Са начина­
ет разряжаться через цепь Ln— LK— 0 ,5 £ Ош — земля, при этом в
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Рис. 15.4. Схема двухэлектродного 
разрядника

Рис. 15.5. Схем а подж игаю щ его 
устройства

контуре Сп— Ln— L K— 0,5Loiu возникают электромагнитные колеба- 
'ния. В момент включения Р п напряжение в точке а скачкообразно 
возрастает от 0 до Uc„, а затем падает по косинусоиде. В началь­
ный момент времени напряжение в точке b равно UC= U Cп, в ре­
зультате чего напряжение на основном коммутирующем устройстве 

' КУ равно сумме напряжений: UQO +  Ucn. При пробивном напряже­
нии разрядника t/„p<  £/со+ t/сп происходит разрядка и основная 
батарея включается на индуктор.

П о д ж и г а ю щ е е  у с т р о й с т в о  предназначено для запус­
ка основного разрядника. Они могут быть с механическим и элек­
трическим запуском. Схема поджига с поджигающей емкостью 
С п, заряжаемой от основного зарядного устройства, показана на 
рис. 15.5. Для запуска основного разрядника КУ надо разрядить 
емкость поджига Сп. При этом на электрод поджига подается им­
пульс напряжения, вызывающий вспомогательный разряд. Р а з ­
рядка конденсатора осуществляется с помощью дополнительной 
емкости С3, заряжаемой вспомогательным выпрямителем Д . С хе­
мы с электрическим запуском применяются в том случае, когда 
необходимо синхронизировать подачу поджигающего импульса с 
запуском измерительных или регистрирующих приборов.

Технологический узел— и н д у к т о р  является одним из наибо­
лее важных узлов установки МИО, поскольку от его конструкции 
и качества исполнения зависят возможность выполнения МИО и ее 
качество. К технологическому узлу предъявляют следующие тре­
бования:

а) высокая эффективность преобразования электрической энер­
гии в механическую энергию деформации заготовки;

б) высокие механическая и электрическая прочности;
в) конструктивная и технологическая простота.
В зависимости от назначения индукторы выполняют в виде од­

но- и многовитковых катушек, плоской спирали и др. Долговеч­
ность индукторов во многом зависит от качества применяемой изо­
ляции, ее электрических и механических свойств. Чрезмерный на­
грев индуктора может вызвать электрический пробой или механи­
ческое разрушение изоляции спирали. При прохождении по спира­
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ли индуктора больших токов она подвергается значительным меха­
ническим и тепловым нагрузкам. Это может вызвать пластическое 
деформирование спирали, приводящее к разрыву ее витков. Спи­
раль и ее изоляция могут быть частично разгружены от механиче­
ского воздействия магнитного поля специальными экранирующими 
вставками.

Необходимый тепловой режим индуктора обеспечивается ох­
лаждением его спирали жидкостью, пропускаемой через специаль­
ные каналы в нем. Это позволяет создавать индукторы, способные 
работать в условиях большой частоты следования разрядов в тече­
ние длительного времени.

В одновитковом индукторе спираль изготовлена из высоко­
электропроводного металла (медь, латунь) в виде массивной пли­
ты, сильно увеличенной в радиальном направлении. Для снижения 
паразитной индуктивности зазор паза между токопроводами вы­
полняют минимально допустимым, исходя из механической и элек­
трической прочности изоляции.

§ 15.3. Характеристика операций 
магнитоимпульсной обработки

Области применения МИО металлов весьма разнообразны и 
определяются импульсным характером и большой удельной мощ­
ностью возникающих давлений. Этот метод охватывает преиму­
щественно операции обработки давлением при обработке тонко­
стенных металлических заготовок любых форм.

Преимуществами установок МИО следует считать отсутствие 
движущихся и трущихся частей; легкость управления и регулиро­
вания мощности; компактность, простоту обслуживания, ремонто- 
способность и возможность встраивать в поточные линии; высокую 
производительность; несложность механизации и автоматизации 
операций обработки, лучшие условия труда по сравнению с усло­
виями труда при других методах обработки деталей давлением 
и т. д.

Недостатками являются относительно невысокий КПД процес­
са; сложность обработки деталей с отверстиями или пазами, ме­

шающими прохождению то­
ка; недостаточная долговеч­
ность индукторов при рабо­
те в электрических полях 
высокой напряженности; 
сложность обработки дета­
лей большой толщины.

Рис. 15.6. Схем а магнитоимпульсной обра-  О перациям и, которы е вы-
ботки: полняю тся м етодом  эл ектро-

а  — соединение концов тр уб ; б  — соединение МЗГНИТНОГО форМООбрЗЗОВЗ- 
труб муфтой; 1 — заго то вк и ; 2 — соленоид; 3  — Н И Я) м о г у т  бЫТЬ раЗВЭЛЬЦОВ-
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ка тонкостенных метал­
лических заготовок 
любых форм, опрессов­
ка, выдавливание гоф­
ров, раздача труб, че­
канка, штамповка.
Этим методом можно 
также выполнять оп­
рессовку кабельных на­
конечников, обжатие 
тонкостенных металли­
ческих труб с образо­
ванием резьбы, на- 
прессовку металличес­
ких колпачков на фар­

форовые изоляторы, 
многогранные торцовые 
ключи из цилиндриче­
ских заготовок, соеди­
нение деталей напрес- 
совкой соединительных 
колец, соединение ме­
таллических деталей с неметаллическими, сборку узлов и изделий, 
напрессовку втулок на тросы. Принципиальные схемы таких опе­
раций предназначены на рис. 15.6.

Метод формообразования импульсным магнитным полем можно 
применять для штамповки из металлического листа (рис. 15.7). 
Для таких операций индуктор выполняют в виде плоской спирали
1. При подаче импульса тока магнитное поле наводит в заготовке
2, помещенной напротив торца катушки, кольцевые вихревые токи. 
Их взаимодействие с магнитным полем создает усилия, способные 
деформировать заготовку.

Рис. 15.7. Схем а магнитоимпульсного формо­
образования:

1 — индуктор; 2 — заго т о в к а ; 3 — м атр и ц а; 
4 — концентратор магнитного поля

§ 15.4. Электромагнитные насосы

Существующие установки электромагнитной транспортировки 
жидких металлов по принципу действия подразделяют на кондук- 
ционные и индукционные, хотя и те и другие являются насосами 
магнитогидродинамического принципа действия.

Кондукционные насосы. Кондукционные насосы перекачивают 
проводящую жидкость в результате воздействия на нее силы, воз­
никающей при взаимодействии магнитного поля, создаваемого м аг­
нитной системой насоса, с электрическим током, проходящим через 
находящуюся в насосе проводящую жидкость.

Кондукционные насосы могут быть постоянного и переменного 
токов. Кондукционный насос постоянного тока (рис. 15.8) подобен 
электродвигателю постоянного тока, в котором обмотка якоря
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заменена электропроводящей 
жидкостью. Сила, действую­
щая на элементарный провод­
ник dl с током / в магнитном 
поле В,

F = / [ d l x B ] . (15.7)

Рис. 15.8. Схема кондукционного на­
соса постоянного тока:

1 — электром агни т; 2 — кан ал  с  токопро­
водящ им и шинами 5 ; 3, 4 — регуляторы 
тока через кан ал и катуш ку  электр ом аг­

нита

Эта сила перпендикулярна dl 
и В, измеряется в ньютонах и 
ее направление определяют по 
правилу левой руки. Сила F  
максимальна в случае, когда 
dl и В взаимно перпендикуляр­
ны. Если же угол между dl и 
В не равен 90°, то

F  =  IB dl sina. (15.8)

Принцип действия кондукционных насосов переменного тока 
аналогичен принципу действия насосов постоянного тока. Однако в 
этом случае направление тока должно изменяться в соответствии с 
изменением направления магнитного поля, создаваемого электро­
магнитной системой насоса.

Часто такие насосы и трансформаторы объединяют в одно це­
лое (рис. 15.2). В каждый из полупериодов взаимодействие тока i 
и магнитного потока Ф создает электромагнитную силу F, дейст­
вующую в одном и том ж е направлении.

Индукционные насосы . Индукционные электромагнитные насо­
сы для перекачки жидких металлов являются одной из разновид­
ностей магнитогидродинамических машин переменного тока. Под­
вижной частью в них является жидкий металл, для перемещения 
которого применяется бегущее или вращающееся магнитное поле,

образованное трехфазной 
обмоткой переменного тока. 
Электромагнитные индукци­
онные насосы в зависимос­
ти от формы канала с жид­
ким металлом могут быть 
винтовые и линейные.

Винтовой индукционный 
насос по своему устройству 
аналогичен асинхронному

Р и с  15 9 Схем а насоса  тпансАопма Э л е к т р о д в и г а т е л ю  С ПОЛЫМ Рис. 15.9. С х е м а ^ н а с о с а  трансформа ротором (рис. ]5.10). Он

1 — магнитопровод; 2, 3 — обмотки транс- ИМвеТ ДВЗ СТаТОра. В Н еШ Н И Й  
ф ор м атор а; ж и д ко стью ; 5 -  /  „  в н у т ре нНИЙ 2 .  Т р е х ф а З -
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апая обмотка, питающаяся от сети 
трехфазного тока, размещена в 
пазах магнитопровода внешнего 
статора. Иногда трехфазная об­
мотка размещена и на внешнем и 
на внутреннем статоре. Между 
статорами в зазоре находится 
плоская труба из немагнитного 
материала 4, внутри которой 
протекает жидкий металл 3.

На рис. 15.10 показана конст­
рукция, одновиткового насоса, 
когда труба с жидким металлом 
делает один виток вокруг внут­
реннего статора. Она имеет сече­
ние А/, где А — толщина слоя 
металла в радиальном направле­
нии; I — длина внутренней по­
лости трубы, заполненной ж ид­
ким металлом, в осевом направ­
лении.

При подключении к сети трехфазного тока в системе образует­
ся вращающееся магнитное поле, индуцирующее вихревые токи в 
жидкометаллическом проводнике. Возникающие при этом электро­
магнитные силы вынуждают жидкий металл двигаться с линейной 
скоростью v в сторону вращения поля.

Процессы преобразования энергии в индукционном насосе с 
одним витком жидкого металла могут быть описаны с помощью 
уравнений и схемы замещения асинхронного электродвигателя с 
полым немагнитным ротором, если допустить, что индуктивное 
сопротивление рассеяния ротора в этом случае равно нулю. Э лек­
тромагнитная мощность, передаваемая от статора жидкому ме­
таллу,

Рис. 15.10. С хем а винтового индук­
ционного насоса

pSv2\B2m /тД/р, (15.9)

где E l =  2^2fiWikQiTlBm — ЭДС взаимной индукции в обмотке с т а ­
тора; I 2 =  E iS /R >— приведенный ток жидкого металла[/?г —  приве­
денное активное сопротивление жидкого металла, которое рассчи­
тывают так же, как и для полого ротора];

tf '2=2p/mi (wik0\)2/ (n R A ) ,

wit &oi — число фаз, витков и обмоточный коэффициент обмот­
ки статора; R — радиус полого ротора; р — число периодов поля; 
5 = ( ^ 1— v)/v\ — скольжение жидкого металла относительно поля;

— линейная скорость перемещения поля; В т — ам ­
плитудное значение индукции магнитного поля; т — полюсное д е ­
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ление; р —  удельное электрическое сопротивление жидкого ме­
талла.

На жидкий металл действует сила

F =  M/ R =  Р эм/ (Q iR)  =  Р я м/01 =  pSv,B\*xlM p. (15.10)

Развиваемый насосом напор

H  =  N /(lA )^ p S v \ B 2mxlp■ (15.11)

Механическая мощность насоса

P„eX =  F v = [F /(lA )](v lA ) =  HQ, (15.12)

где Q =  vlA —  объемный расход насоса.
В  многовитковом насосе (труба п раз охватывает внутренний 

статор) напор Н  увеличивается в п раз, а расход Q во столько же 
раз уменьшается.

П лоский линейный индукционный насос по своему устройству 
с х о ж  с асинхронным линейным двигателем. Он состоит из двух 
плоских статоров-индукторов, в пазах которых располагаются 
трехфазные многополюсные обмотки. В зазоре между индукторами 
расположен плоский канал прямоугольного сечения, внутреннюю 
полость которого заполняет жидкий металл.

Взаимодействие бегущего поля индукторов с индуцированны­
ми в жидком металле вихревыми токами приводит к появлению 
электромагнитных сил. В результате их действия на элементарные 
объемы металла в нем развивается давление и он перемещается с 
некоторым скольжением в направлении движения поля.

Существуют также цилиндрические линейные индукционные на­
сосы. В них действующие на жидкий металл электромагнитные 
силы такж е создаются бегущим полем. Канал с жидким метал­
лом в таком насосе имеет кольцевое сечение. Внутри канала раз­
мещается сердечник без обмотки. Поверх его расположен индук­
тор, охватывающий канал. Трехфазная обмотка расположена в 
кольцевых пазах индуктора.



ЭЛЕКТРОГИДРЛВЛИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
МАТЕРИАЛОВ

§ 16.1. Физические основы 
электрогидравлического эффекта

Электрогидравлический эффект — это возникновение высокого 
давления в результате высоковольтного электрического разряда 
между погруженными в непроводящую жидкость электродами. За 
счет энергии импульсной ударной волны, распространяющейся 
вокруг канала разряда в рабочей среде, возникает давление до 
300 МН/м2.

По существу, электрический разряд в жидкости — это новый 
способ преобразования электрической энергии в механическую, ко­
торое совершается без промежуточных звеньев и с высоким КПД . 
Принципиальная схема осуществления электрогидравлического эф­
фекта показана на рис. 16.1. Элементами схемы являются повы­
шающий трансформатор Тр, выпрямитель Д , накопитель энергии 
С, формирующий промежуток ФП  и разрядный промежуток Р П .

Искровой высоковольтный разряд в жидкости характеризуется 
очень быстрым преобразованием запасенной в накопителе элек­
трической энергии в тепловую, световую, механическую и т. д.

При пробое практическая несжимаемость жидкостей приводит 
к появлению такого явления, как электрогидравлический удар, что 
еще больше усиливает действие электрического взрыва.

В образовании и развитии искрового канала в жидкости можно 
выделить следующие стадии.

1. При подаче высокого напряжения на разрядный промежуток 
в жидкости в течение некоторого времени t i  напряжение на нем 
остается постоянным или незначительно уменьшается. Затем в з а ­
висимости от параметров контура и начального напряжения оно 
довольно резко падает.

При высоких напряжениях на рабочих электродах механизм 
образования канала разряда обусловлен появлением лидеров. Они 
образуют потоки электронных лавин, срывающихся с отрицатель­
ного и устремляющихся к положительному электроду. В начальной 
стадии пробоя образуется несколько лидерных каналов, которые 
затем сливаются в один общий канал.

Длительность промежутка времени Ti определяется свойством 
жидкости, напряжением, формой и размерами электродов. Чем вы ­
ше напряжение, меньше длина рабочего промежутка и площадь 
положительного электрода, тем меньше ть  Время t j  характери­
зует так называемую лидерную стадию разряда. На рис. 16.2 пока­
заны зависимости тока, напряжения, мощности и сопротивления 
канала разряда от времени. Лидерная, или стриммерная, стадия

Г л а в а  16
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длится от момента приложения на­
пряжения к разрядному промежут­
ку до момента завершения пробоя 
промежутка, т. е. до образования 
токопроводящего канала между 
электродами, и составляет около
10 7 с.

2. Стадия яркой вспышки начи­
нается после пробоя межэлектрод­
ного промежутка. Во время ее про­
хождения выделяется большая 
часть запасенной в накопителе 
энергии. Эта стадия характеризует­
ся небольшим временем протека­
ния и значительным световым из­
лучением. После пробоя сопротив­
ление межэлектродного промежут­
ка падает на несколько порядков, 
ток при этом резко возрастает 
(максимум тока на несколько по­
рядков превосходит токи лидерной

Рис. 16.1. Электрическая схем а элект-  
рогидравлической обработки

0 1 1 3 Т, м*с

Рис. 16.2. Зависимости тока, н а ­
пряжения, мощности и сопротив­
ления канала разряда от времени

стадии). Плотность тока в канале разряда достигает значений до 
106 А/см2 и выше. Плотность выделяющейся в канале энергии так­
ж е  очень велика, что приводит к разогреву окружающей среды, ее 
диссоциации и ионизации. В результате этого в канале разряда об­
разуется плазма с температурой порядка 15— 20 тыс К.

Интенсивный нагрев плазмы разрядным током приводит к по­
вышению давления в канале и его расширению. Во время быстрого 
расширения канала (скорость увеличения диаметра канала 
106см/с) в прилегающей жидкости возникает ударная волна, рас­
пространяющаяся от канала разряда в виде зоны сжатия с очень 
крутым передним фронтом. Фронт ударной волны, сначала неотде­
лимый от стенки канала, спустя некоторое время отделяется от 
нее, поскольку скорость распространения ударной волны в среде 
гораздо выше скорости расширения канала разряда.

Когда ударная волна подходит к некоторой точке среды, давле­
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ние, плотность и другие характеризующие среду параметры скач­
кообразно возрастают. По мере удаления фронта волны от канала 
скорость ее распространения приближается к звуковой, а давление 
на фронте волны падает в результате рассеивания энергии.

3. С уменьшением тока в разрядном контуре при достаточной 
мощности источника электрической энергии искровой разряд мо­
жет перейти в стадию дугового. При этом уменьшается плотность 
тока в канале и температура плазмы в нем. При дуговом разряде 
ток поддерживается в основном за счет термоэлектронов катода. 
В канале происходит образование пара за счет превращения осты­
вающей плазмы в пар и испарения некоторой части жидкости из 
окружающих канал разряда слоев. Канал разряда превращается в 
парогазовую сферу. По мере расширения сферы давление в ней 
понижается и становится меньше гидростатического. Окружающие 
газовую сферу слои воды при этом продолжают двигаться по инер­
ции. После достижения максимального размера сфера начинает 
сжиматься. Таких циклов расширение — сжатие может быть не­
сколько.

Начальная форма канала разряда, образовавшегося в результа­
те высоковольтного пробоя жидкости, определяется формой лиде­
ра, замыкающего электроды. Поэтому такой канал почти всегда 
искривлен. Возбуждение же разряда с помощью взрывающейся 
проволочки образует канал, имеющий геометрически правильную 
форму в виде прямого цилиндра со сферическими торцами. Н а ­
чальный диаметр канала при высоковольтном пробое воды состав­
ляет несколько десятых долей миллиметра. При возбуждении же 
разряда проволочкой начальный диаметр канала разряда опреде­
ляется диаметром проволочки.

Материал взрывающихся проволочек и их размеры существенно 
влияют на значение и характер выделяемой энергии при высоко­
вольтном разряде в жидкости. Так, время от начала протекания 
тока до взрыва зависит от сечения взрывающейся проволочки:

т в =  k S (U 0/L )-* /\  (16.1)

где k — постоянная, зависящая от свойств материала проволочки; 
S  — площадь поперечного сечения проволочки, см2; L —  индуктив­
ность разрядного контура, Гн.

С увеличением диаметра проволочки максимум мощности элек­
трического разряда растет, достигая некоторого оптимального зн а­
чения, а затем убывает.

Материал и размеры взрывающихся проволочек влияют и на 
гидродинамические параметры электрического разряда, в частно­
сти на давление и скорость образующейся при разряде ударной 
волны.

Выбор размера проволочек обусловлен соблюдением оптималь­
ных параметров разряда как по электрическим, так и по гидроди­
намическим показателям.
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Оптимальный диаметр медной проволочки при разряде в воде 
определяют по эмпирической формуле

donT =  1,6  ■ 10- 5 C 1/3£/1/2L - i/6, (16.2)
где С —  емкость конденсаторов, Ф; U — напряжение, В; L — ин­
дуктивность разрядного контура, Гн.

Носителями энергии при искровом высоковольтном разряде в 
жидкости являются ударная волна и парогазовая сфера. В  им­
пульсной механической работе большинства технологических про­
цессов, таких, как разрушение, дробление, формообразование, о с­
новное значение имеет энергия ударной волны, выделяющаяся в 
разрядном промежутке за первый полупериод колебания тока. 
В  соответствии с этим режимы работы электрогидравлической ус­
тановки подбирают так, чтобы большая часть запасенной в конден­
с а т о р а х — накопителях энергии выделилась в разрядном проме­
жутке за  первый полупериод колебания тока. Д ля питания им­
пульсной энергией установок обработки различных материалов 
электрогидравлическим методом применяются специальные генера­
торы, принципиальные схемы которых аналогичны схеме на 
рис. 16.1.

Конденсатор-накопитель С заряжается от сети через автотранс­
форматор, повышающий трансформатор и выпрямитель. Значения 
импульсов тока в зарядной цепи ограничиваются зарядным сопро­
тивлением. При пробое формирующего промежутка ФП конденса­
тор разряжается на рабочий искровой промежуток РП  технологи­
ческого устройства.

Энергетические возможности электрического разряда в непро­
водящей жидкости (воде) ограничиваются допустимым напряже­
нием зарядки и емкостью конденсаторных батарей установок.

§ 16.2. Технологическое использование 
вы соковольтного электрического разряда 
в ж идкости

О чи стка литья. Очистка литья от формовочной земли произво­
дится в воде и полностью исключает пылеобразование. При этом 
методе очищаемые отливки помещают в бак. После установки 
электродов относительно деталей последние очищаются от формо­
вочной земли серией импульсов. Применение многоэлектродных 
трехфазных установок позволяет производить обработку сразу не­
скольких отливок, устанавливаемых относительно электродов в 
произвольном положении.

Ф орм ообразование — это процесс получения фасонных изделий 
из тонколистового материала с использованием направленных удар­
ных волн высокой интенсивности, возникающих в жидкости при 
импульсном электрическом разряде. Основными факторами фор­
мообразования методом электрогидравлического разряда являют-

298



°) 5)

Рис. 16.3. Схема электрогидравлической штамповки

ся сверхвысокие ударные гидравлические давления, мощные к а ­
витационные процессы, ультразвуковое излучение.

Д ля получения различных по форме изделий создаются различ­
ные формы волн: с острым фронтом, сферические и др. Это д о­
стигается различным расположением электродов, а также различ­
ными формами проволочек, закорачивающих межэлектродный 
промежуток. Схема электрогидравлической штамповки детали по­
казана на рис. 16.3. Листовую заготовку 2  укладывают на матри­
ц у / и  прижимают к пей с помощью прижимных устройств. Над 
заготовкой расположена жидкая передающая среда 4, в которой 
на определенном расстоянии от заготовки размещены положитель­
ный и отрицательный электроды 5, соединенные с генератором 
импульсов тока электрогидравлической установки.

При высоковольтном разряде между электродами возникает то ­
копроводящий искровой канал, мгновенное расширение которого 
приводит к возникновению в жидкости ударной волны. Деф орма­
ция листовой заготовки происходит под действием ударной волны, 
образующейся при расширении газовой сферы, и сопутствующего 
гидропотока (рис. 16.3, а).

Более эффективному использованию энергии разряда способ­
ствует размещение рабочих электродов в замкнутой камере 3 
(рис. 16.3,6) или внутри самой заготовки (рис. 16.3, в).

Изменяя расстояние между концами рабочих электродов, м о ж ­
но получить различную форму фронта ударной волны. Если рас­
стояние между электродами достаточно мало, то возникает волна 
со сферическим фронтом. Если ж е электроды удалены друг от дру­
га на несколько сантиметров, то образуется волна с цилиндриче­
ским фронтом. Плоский фронт можно получить, применив тонкую 
проволочную сетку, которая мгновенно испаряется при прохож­
дении импульса тока.

Форму фронта ударной волны можно привести в соответствие с 
формой рабочей полости матрицы, для чего проволоку, закорачи­
вающую концы электродов, изгибают таким образом, чтобы р а з ­
ряд следовал по возникшему плазменному каналу.
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Кроме рассмотренных установок с непосредственным воздейст­
вием рабочей среды на заготовку существуют устройства, в ко­
торых деформация заготовки производится посредством промежу­
точного звена (рис. 16.4). Под действием давления, возникающего 
в верхней части матрицы 2, пуансон 4 движется вниз и придает за ­
готовке 5 необходимую форму.

Тонкое измельчение. При этом технологическом приеме мате­
риал диспергируется или разрушается волной, которая возникает 
при электрогидравлическом ударе в жидкости. Разрушающая спо­
собность волны зависит от параметров разрядного контура, а 
энергия импульса — от напряжения и емкости конденсатора.

Для дробления различных минеральных сред применяются спе­
циальные электрогидравлические вибраторы (ЭГ-вибраторы). Эти 
устройства просты и надежны. Они представляют собой систему 
цилиндр — поршень. Принципиальная схема электрогидравличес- 
кого вибратора показана на рис. 16.5. Корпус вибратора 2 запол­
нен жидкостью 3  (водой). От специального источника питания на 
электроды 4  вибратора подается высоковольтный импульс, вызы­
вающий искровой разряд между ними. При этом в жидкости воз­
никает импульс давления. Под 
его действием поршень 1 переме­
щается вдоль своей оси. Следст­
вием движения поршня в полос­
ти цилиндра является разряже­
ние, и под действием атмосфер­
ного давления поршень возвра-

1

Рис. 16.4. Электрогидравлическая 
установка д ля  формообразования 
с  жидким промежуточным звеном:
1 — р езервуар ; 2 — корпус; 3 — 
электроды ; 4 — порш ень с пуансоном; 

5 — за г о т о в к а ; 6 — матрица

Рис. 16.5. Схема электрогидравлическо- 
го вибратора
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щается в исходное положение. Так  осуществляется движение 
поршня назад— вперед. Оно характеризуется определенным м еха­
ническим импульсом, который передается на обрабатываемый 
объект. Частота перемещения поршня задается частотой электри­
ческих разрядов в том случае, если общее время движения порш­
ня вперед— назад меньше периода следования разрядов.

Г л а в а  17

У Л Ь Т Р А З В У К О В Ы Е  Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Е  
УСТАНОВКИ

§ 17.1. Физическая сущ ность  
ультразвуковой обработки

Ультразвуковой метод обработки является методом механиче­
ского воздействия на материал. Ультразвуковым он называется 
потому, что частота ударов соответствует диапазону неслышимых 
звуков, т. е. / составляет от 16 до 105 кГц.

Звуковые волны представляют собой механические упругие ко­
лебания, которые могут распространяться только в упругой среде 
в отличие от электромагнитных колебаний. Длина звуковой волны 
X=v/ f ,  где v — скорость распространения волны; /— частота вол­
ны. При распространении звуковой волны в упругой среде матери­
альные частицы совершают упругие колебания около своих поло­
жений равновесия со скоростью, которая называется колебатель­
ной. Сгущение и разряжение среды в продольной волне характери­
зуется избыточным, так называемым звуковым давлением. Между 
колебательной скоростью и звуковым давлением существует в з а ­
имосвязь, определяемая свойствами среды. Для плоской звуковой 
волны взаимосвязь между давлением и колебанием определяется 
акустическим законом Ома: p/y =  yv =  R a, где р — звуковое д а в л е ­
ние; у — колебательная скорость; у — плотность среды, г/м3; v — 
скорость распространения волны; R a — акустическое сопротивле­
ние.

Скорость распространения звуковой волны зависит от плотно­
сти среды, в которой движется волна: v =  S/y,  здесь 5  — модуль 
продольной упругости (модуль Юнга).

Из формулы следует, что скорость звуковой волны тем больше» 
чем жестче и легче материал среды.

При распространении в материальной среде звуковая волна 
переносит определенную энергию, которая может использоваться 
в технологических процессах. Преимуществами ультразвуковой 
ообработки следует считать:

1 ) возможность получения акустической энергии различными 
техническими приемами;
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2 ) широту диапазона технологического применения ультразву­
к а —  от размерной обработки до получения неразъемных соедине­
ний (сварка, пайка и т. д .) ;

3) простоту эксплуатации и автоматизации промышленных ус­
тановок.

К недостаткам этого метода относятся: повышенная стоимость 
акустической энергии по сравнению с другими видами энергии; 
необходимость изготовления специальных установок и аппаратов 
для генерации ультразвуковых колебаний, их передачи и распре­
деления.

Ультразвуковые колебания сопровождаются рядом эффектов, 
которые могут быть использованы как базовые для разработки 
различных процессов.

Кавитация — нарушение сплошности жидкости, возникающее 
при давлении ниже некоторого критического значения. При этом 
происходит процесс образования полостей и пузырьков в ультра­
звуковом поле во время фазы растяжения, имеющейся в перемен­
ном звуковом давлении. Эти полости и пузырьки аннигилируют 
(схлопываются) во время фазы сжатия. В  зоне схлопывания кави­
тационного пузырька возникают большие местные мгновенные 
давления, достигающие значений 107— 108 Н/м2.

П оглощ ение ультразвуковых колебаний  веществом— необрати­
мый процесс, в котором часть энергии превращается в тепловую 
энергию, другая ж е  часть расходуется на изменение структуры ве­
щества. Поглощение возникает вследствие взаимного трения час­
тиц, зависит от свойств вещества и пропорционально квадрату 
частоты.

Поверхностное трение возникает вследствие движения частиц у 
граничной поверхности, разделяющей различные среды. Перечис­
ленные явления л еж а т  в основе ряда технологических процессов.

Р азделен ие м олекул и частиц различной массы  в негомогенных 
суспензиях в звуковом поле зависит от состава суспензий и часто­
ты поля.

К оагуляция  заключается в образовании из мелкодиспергиро- 
ванных частиц (дыма, пыли, тумана) значительно более крупных 
частиц. Движение частиц при наличии между ними сил притяже­
ния приводит к соударению и в результате к их объединению и 
укрупнению.

Д егаза ция жидкостей или расплавов с помощью ультразвуко­
вых колебаний происходит вследствие вытеснения газовых пузырь­
ков, которые приходят в движение, объединяются в пузырьки 
больших размеров и всплывают.

Д испергирование  является эффектом, противоположным коагу­
ляции, и заключается в мелком дроблении вещества и перемеши­
вании его с другими.
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§ 17.2. Элементы оборудования 
ультразвуковых установок

Основными элементами колебательной системы являются ис­
точник ультразвуковых колебаний, акустический трансформатор 
скорости и детали крепления.

Источники ультразвуковых колебаний могут быть двух видов: 
механические и электрические.

К механическим источникам относятся ультразвуковые сирены 
и свистки, принцип действия которых основан на преобразовании 
механической энергии (например, скорости движения жидкостей 
или газов). Электрические источники У ЗК  преобразуют электри­
ческую энергию в механические упругие колебания соответствую­
щей частоты. Для этих целей служ ат различные преобразователи: 
электродинамические, магнитострикционные, пьезоэлектрические. 
Наиболее распространенными являются магнитострикционные и 
пьезоэлектрические.

Принцип действия магнитострикционных преобразователей ос­
нован на продольном магнитострикционном эффекте, который про­
является в изменении длины металлического тела из ферромагнит­
ных материалов (без изменения их объема) под действием маг­
нитного поля. Магнитострикционный эффект у разных металлов 
различен. Высокой магнитострикцией обладают никель и пермен- 
дюр, которые нашли широкое применение в производстве магнито­
стрикционных преобразователей.

Пакет магнитострикционного преобразователя представляет со­
бой сердечник из тонких пластин, на котором размещена обмотка 
для возбуждения в нем переменного электромагнитного поля вы со­
кой частоты. При магнитострикционном эффекте знак деформации 
сердечника не изменяется при изменении направления поля на об­
ратное. Частота изменения деформации в 2 раза больше частоты 
изменения переменного тока, проходящего по обмотке преобразо­
вателя, поскольку в положительный и отрицательный полупериоды 
происходит деформация одного знака.

На основе уравнений магнитострикционного эффекта с исполь­
зованием метода электромеханических аналогий составляю т схемы 
замещения магнитострикционных преобразователей. Вывод этих 
уравнений основан на рассмотрении магнитострикционного преоб­
разователя как системы с распределенными параметрами.

В окончательном виде эти уравнения выглядят так:

(Si + У + j h  w stgl-^ -) 4- l lZl = ; (17.1)
Sin Kl \ 2 J  j(£>n

^ ^ { l i + l 2) + j l 2W sU J L \  +  i 2Z2 = ^ L f (17.2)
sin kl  \ 2 / /con

где № =  pc — волновое сопротивление материала пакета (здесь  
р — плотность, г/м3; с — скорость распространения звука, м /с);
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s — площадь поперечного сечения пакета, м2; k =  a/c  — волновое 
число (здесь со — угловая скорость, с-1) ;  I — амплитудное значение 
механических колебаний, м; |[ и | 2 — колебательные скорости кон­
цов стержней, м/с; г  ̂ и г 2 —  суммарные механические сопротивле­
ния на концах стержней; а м/ (а>п) — коэффициент электромеханиче­
ской связи пакета (здесь п — число витков на стержне пакета); 
U — электрическое напряжение на обмотке преобразователя; В ;  
— Ws / ( s mk l )  и W stg(kl/2) — реактивные сопротивления активных 
стержней пакета (разный знак они имеют потому, что одно из них 
эквивалентно колеблющейся массе, а другое — упругости).

Протекающий по обмотке преобразователя ток

1=U/ (jaL) —/ (|i+| 2) ам/ (соя).
Первый член в правой части этого уравнения соответствует со­
ставляющей тока, вызванной индуктивным сопротивлением преоб­
разователя, а второй — составляющей тока, обусловленной реакци­
ей механической системы и приведенной к электрическим пара­
метрам схемы посредством коэффициента электромеханической 
связи ср =  а м/(ош).

Входное сопротивление параллельной схемы замещения преоб­
разователя Z = U / l  также имеет две составляющих: электрическую 
и механическую. Входное сопротивление преобразователя является 
комплексной величиной с активной и реактивной составляющими: 
Z — R-\-jX. Активная составляющая входного сопротивления в по­
следовательной схеме замещения

Я в х  =  Я / { 1 + [ * / ( 2 я / £ з ) ] 2}

реактивная составляющая

Рис. 17.1. С хем а замещ ения магнитострик- р ис. 17.2. С хем а магнитострик- 
ционного преобразователя с распределен- пионного преобразователя

ными параметрами:
Xl —-{hL3 — индуктивное сопротивление преобра­
зо в а т е л я ; г — сопротивление электри ческих по­
терь; Х\ и Х2 — реактивны е сопротивления актив­
ных стерж н ей  п акета. соответственн о равные 

tg(fc//2) и —-l/(sin£/)
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* „  =  2яД.,/(1+2яД ..//?)а,
где R —  активное сопротивление параллельной схемы замещения.

По уравнениям (17.1) и (17.2) можно построить схему замещ е­
ния магнитострикционного преобразователя (рис. 17.1). При этом 
механическая часть схемы должна иметь три параллельные ветви: 
первую с колебательной скоростью |ь вторую с ^  и третью с
ii  +  ^2- Механическая часть связана с электрической посредством 
электромеханического трансформатора, на вторичной стороне кото­
рого сумма колебательных скоростей пропорциональна току в пер­
вичной обмотке.

Уравнения (17.1) и (17.2) и схема замещения (рис. 17.1) со­
ставлены при условии двустороннего излучения преобразователя.

По схеме замещения можно рассчитать механические парамет­
ры аналогично расчету электрических схем, но с учетом коэффи­
циента электромеханической связи ф, характеризующего связь ко­
леблющейся механической части системы с электрической цепью. 
В соответствии с первой системой электромеханических аналогий 
коэффициент ф// используют при пересчете электрических напря­
жений в? механические усилия; /ф — пересчетный коэффициент ко­
лебательных скоростей в токе, а ф2 —  коэффициент пересчета элек­
трических сопротивлений в механические. Параметры схемы з а ­
мещения изменяются в зависимости от конструкции и материала 
преобразователя.

На рис. 17.2 показана схема магнитострикционного преобразо­
вателя. Обмотка 5 сердечника преобразователя 4 питается от ге­
нератора тока высокой частоты 1. Под действием электромагнитов 
3  и 6, питаемых от источника постоянного тока 2 , возникает посто­
янное магнитное поле. Оно создает в сердечнике преобразователя 
состояние первоначальной намагниченности —  поляризацию. В сл ед ­
ствие магнитострикции сердечник 4  в постоянном магнитном поле 
изменит свою длину до значения lt. При подключении обмотки 5  к 
генератору 1 протекающий по ней переменный ток высокой ч ас­
тоты создает магнитное поле такой ж е частоты. В результате в 
системе будет проходить два магнитных потока: постоянный с 
индукцией В 0 и переменный с индукцией В п. В  любой момент вре­
мени результирующий магнитный поток В р равен их алгебраиче­
ской сумме В р =  В0 +  В„. В случае согласного направления потоков, 
когда В Р¥=0, сердечник имеет длину 1\, когда ж е потоки направле­
ны встречно и результирующий поток В р«  0, длина сердечника 

Таким образом, с помощью высокочастотного генератора /, 
выпрямителя 2, концентратора 7 (акустического преобразователя 
скорости) электрическая энергия преобразуется в механическую 
энергию колебаний технологического элемента преобразователя 8, 
воздействующего на обрабатываемую деталь 10. Через шланг 9  к 
месту обработки подается рабочая жидкость.
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Рис. 17.3. С хем а замещ ения пьезо­
электрического преобразователя при 

двустороннем излучении

Рис. 17.4. Конструкция многослой­
ного пьезопреобразователя:

1 — ванна с  раствор ом ; 2 — днищ е ван ­
ны; 3 — клеящ ийся со ст ав : 4 — верхняя 
н аклад ка ; 5 — ди ски  и з Ц ТС ; 6 — н иж ­

няя о тр аж аю щ ая н акладка

Недостатками магнитострикционных преобразователей являет­
ся наличие потерь на перемагничивание сердечника, потребление 
значительного тока на подмагничивание, невысокая экономичность, 
низкий КПД.

Действие пьезоэлектрических преобразователей основано на 
способности некоторых веществ изменять свои геометрические раз­
меры (толщину и объем) в электрическом поле. Пьезоэлектриче­
ский эффект обратим, т. е. если пластину из пьезоматериала под­
вергнуть деформациям сжатия или растяжения, то на ее гранях 
появятся электрические заряды. Если пьезоэлемент поместить в 
переменное электрическое поле, то он будет деформироваться, 
возбуждая в окружающей среде ультразвуковые колебания. Ши­
рокое распространение получили пьезоэлементы на основе титана- 
та бария, дирконата-титаната свинца (Ц Т С ).

Колеблющаяся пластинка из пьезоэлектрического материала 
является электромеханическим преобразователем.

Схема замещения пьезоэлектрического преобразователя 
(рис .17.3) построена по уравнениям, вытекающим из основных 
уравнений пьезоэлектрических преобразователей:

(Е‘ +  ,8 ( т - )  +  f  (17.3,

- /  (1г +  Ы  +  tg ( - Т - )  +  6А  +  ? , =  <PV-sin  kd \ 2  /

Здесь W\Si =  Z0— механическое сопротивление пьезопластины; F ь 
F 2, Z x, Z2 относятся непосредственно к среде; Z\ и Z2 — механиче­
ские сопротивления среды; г\ — сопротивление потерь на внутрен­
нее трение.
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При излучении в безграничную среду F i и F 2 исключаются. 
В реальных условиях работы ультразвуковых излучателей значе­
ния Z|, Z2, F 1 и F 2 определяются конкретным технологическим про­
цессом.

Электрические и механические элементы схемы связаны друг 
с другом посредством электромеханического трансформатора, что 
позволяет производить перерасчет механических параметров в 
электрические, и наоборот.

Емкость С определяем по формуле для плоского конденсатора:

C =  edS/rf,
где е — диэлектрическая проницаемость пьезоматериала; S  — 
площадь; d  — толщина пьезоматериала.

Сопротивление, обусловленное диэлектрическими потерями,

/?„=l/(2n/Ctg6 ) ,
здесь tg б — тангенс угла диэлектрических потерь материала. М ощ­
ность электрических потерь

P-.m=U2/ (2/?д).
По схеме замещения можно определить входное сопротивление и 
амплитуду колебаний торцов преобразователя. Если размеры пре­
образователя намного превышают длину волны в среде и (р с )Ср/ 
/ ( р с ) < 1, то входное сопротивление и амплитуды рабочих торцов 
преобразователя определяют по формулам:

Z = /pcstg (kd ) +  (рс) cps/cos2 (kd ) ,
£2 = £ i / c o s  (kd) ,  (17.4)

где £i и £2 — колебательные скорости торцов преобразователя.
Второй член уравнения (17.4) учитывает реакцию среды на из­

менение входного сопротивления преобразователя.
Как следует из схемы замещения, резонансная частота пьезо­

электрического преобразователя при постоянном напряжении на 
обкладках определяется реактивным сопротивлением механиче­
ской части системы. *

Условие резонанса пьезоэлектрического преобразователя опре­
деляется уравнением

tgkd =  2 / ( kDi ) ,

где D\ — толщина пластины, приведенная к площади обкладок. 
Примером технического применения пьезоэлектрического преобра­
зователя являются установки для озвучивания растворов с целью 
их гомогенизации (рис. 17.4). Раствор, протекающий по каналу 
или находящийся в сосуде, облучается определенное время в зву­
ковом поле, что ускоряет растворение компонентов.

Акустические трансформаторы скорости (концентраторы про­
дольных упругих колебаний). Они сл уж ат для согласован ия пара-
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метров преобразователя 
с нагрузкой, для крепле­
ния колебательной систе­
мы и ввода ультразвуко­
вых колебаний в зону об­
рабатываемого материа­
ла. Эти устройства пред­
ставляют собой стержни 
различного сечения, вы­
полненные из материалов 
с коррозионной, кавита­

ционной и жаростойкостью, а также стойкостью в агрессивных 
средах, на истирание и т. д.

Различные формы акустических трансформаторов скорости по­
казаны на рис. 17.5, а— е. Они характеризуются коэффициентом 
концентрации колебаний. Он равен отношению площади сечения 
большего торца концентратора (соединенного с вибратором) к 
малому выходному его торцу (соединенному с инструментом). У ве­
личение амплитуды колебаний торца с малым сечением по сравне­
нию с амплитудой колебаний торца большего сечения объясняется 
тем, что при одинаковой мощности колебаний во всех сечениях 
трансформатора скорости интенсивность колебаний малого торца 
в k раз больше.

Источники питания ультразвуковых установок предназначены 
для преобразования электрической энергии промышленной часто-

Р и с. 17.6. Принципиальная схем а ультр азвукового генератора
У ЗГ8-01/22

QZD=> СГ>
а) 6) б)

(^3 0>=
г) ч

Р и с. 17.5. Формы акустических трансфор­
маторов скорости

308



ты в энергию переменного тока ультразвуковой частоты для воз­
буждения преобразователя. Они должны удовлетворять следую­
щим основным требованиям: стабильность генерируемой частоты 
и возможность ее регулирования в заданных пределах; регулиро­
вание мощности; небольшие стоимость, масса и размеры; надеж­
ность в работе и удобство в эксплуатации.

Существуют ультразвуковые генераторы на транзисторах и ти­
ристорах, ламповые и машинные. Рассмотрим схему ультразвуко­
вого генератора УЗГ8-0,1/22 с автоматической подстройкой час­
тоты (рис. 17.6). Генератор предназначен для питания станков 
размерной обработки. Нагрузка генератора — магнитострикцион- 
ный преобразователь М.  Генератор состоит из двух каскадов. Пер­
вы й— возбудитель в виде блокинг-генератора на транзисторах Т\, 
Т2, питающийся от выпрямителя с выходным напряжением Е\. 
Второй — выходной каскад выполнен по полумостовой схеме на 
транзисторах 7 3, Т4. Нагрузка М  подключена к генератору через 
согласующий трансформатор Тр2, цепь согласования C l, L1 и С2, 
L2 , дифференциальный трансформатор обратной связи Гр3. Напря­
жение обратной связи с трансформатора Тр3 подается в базовые 
цепи транзисторов Т { и Т2 и осуществляет синхронизацию работы 
возбудителя. В генераторе имеется возможность ступенчатого ре­
гулирования мощности от 10 до 100% номинальной. Потребляемая 
из сети мощность— 180 В -А , выходная мощность—  100 Вт, рабо­
чая ч аст о та— ( 2 2 ±  1,65)кГц.

§ 17.3. Технологическое использование 
ультразвуковых колебаний

Технологическое использование ультразвука в промышленности 
осуществляется по трем основным направлениям: силовое воздей­
ствие на материал; интенсификация технологических процессов; 
ультразвуковые методы контроля.

Ультразвуковые процессы с силовым воздействием на обраба­
тываемый материал применяются для механической обработки 
твердых и сверхтвердых сплавов, диспергирования и эмульгирова­
ния, удаления поверхностных пленок, загрязнений и др.

Принципальная схема ультразвуковой разм ерной обработки 
прошиванием  (долблением) показана на рис. 17.7. При этом ме­
тоде обработки происходит направленное разрушение твердых и 
хрупких материалов с помощью инструмента 3, колеблющегося с 
ультразвуковой частотой. При этом он оказывает на обрабатывае­
мую поверхность 1 ударное воздействие посредством мельчайших 
зерен абразивного порошка 9, вводимого в виде суспензии 8 в з а ­
зор между торцом инструмента и изделием.

Хотя производительность каждого удара ничтожно мала, про­
изводительность ультразвуковой обработки относительно высока, 
что обусловлено высокой частотой колебаний инструмента (16—
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30 кГц) и большим коли­
чеством зерен абразива 
(20— 100 тыс/см3), дви­
жущихся одновременно с 
большим ускорением и 
ударяющих по обрабаты­
ваемой поверхности. Под 
ударами зерен абразива 
происходит скалывание 
мелких частиц материала 
изделия.

Ультразвуковое дис­
пергирование и эмульги­
рование происходят под 
действием. интенсивных 
ультразвуковых волн,вы­
зывающих дробящее дей­
ствие кавитации и турбу­
лентное движение жид­
костей. Этим методом 
удается получить стойкие 

эмульсии таких несмешивающихся обычными способами жидкос­
тей, как вода и масло, ртуть и вода, бензол и вода и др.

Изготовление суспензий путем диспергирования твердой фазы с 
помощью ультразвуковых волн позволяет существенно повысить 
производительность процесса. Так, применение ультразвука сокра­
щает длительность процесса изготовления суспензии оксида маг­
ния в четыреххлористом углероде с 25 ч до 40 мин.

Ультразвуковым методом можно производить очистку различ­
ных металлических деталей от окалины, паст, смол, продуктов 
коррозии, обезжиривание, удаление заусениц и т. д.

Применяемое при этом оборудование включает в себя ванну 
или сосуд с растворителем для основной очистки, источник ультра­
звука с устройством для подвода колебаний в рабочую зону; ван­
ну, сосуд или душевое устройство для ополаскивания изделий, 
прошедших ультразвуковую очистку.

Наиболее эффективна ультразвуковая очистка при удалении 
загрязнений из труднодоступных полостей, углублений и каналов 
небольших размеров, при очистке мелких деталей сложной конфи­
гурации, оптических изделий и т. п.

Интенсификация технологических процессов. Ультразвуковые 
колебания существенно изменяют ход некоторых химических про­
цессов. В частности, обработка ультразвуком значительно ускоря­
ет полимеризацию винилацетата, эмульсий стирола, ацетальдегида 
и т. д. Интенсификация процесса полимеризации наблюдается 
лишь при определенной силе ультразвука. При ее снижении мо­
ж ет начаться обратный процесс —  деполимеризация. Это свойство

Рис. 17.7. С хем а ультразвуковой  размер- 
ной обработки (прош ивание):

1 — о б р аб аты ваем ая  д е та л ь ; 2 — ван н а; 3 — 
инструмент; 4 — акустический трансф орматор 
скорости ; 5 — магнитострикционный преобразо­
в ател ь ; 6 — корпус с охл аж д ен и ем ; 7 -  у льтр а­

звуковой ген ератор; 8 — зазо р ; 9 — частички 
абразива
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ультразвуковых колебаний используется для управления реакция­
ми полимеризации. Изменяя частоту и интенсивность ультразвуко­
вых колебаний, можно обеспечить требуемую технологией необхо­
димую скорость реакции. В металлургии различных металлов вве­
дение упругих колебаний ультразвуковой частоты в расплавы 
приводит к существенному измельчению кристаллов и ускорению 
образования наростов в процессе кристаллизации, уменьшению 
пористости, повышению механических свойств затвердевших ра­
сплавов и снижению содержания газов в металлах.

Ряд металлов, например свинец и алюминий, не смешивается 
в жидком виде. Наложение же на расплав ультразвуковых колеба­
ний способствует «растворению» одного металла в другом.

Ультразвуковые методы контроля. С помощью ультразвуковых 
колебаний можно непрерывно контролировать ход технологичес­
кого процесса без проведения лабораторных анализов проб.

Установив предварительно зависимость параметров звуковой 
волны от физических свойств среды, измеряя затем амплитуду 
колебаний частиц, интенсивность ультразвуковых колебаний или 
скорость звука, можно достаточно точно судить о состоянии среды 
и ее изменениях.

Как правило, ультразвуковые методы контроля осуществляются 
с помощью ультразвуковых колебаний небольшой интенсивности. 
В зависимости от физико-химических характеристик среды скоро­
сти звука в ней будут различными. Измерив скорость звука, м о ж ­
но судить о происшедших физико-химических превращениях в дан­
ной среде, контролировать ее концентрацию, определять наличие 
примесей, следить за ходом технологического процесса.

Так как любая упругая среда обладает определенной в я з­
костью, то при распределении звуковых волн в среде происходит 
некоторая потеря энергии.

При удалении от источника колебаний амплитуда колебаний 
плоской волны изменяется по закону А =  А0е ~ ал, где А0— ампли­
туда колебаний в точке *  =  0 ; а  — коэффициент поглощения среды.

По изменению энергии звуковой волны можно контролировать 
состав различных смесей, не являющихся химическими соедине­
ниями. Скорость звука в таких средах не изменяется, а наличие 
примесей взвешенного вещества влияет на коэффициент поглоще­
ния звуковой энергии. Это дает возможность определять процент­
ное содержание примесей в исходном веществе.

При переходе звуковой волны через границу двух сред она час­
тично отражается. Разность энергии волны, прошедшей через гра­
ницу раздела, и отраженной волны зависит от соотношения акусти­
ческих сопротивлений разных сред.

По отражению звуковых волн на границе раздела сред («про­
свечивание» ультразвуковым лучом) можно определить наличие 
примесей в монолите и создать на этом принципе методы и при­
боры ультразвуковой диагностики.
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Р а з д е л  ш е с т о й

Э Л Е К Т Р О К И Н Е Т И Ч Е С К И Е  М ЕТО Д Ы  
О БР А Б О Т К И  М А Т ЕРИ А Л О В

Г л а в а  18

О С Н О В Ы ЭЛЕКТРОННО- ИОННОЙ Т ЕХНОЛОГИИ

§ 18.1. Характеристика электронно-ионных 
процессов

При воздействии электрического поля высокой напряженности 
на вещество, находящееся в твердом, жидком или газообразном 
состоянии, возникают процессы, при которых наряду с изменением 
физических и химических свойств материала происходит измене­
ние распределения образующих его частиц в пространстве. Это 
применение электрических полей высокой напряженности в техно­

логических процессах получило общее название электронно-ион- 
ной технологии (Э И Т ).

Электронно-ионная технология включает в себя три характер­
ных процесса: электризацию материала в момент диспергирования 
или уже находящегося в дисперсном состоянии; организацию раз­
личных форм движения частиц в электрическом поле; формирова­
ние готового продукта или изделия.

Получили развитие следующие виды ЭИТ:
электрогазоочистка —  выделение из газового (воздушного) по­

тока содержащихся в нем твердых или жидких частиц;
электросепарация —  разделение многокомпонентных систем на 

компоненты, путем использования электрофизических и физико-хи­
мических свойств частиц компонентов;

электроокраска —  нанесение твердых или жидких покрытий на 
изделия;

электропечать —  формирование изображения, получение много­
кратных копий, выполнение матриц для размножения;

электроформообразование.
В  основе электронно-ионной технологии леж ат следующие яв­

ления.
Электроосмос —  движение жидкости по отношению к твердому 

телу под действием электрического поля.
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Электрофорез, или к а т а ф о р е з , —д ви ж ен и е частиц, взвеш ен­
ных в жидкости или газе под воздействием электрического поля.

Электродиализ— явление, которое составляют диализ (очистка 
растворов от электролитов) и электрофорез.

Указанные явления протекают в электростатических установ­
ках. При массопереносе в таких установках электрическое поле 
перемещает не ионы, как это происходит при электролизе, а м а­
крочастицы вещества, состоящие из большого количества молекул.

Электроосмос используется для удаления избыточной влаги из 
почв при прокладке транспортных магистралей и гидротехничес­
ком строительстве, для сушки торфа, обезвоживания пористых 
материалов, очистки воды, технических жидкостей и т. д.

Скорость воды при электроосмосе

v =  ср — — grad Е, (18.1)
riS

здесь с — константа; р — поверхностная плотность зарядов, Кл/м2; 
Y — объемная плотность грунта, кг/м3; г) — вязкость воды; S  —  об­
щая поверхность частиц грунта в единице объема, м2.

В электростатических установках протекание процессов обу­
словлено возникающими кулоновскими силами. Д ля их возникно­
вения частицы должны быть заряжены.

На практике используются в основном три принципа зарядки 
частиц: 1) путем осаждения на поверхности частицы ионов из 
объема газа, окружающего частицу; 2 ) путем электростатической 
индукции, т. е. разделения зарядов в электрическом поле; 3) путем 
механической, химической и тепловой электризации.

Процесс зарядки частиц путем механической, тепловой или хи­
мической электризации сложен и мало изучен, поскольку в его 
основе леж ат сложные молекулярные процессы.

Наиболее распространена на практике электризация частиц за 
счет трения друг о друга и о стенки сосуда (трибоэлектричество).

Контактный заряд проводящей частицы, коснувшейся заряж ен­
ного тела,

</ =  Сф, (18.2)
здесь С — емкость частицы, Ф; ф — потенциал заряженного тела, В.

При неоднократном касании частицей заряженного тела ее з а ­
ряд

Я=  (Л У я )У 5 к/я, (18.3)

здесь 5 К — площадь контактной поверхности, м2; Ыя — число кон­
тактирований частицы с заряженным телом.

Чтобы уяснить сущность зарядки частиц путем электростатиче­
ской индукции, представим себе плоский конденсатор, на нижней 
обкладке которого находится тонкий слой частиц. Если между об­
кладками конденсатора приложить разность потенциалов U, то все
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частицы получат общий заряд q =  C U =  ( S / d ) U  =  S E  (С  — емкость 
конденсатора; S  —  площадь поверхности пластин конденсатора; 
d •— расстояние между пластинами конденсатора). Со стороны 
внешнего электрического поля Е  на каждую из частиц действует 
сила, стремящаяся оторвать частицу от пластины. При увеличении 
напряжения U эта сила может преодолеть силу сцепления частиц 
с обкладкой конденсатора. Частицы оторвутся от пластины и по­
летят к противоположной обкладке, но уже заряженные.

Наиболее часто в установках ЭИТ используется зарядка час­
тиц путем осаждения ионов на их поверхность из-за достаточно 
высокой эффективности, т. е. большого значения заряда, приобре­
таемого частицами. Источником ионов в этом случае может быть 
коронный разряд.

§ 18.2. Заряд частицы в электрическом поле

Если в газовую среду поместить электроды и подать на них 
напряжение от источника ЭДС, то под влиянием электрического 
поля некоторое количество находящихся в среде заряженных час­
тиц двигается в этом поле. Вызванный движением частиц электри­
ческий ток очень мал. Этот ток существенно увеличится, если 
в газе возникнет ионизатор, обусловливающий резкое увеличение 
числа ионизованных частиц. Одним из таких ионизаторов может 
быть коронный разряд, возникающий в неоднородном электриче­
ском поле. Такое поле имеет место в системе двух 
коаксиальных электродов, если их радиусы резко 
отличаются по значению. Причем диаметр внут­
реннего (коронирующего) электрода много мень­
ше диаметра внешнего (осадительного).

Если на коронирующий и осадительный элект­
роды электрофильтра подать напряжение и по-

Р и с .  18.1.  В о л ь т - а м п е р н а я  ха- 
р а к т е р и с т и к а  с и ст е м ы  э л е к т р о ­
д о в  ( U n —  п о р о г о в а я  р а з ­

н ость  п о т е н ц и а л о в )

Рис.  18.2. Р а с п р е ­
деление н а п р я ж е н ­
ности э л е к тр и ч е­
с к о го  поля м е ж д у  
к о ак сиал ьн ы м и  

эл е к тр о дам и
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стоянно повышать его, то между ними при определенном значении 
напряженности электрического поля возникает электрический 
разряд, имеющий ВАХ, показанную на рис. 18.1. На участке х а ­
рактеристики аб ток увеличивается при повышении U, что св я за ­
но с возникновением новых носителей зарядов. При дальнейшем 
увеличении U и достижении начального напряжения между элек­
тродами возникает коронный разряд (участок бв) .  Начальную 
напряженность короны для цилиндрического коронирующего элек­
трода определяем по формуле Пика:

£„ =  30,36 ( 1 + 0 ,2 9 8 / У М ,  (18.4)
где 6 =  3,86 Р/Т  — относительная плотность воздуха (Р — давл е­
ние, П а; Т — температура, К ) ;  г0 —  радиус коронирующего элек­
трода.

Уравнение ВАХ для любой системы электродов и для любой ко­
роны имеет вид

io =  c iU {U — \Jo), (18.5)
где Ci — постоянная для данной системы электродов.

Линейную плотность тока короны для системы электродов «ко­
аксиальные цилиндры» определяем по формуле Таунсенда:

. 2k  4jxeл i  i /т 1 j т \
1° =  D2 I v U (U — Uo)-R2 In (R / r 0)

Дальнейшее увеличение напряжения между электродами при­
водит к пробою МЭП и переходу к искровому разряду (участок 
в г ) , который в дальнейшем может трансформироваться в дуговой 
(правее точки г).  Электрофильтры обычно работают в режиме, 
соответствующем активной короне (участок бв) .

Из рассмотренных соотношений следует, что распределение 
электрического поля внутри системы электродов и значение прохо­
дящего между ними тока зависят от свойств газа, его температуры 
и влажности. Напряженность электрического поля вдоль радиуса 
системы коаксиальных электродов в точке х  от центра

Ех = --------- ------  , (18.6)
* 1 п ( К / г 0)

здесь U — напряжение между электродами.
Качественная картина такого распределения показана на 

рис. 18.2.
Среда, подвергаемая электростатической очистке (двухфазная 

смесь — газ и твердые частицы, газ и капли жидкости и т. д .) ,  про­
пускается через межэлектродный канал. При этом на твердую или 
жидкую фазу смеси воздействует электрическое поле.

Процесс зарядки частицы в ионном поле коронного разряда 
заключается в том, что под действием электродинамических сил на 
частице постепенно накапливается некоторое количество элемен­
тарных зарядов. Процесс сосредоточения зарядов на частице про­
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текает не мгновенно, и в отдельных случаях для получения макси­
мального заряда частицы необходимо значительное время.

Ионы оседают на поверхность частицы за счет следующих сил.
П ервая сила  создается внешним электрическим полем, часть 

силовых линий которого пересекает поверхность частицы. Д виж у­
щиеся по ним ионы сталкиваются с частицей и удерживаются на 
ее поверхности за счет сил зеркального отображения.

Вторая сила  обусловлена поляризацией частицы во внешнем 
поле. Это приводит к искривлению силовых линий результирую­
щего (внешнего и поляризационного) поля и увеличению числа 
линий, пересекающих поверхность частицы. На частицу попадают 
те ионы, которые в ее отсутствие не пересекали бы области, огра­
ниченной поверхностью частицы.

Третья сила  —  сила зеркального отображения действует на час­
тицы и ионы, движущиеся вблизи поверхности. Под ее воздейст­
вием еще некоторое количество ионов осядет на поверхности час­
тицы.

Четвертая сила  обусловлена поглощающим действием поверх­
ности частицы. Поэтому концентрация ионов вблизи частицы ока­
жется меньше, чем вдали. Заряженная частица к тому же создает 
отталкивающее кулоновское поле, которое имеет максимальное 
значение вблизи ее поверхности. Вследствие наличия градиента 
концентрации возникает диффузия ионов к частице, стремящаяся 
выровнять концентрацию. В  результате еще часть ионов сможет 
осесть на частице.

Рассмотренные силы заставляю т ион двигаться к поверхности 
частицы. Этому движению препятствует лишь одна сила — сила 
отталкивания между ионами, осевшими на частицу, и ионами, 
приближающимися к ее поверхности. Зарядка, очевидно, прекра­
тится в тот момент, когда отталкивающая сила равна сумме всех 
притягивающих. Мгновенный заряд проводящей сферической час­
тицы радиусом а в поле короны:

q (т) =  12 ле0£ ка2 — J~ 1 —  , (18.7)
4ле0 +  nkex

здесь е — заряд электрона; п — концентрация ионов; т —  время з а ­
рядки; k — подвижность иона.

Предельный заряд проводящей частицы

q-m — \2пе0Е ка*.

Уравнение (18.7) определяет кинетику зарядки проводящей 
частицы в поле коронного разряда напряженностью Е к.

При зарядке диэлектрических частиц в поле коронного разряда 
(в отличие от проводящих частиц) заряд может не распределиться 
на поверхности частицы по определенному закону, обеспечивающе­
му отсутствие электрического поля внутри частицы. Плотность 
заряда на поверхности диэлектрической частицы определяется
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лишь количеством ионов, осевших в данной точке ее поверхности.
Зарядка частицы продолжается до тех пор, пока к ней присо­

единяются ионы. С увеличением времени зарядки и числа осевших 
на частице ионов растет напряженность электрического поля, соз­
даваемая заряжающейся частицей и направленная навстречу ос­
новному полю. В результате этого уменьшается скорость зарядки 
частицы за счет уменьшения скорости движения очередных ионов 
к частице. При равенстве напряженностей электрических полей, 
создаваемого заряженной частицей, и внешнего — частица пере­
станет заряжаться, поскольку на нее перестанут оседать новые 
ионы. В  этот момент диэлектрическая частица имеет предельный 
заряд

<7т  =  4лей[1 +  2 ( е - 1 ) / ( е  +  2 ) ] £ 3а2, ( 18 .8 )
где Е з —  напряженость электрического поля в той точке, где час­
тица получает свой заряд, В/м.

§ 18.3. Движение заряженной частицы
в электрическом поле

На твердую или жидкую частицу, движущуюся с потоком газа 
в электрическом поле, действуют следующие силы:

1. Сила тяжести
F R =  mg.

2. Сила, обусловленная воздействием электрического поля на 
заряженную частицу, F K — Eq. С учетом (18.8)

F K =  4л ео[ 1 +  2 (е— 1) / (е +  2) ]Е3Е ка2.
3. Сила, обусловленная неравномерностью напряженности элек­

трического поля,

/гЕ =  2яе0а^[(е—  1 )/(е +  2 ) ]g r a d £ 2.
Расчеты показывают, что сила, обусловленная воздействием поля 
на взвешенную заряженную частицу, во много раз больше силы, 
возникающей из-за неравномерного распределения напряженности 
электрического поля. Поэтому в инженерных расчетах последней 
можно пренебречь.

4. Сила сопротивления среды движению частицы F c. Она всег­
да имеет место при относительном движении среды и частицы и 
отсутствует только в вакууме. При обычных атмосферных условиях 
эта сила оказывает существенное влияние и определяет установив­
шуюся скорость движения.

Нахождение этой силы в различных условиях является одной 
из основных задач при расчете скорости частицы.

Для шарообразных частиц при их равномерном движении от­
носительно среды со скоростью v силу сопротивления среды дви­
жению частицы определим по формуле Стокса:
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где (j, — коэффициент динамической вязкости среды, Н-с/м2, а — 
радиус частицы.

5, Сила взаимодействия рассматриваемой частицы с другими 
находящимися поблизости частицами. Это воздействие может быть 
электрическим и гидродинамическим.

6. Сила, вызванная электрическим ветром. Двигаясь под дейст­
вием электрического поля, поток ионов оказывает механическое 
воздействие на молекулы газа, находящиеся на его пути. При этом 
возникает движение газа, известное под названием электрического 
ветра. Скорость частицы в газе зависит от скорости электрического 
ветра. Считаться с электрическим ветром следует лишь при ско­
ростях газа порядка 1 м/с.

В  общем случае траектория заряженной частицы в электриче­
ском поле может быть описана векторным уравнением:

dV V  Fm -----  =  >  F ,
dx l

П

где m — масса частицы; d V / d i — ее ускорение; S F — векторная сум-
i

ма всех перечисленных сил, воздействующих на частицу.

/7с =  6 я ц а у ,

§ 18.4. Осаждение в электрическом поле

Рассмотрим два вида осаждения в электрическом поле: элек­
троосаждение аэрозольных частиц; электроосаждение в электро­
фильтре.

В первом случае в газе имеются заряженные частицы твердого 
вещества и капельки жидкости. Очистка газа происходит за счет 
поглощения капельками жидкости частиц твердого вещества с по­
следующим выведением суспензии из очистительного агрегата.

Между частицами вещества и капельками жидкости действуют 
следующие силы:

1. Сила взаимодействия заряженной частицы с каплей (куло- 
новское взаимодействие):

Р — 9ч9к 
к 4 я е 0г2

где <7ч, qк — заряды частицы и капли соответственно, Кл; г — рас­
стояние между ними, м.

2. Сила индукции между зарядом на капле и индуцированным 
зарядом на частице:

р  (е 1)d\gK

ик (е +  2 )  16яе0/-2
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3. Сила индукции между зарядом на частице и индуцирован­
ным зарядом на капле:

F — •1 ич --
<7ч^к ^ ч ^ к г

13яе0г3 ЯВо (4Г2— d2)2

В этих уравнениях d4, dK — диаметры частицы и капли соответ­
ственно, м.

4. Сила взаимодействия между униполярно заряженными час­
тицами:

q2d f  п
F y = -------—  ,
У 24 е0г2

где п — концентрация униполярно заряженных частиц.
Электроосаждение аэрозольных частиц происходит в том слу­

чае, если силы притяжения между каплей и частицей больше воз­
никающих между ними сил отталкивания.

Механизм осаждения частиц в электрофильтре связан с элек­
трическим полем. Большое значение в этом процессе имеют физи­
ческие характеристики вещества: проводимость, диэлектрическая 
проницаемость, плотность и т. д.

Однако кроме физических свойств частиц на процесс осаждения 
влияет много других факторов: скорость газа, режим встряхива­
ния осадительного электрода, температура, влажность и состав га ­
за, размеры и форма частиц, степень чистоты осадительного элек­
трода, обратная корона. Особенно сложно протекает процесс у л ав­
ливания в смеси из проводящих и непроводящих частиц.

Рассмотрим простейший случай осаждения частиц, когда оса­
дительный электрод представляет собой чистую зеркальную по­
верхность, закрепленную неподвижно, а в поле находятся сфери­
ческие частицы, силы сцепления которых равны нулю. У лавли ва­
ние происходит в воздухе при нормальных условиях полем 
электрофильтра и полем осевших частиц.

Частицу и осадительный электрод можно рассматривать как 
конденсатор, заряженный до напряжения U =  ср— ф0 (ф —  потенциал 
частицы; ф0 — потенциал стенки, в рассматриваемом случае 
Ф о =  0).

При соприкосновении со стенкой частица разряжается. Ско­
рость разрядки определим по формуле

J *3 - = ------ !L е- / « с  =  _  4 я е П +  2 ( — р / с  +  2)!  да» lg 9)
dx R 0 RC ’

где R =  r\ +  г2 +  г3 (г\ — внутреннее, г2 — поверхностное и г3 —  кон­
тактное сопротивление частицы, О м ) ;  С — емкость конденсато­
ра, Ф.

Из (18.9) следует, что важную роль при удержании частицы на 
стенке осадительного электрода играет ее проводимость. При вы­
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сокой проводимости частица разряжается чрезвычайно быстро. 
Если сила, действующая на частицу со стороны внешнего поля, 
окажется равной нулю и если при этом пренебречь силами сцеп­
ления, то частица потоком газа будет сорвана с электрода. В  ре­
зультате она снова окажется во взвешенном состоянии. Отсюда 
следует, что в идеальном электрофильтре проводящую частицу 
удержать принципиально невозможно. Если же проводимость час­
тицы мала, то разряжается она медленнее. В  любой момент вре­
мени на ней будет находиться заряд и частица окажется прижатой 
полем к электроду.

Г ла в а 19

Э Л Е К Т Р О С Т А Т И Ч Е С К И Е  П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы Е  
У С Т А Н О В К И

§ 19.1. Принцип действия 
и устройство электрофильтров

Электрофильтр, как агрегат, состоит из следующих основных 
элементов (рис. 19.1):

1 ) система подготовки газов для подачи в электрофильтр, в ко­
торую входят устройства для увлажнения газа и выравнивания 
профиля скоростей;

2 ) источник питания — повышающий трансформатор в комп­
лекте с регулирующим автотрансформатором и высоковольтный 
выпрямитель;

3) собственно электрофильтр.
Процесс воздействия поля на частицы вещества в электро­

фильтрах включает две 
стадии: а) предваритель­
ная бесконтактная заряд­
ка частиц; б) осаждение 
частиц за счет кулонов- 
ского взаимодействия их 
зарядов с электрическим 
полем.

Принцип действия 
электрофильтра заключа­
ется в следующем. От ис­
точника питания через 
изолирующий ввод на 
коронирующий электрод 
и осадительный электрод 
подается высокое напря­
жение постоянного тока.

Рис. 19.1 Принципиальная 
фильтра:

регулирующ ий автотрансф орм атор; 2

схем а электро-

/ — регулирующ ий автотрансф орм атор; 2 — повы­
ш ающ ий трансф орм атор; 3 — вы соковольтн ы й  выпря­
м и тель; 4 — к аб ел ь с ограничительным сопротив­
лен и ем ; 5 — изолирующий в во д ; 6 — коронирую­
щий эл ек тр о д ; 7 — осадительны й элек тр о д ; 8 — ме­

хан и зм  встряхи ван и я; 9 — бункер
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Между электродами возникает резко неоднородное электричес­
кое поле. Необходимая разность потенциалов U0 для возникнове­
ния коронного разряда в электрофильтре определяется по извест­
ному значению Е 0 [см. формулу (18 .4)]  для соответствующей сис­
темы электродов. По мере повышения напряжения после возникно­
вения коронного разряда ток быстро возрастает. При дальнейшем 
повышении напряжения коронный разряд может перейти в искро­
вой. Рабочие токи в электрофильтре обычно составляют порядка 
0,1— 0,5 мА/м длины электрода.

По достижению разностью потенциалов между электродами 
электрофильтра значения 50— 80 кВ напряженность электрическо­
го поля способна сообщить свободным электронам и ионам газа 
скорость выше критической. Энергия таких электронов становится 
достаточной для ударной ионизации нейтральных частиц. Обра­
зующиеся при этом ионы и свободные электроны разгоняются 
электрическим полем до критических скоростей и ионизируют, в 
свою очередь, другие атомы и молекулы. Этот процесс нарастает 
лавинообразно. Подобная ионизация называется коронированием. 
После образования короны в электрофильтре возникают две раз­
личные зоны. Первая из них расположена вокруг коронирующего 
электрода. Она заполнена положительно и отрицательно заряж ен­
ными ионами и электронами. Вторая зона занимает пространство 
между короной и осадительным электродом, она заполнена только 
отрицательными ионами и электронами. Поэтому при прохожде­
нии через полость электрофильтра запыленного газа большинство 
пылинок получает отрицательный заряд и направляется к положи­
тельному осадительному электроду 7. Осадительные электроды пе­
риодически встряхиваются специальными механизмами 8 и осев­
шая на них пыль осыпается в бункер 9.

Электрическую энергию, необходимую для сепарации частиц 
из потока газа в электрофильтре, можно теоретически определить 
при рассмотрении процесса перемещения частицы в газах  на рас­
стояние I до осадительного электрода под действием силы F  (так 
как необходимая для зарядки частицы энергия мала, то ею можно 
пренебречь).

Эту работу определяют по закону Стокса, как силу сопротивле­
ния газовой среды движению сферической частицы:

Ап =  FI =  6яцаа>П/, ( 1 9 1 )

здесь ц —  динамическая вязкость газов; а — радиус частицы; 
со,, — скорость дрейфа частицы; I —  расстояние.

Практически за счет создания непрерывного коронного разряда 
энергия, затрачиваемая в электрофильтре для выделения взвешен­
ных частиц, в несколько раз больше, чем рассчитанная теоретиче­
ски. Однако она значительно меньше мощности, расходуемой для
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выделения взвешенных частиц из газового потока в аппаратах га­
зоочистки других типов.

В общем виде энергия, затрачиваемая для выделения взвешен­
ных частиц из газового потока, пропорциональна току /, потребля­
емому электрофильтром, и напряжению U на его электродах: 
P =  UJ. Она может быть определена по формуле

р  _ _  t/m /србф c o s  Ф р  ( 1 9  2 )

V " 2  Т)э

где Um —  амплитудное значение напряжения, кВ ; /ср —  среднее 
значение тока, потребляемого электрофильтром, A; I Cp =  ioL (г0 — 
линейная плотность тока, А/м; L  —  активная длина коронирующих 
электродов, м ) ;  — коэффициент формы кривой; tj3 — К ПД 
электроагрегата (г)э» 0 , 8 ) ;  cos с р » 0,7-^0,75; Р\ —  мощность, по­
требляемая механизмами встряхивания электродов, приводами об- 
дувочных устройств, нагревательными и другими вспомогательны­
ми устройствами электрофильтров, кВт.

Поскольку эффективность электрофильтра повышается с рос­
том значения тока и амплитудного (эффективного) значения на­
пряжения, необходимо стремится к увеличению полезной мощно­
сти, затрачиваемой на работу электрофильтра.

Для обеспечения оптимальной эффективности работы потреб­
ляемая электрофильтром мощность не должна ограничиваться. 
Электрофильтр даж е большого размера, например электрофильтр 
Д ГП Н -55-3 , очищающий около 100 м3/с дымовых газов 
(360 000 м 3/ч) от золы при расходе электроэнергии около 
0,83 М Д ж  на 1000 м3/ч (0,23 к В т -ч  на 1000 м3), потребляет всего 
83 кВт. Ограничение потребляемой мощности ведет к небольшой 
экономии энергии, но сопровождается резким снижением степени 
очистки газов.

Достигаемый установкой электрофильтров экономический эф­
фект весьма значителен, поскольку пыль, улавливаемая электро­
фильтром, часто представляет большую ценность, в ней содержат­
ся серебро, медь, никель, сурьма, цинк, свинец, магний и др.

Социально-общественный гигиенический эффект электрофильт­
ров трудно переоценить, так как предприятия энергетической 
(тепловые электростанции) и металлургической промышленности 
выбрасывают в воздух огромное количество всевозможных газов, 
загрязняющих атмосферу и окружающую среду.

Созданы и успешно эксплуатируются электрофильтры для 
очистки воздуха в животноводческих помещениях и на птицефер­
мах с большой запыленностью и бактерицидной осемененностью. 
Такие агрегаты (£7 =  7 кВ, / =  80-=-100 мкА) улавливают более 90 % 
пылевых частиц с диаметром более 1 мк и 80 % микроорганизмов, 
имея при этом производительность 350— 420 м3/ч воздуха.
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Оборудование электрофильтров. Конструкцию электрофильтра 
конкретного назначения в основном определяют технологические 
условия его работы: состав и свойства очищаемых газов и содер­
жащихся в газах взвешенных частиц, температура, давление и 
влажность очищаемых газов, требуемая степень очистки и т. д.

Электрофильтры подразделяют на две группы:
однозонные, в которых зарядка и осаждение частиц происходят 

в одной конструктивной зоне, где расположены коронирующая и 
осадительная системы;

двухзонные, в которых зарядка и осаждение частиц происходят 
в двух конструктивных зонах: в первой располагается коронирую­
щая система — ионизатор, во второй — осадительная система —  
осадитель.

По конструкции осадительного электрода электрофильтры под­
разделяют на трубчатые и пластинчатые.

Трубчатый электрофильтр изготовляют из стальных труб, на­
зываемых осадительными электродами. По оси труб натянута про­
волока — коронирующий электрод.

Пластинчатый электрофильтр собирают из ряда параллельных 
металлических пластин или частого ряда проволок, являющихся 
осадительными электродами. Между рядами осадительных элект­
родов подвешивают проволочные коронирующие электроды.

В одном корпусе пластинчатого электрофильтра может быть 
размещено несколько независимых, последовательно расположен­
ных систем электродов (электрических полей). По числу полей 
такие электрофильтры называются двух-, трех-, четырех- и много­
польными.

Пластинчатые электроды улавливают как жидкие, так и твер­
дые частицы. Электрическое поле в них несколько слабее, чем в 
трубчатых, но зато они проще в изготовлении и встряхивать элект­
роды в них значительно легче, чем в трубчатых.

К вспомогательному оборудованию электрофильтров относятся 
узлы подвода, распределения и отвода газов, которые должны 
обеспечивать равномерное распределение газов по сечению каж д о ­
го из параллельно работающих электрофильтров, а такж е вход­
ные и выходные коллекторы, имеющие сечение, соответствующее 
количеству пропускаемых газов на отдельных участках. Д ля регу­
лирования количества газов, пропускаемых через секции электро­
фильтров, на выходных участках газопроводов установлены дрос­
сельные заслонки. На входе в электрофильтр установлены специ­
альные газораспределительные устройства в виде диффузоров, 
направляющих лопаток, решеток и т. д. На выходе электрофильт­
ра чаще всего делают плавный переход от сечения электрофильтра 
к сечению газопровода или дымовой трубы.
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В корпусе электрофильтра размещены коронирующие осади­
тельные электроды. Здесь собирается улавливаемый продукт. При 
использовании трубчатых осадительных электродов корпус иногда 
выполняют из двух частей: нижней — входной коробки с бункера­
ми и верхней —  выходной коробки. В этом случае осадительные 
электроды расположены открыто между коробками.

Корпус изготовляют из стали (обычной или специальной), алю­
миния и других металлов или из кирпича, железобетона и других 
материалов. При необходимости его футеруют и снабжают тепло­
изоляцией.

Коронирующие электроды должны обладать особой формой 
для создания интенсивного и достаточно однородного коронного 
разряда; механической прочностью и жесткостью для обеспечения 
продолжительной службы электродов в условиях вибрации и рас­
качивания под влиянием сил электрического поля, воздействия ме­
ханизма встряхивания и движущегося газового потока; стойкостью 
в газовой среде, которая может иметь повышенную температуру и 
содержать агрессивные компоненты.

Конструкции коронирующих электродов подразделяют на две 
группы.

К первой группе относятся электроды, которые не имеют фик­
сированных разрядных точек и при отрицательной короне точки 
разряда распределяются по поверхности электрода в зависимости 
от состояния этой поверхности и от режима работы электро­
фильтра.

Ко второй группе относятся электроды с фиксированными точ­
ками разряда по их длине. В  качестве таких точек на поверхности 
электрода расположены острия или шипы. Типичным коронирую- 
щим электродом с фиксированными точками является колючая 
проволока. Применяются также электроды из ленты, уголка со 
штампованными зубцами или шипами. Иногда шипы располагают­
ся на электродах квадратного или другого профиля.

Коронирующие электроды первой группы применяются в труб­
чатых и пластинчатых электрофильтрах, а второй группы — пре­
имущественно в пластинчатых.

Осадительные электроды трубчатых электрофильтров выполня­
ют из труб круглого, квадратного или шестиугольного сечения. 
Осадительные электроды мокрых пластинчатых электрофильтров 
представляют собой гладкие пластины.

Надежность работы электрофильтров определяется в основном 
состоянием электродов, большинство которых эксплуатируется в 
условиях повышенной температуры и агрессивной пылегазовой 
среды. Поэтому такие ответственные узлы целесообразно изготов­
лять из материалов повышенного качества — конструкционных и 
специальных сталей, а также применять термообработку электро­
дов для предотвращения деформации при изменении температуры 
в процессе эксплуатации. Для мокрых электрофильтров осадитель­

324



ные электроды можно изготовлять из угля, графита, дерева, кир­
пича, пластмасс и т. д.

Для удаления с электродов уловленного продукта (если он не 
удаляется самотеком) в мокрых электрофильтрах используют 
брызгалки и форсунки, с помощью которых периодически или не­
прерывно промывается поверхность электродов. Коронирующие 
электроды промывают также через надетые на них воронки, запол­
няемые промывной жидкостью.

В сухих электрофильтрах для удаления с электродов уловлен­
ного продукта применяют различные механизмы встряхивания. 
Ими могут быть ударно-молотковый, пружинно-кулачковый, маг­
нитно-импульсный и др.

Для подачи высокого напряжения к осадительным электродам 
электрофильтра прокладывают стальную шину положительной по­
лярности, которую в нескольких местах присоединяют к контуру 
заземления. Разрывы линии положительной полярности от выпря­
мителя к электрофильтру недопустимы, так как в этом случае при­
косновение к линии положительной полярности выпрямителя мо­
жет вызвать поражение электрическим током. Д ля предотвраще­
ния этого у самого выпрямителя линия положительной полярности 
снабжена искровым предохранителем —  прямым ответвлением к 
заземлению через небольшой воздушный промежуток. При разры­
ве цепи этот промежуток пробивается искрой и ток в цепи за зем ­
ления восстанавливается автоматически.

К коронирующим электродам ток подводится по высоковольт­
ному бронированному одножильному кабелю.

В случае небольшого расстояния от подстанции до электро­
фильтров к ним можно подводить ток по стальным шинам диамет­
ром 10— 12 мм, расположенным на опорных изоляторах внутри з а ­
щитных кожухов.

§ 19.2. Источники питания электрофильтров 
и регулирование их параметров

Агрегаты питания электрофильтров, их схемы, конструкции 
блоков и способы регулирования напряжения определяют над еж ­
ность и эффективность процесса электроочистки газовых сред.

В состав агрегата питания входят регулятор напряжения, по­
вышающий трансформатор, выпрямитель и интегратор. По прин­
ципу действия среди них различают источники тока и источники 
напряжения. При питании фильтра от источника тока (автотранс­
форматор, магнитный усилитель с самонасыщением, тиристорный 
регулятор) ток короны практически остается постоянным, а вы ход­
ное напряжение изменяется пропорционально сопротивлению на­
грузки. При питании от источника напряжения (магнитный усили­
тель с последовательным, параллельным или смешанным соеди­
нением обмоток) ток короны сильно зависит от напряжения.
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Системы регулирова­

ния агрегатов питания 
электрофильтров снабже­
ны устройствами, кото­
рые обеспечивают: авто­
матическое регулирова­
ние напряжения от t/mfn 
ДО Umax и поддерживают 
его в пределах пробивно­
го и сниженного на за-

I— у — I | д ан н о е  значение;  ограни-
1 чение энергии,  в ы д е л я ю -

Рис. 19.2. Схема источника питания щеЙСЯ при д у го в ы х  ра зр я-

лавления электродов), и минимальные перерывы в подаче питания, 
необходимые для гашения дуги при пробое; включение высокого 
напряжения только минимального значения; возможность повы­
шения и понижения напряжения вручную; аварийное отключение 
агрегата; сигнализацию исправной работы агрегата и аварийного 
положения.

Агрегат, показанный на рис. 19.2, состоит из повысительно-вы- 
прямительного блока с высоковольтным переключателем и панели 
управления. Блок включает в себя высоковольтный повышающий 
трансформатор Тр и высоковольтный выпрямитель Д, располо­
женные в общем баке, заполненном трансформаторным маслом. 
Высоковольтный трансформатор питает электрофильтр Э  через 
выпрямитель Д. Отрицательный полюс выпрямителя соединен с 
коронирующими электродами электрофильтра, а положительный 
полюс и осадительные электроды заземлены. Магнитный усили­
тель М У, включенный последовательно с первичной обмоткой 
трансформатора, позволяет в широких пределах регулировать вы­
сокое напряжение за счет изменения тока подмагничивания.

Во время работы регулятор напряжения Р, снабженный испол­
нительным механизмом, по команде блока управления БУ  пони­
ж ает или повышает напряжение на первичной обмотке трансфор­
матора управления ТУ. Со вторичной обмотки трансформатора уп­
равления через выпрямитель Д  и сглаживающие дроссели L  вы ­
прямленное регулируемое по значению напряжение подается в 
цепь подмагничивания магнитного усилителя М У, чем регулирует­
ся напряжение высоковольтного трансформатора Тр. При отклю­
чении цепи подмагничивания напряжение на высоковольтном 
трансформаторе снижается до установленного минимума.

Блок управления Б У  представляет собой релейно-контактную 
систему, состоящую из контакторов, реле, а также защитной и 
сигнальной аппаратуры. Устройство обратной связи УОС  получает 
импульсы от датчиков —  реле напряжения PH  и реле тока РТ  и

электрофильтра типа АИФ дах в электрофильтре 
(для предотвращения оп-
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передает в блок управления Б У  для воздействия на регулятор на­
пряжения Р.

Автоматическое регулирование происходит следующим обра­
зом. После подачи напряжения на панель управления система ав­
томатики приводит аппаратуру агрегата в пусковое положение. 
Напряжение подается на высоковольтный трансформатор Тр, и ре­
гулятор Р  начинает повышать напряжение на трансформаторе уп­
равления ТУ, увеличивая ток подмагничивания магнитного усили­
теля М У. При этом повышается напряжение на высоковольтном 
трансформаторе Тр и на электродах электрофильтра. Повышение 
напряжения продолжается до максимально возможного значения 
или до возникновения электрических разрядов в электро­
фильтре.

При возникновении искровых разрядов напряжение на электро­
фильтре автоматически резко снижается, что приводит к снижению 
тока. После этого искровые разряды прекращаются. Если возни­
кает устойчивая электрическая дуга, срабатывает максимально­
токовое реле РТ, а из-за резкого увеличения падения напряжения 
на магнитном усилителе отключается реле напряжения PH . В обо­
их случаях срабатывает соответствующее реле защиты и отключа­
ет в блоке управления контактор в цепи подмагничивания магнит­
ного усилителя МУ. Напряжение на высоковольтном трансформа­
торе снижается до минимального значения и возникшая дуга га с ­
нет.

При отсутствии пробоев в течение установленного времени со­
ответствующее реле включает исполнительный механизм на повы* 
шение напряжения в цепи подмагничивания магнитного усилителя 
до напряжения пробоя, после чего процесс снижения и повышения 
напряжения повторяется.

В случае возникновения длительных электрических пробоев 
или коротких замыканий в электрофильтре, т. е. при большом чис­
ле циклов понижения напряжения, специальное реле отключает 
электроагрегат и включает световую и звуковую аварийную сиг­
нализацию.

Контроль работы электроагрегата осуществляется с помощью 
контрольно-измерительных приборов —  вольтметра, амперметра, 
милиамперметра и сигнальных ламп. Специальные блокировки 
служат для сочетания работы агрегата с технологическим процес­
сом производства.

В  некоторых источниках питания электрофильтров осуществля­
ется экстремальное регулирование. При этом ведется непрерыв­
ный автоматический поиск электрического режима, соответствую­
щего максимальному уровню среднего значения напряжения на 
электродах фильтра. В них осуществляется ручное и автоматиче­
ское управление напряжением и током короны от нуля до номи­
нального значения. Система автоматического управления обеспе­
чивает отрицательную обратную связь между интенсивностью иск­

327



ровых разрядов и напряжением на выходе источника питания. Ин­
тенсивность определяется суммарной длительностью искровых 
разрядов за некоторый период усреднения, длительность которого 
может регулироваться. При каждой серии разрядов производится 
скачкообразное снижение напряжения на фильтре на 0,5— 1,5 % 
от номинального с последующим его плавным повышением. Глуби­
на снижения напряжения агрегата тем больше, чем выше интен­
сивность разрядов и уровень напряжения перед разрядом.

В результате на электрофильтре существует некоторый близ­
кий к оптимальному динамический уровень напряжения, который 
изменяется в зависимости от режима его работы.

При возникновении дугового разряда между электродами элек­
трофильтра управляющее устройство на 0,0 1— 0,02 с полностью 
снимает напряжение с электродов, а затем оно плавно восстанав­
ливается до прежнего уровня в течение 0,02— 0,03 с.

При прекращении тока происходит деионизация дугового кана­
ла в электрофильтре за время порядка 0,01 с. Такое быстродейст­
вие схемы происходит вследствие замены магнитного усилителя 
тиристорами. Схема силовой цепи такого источника питания пока­
зана на рис. 19.3. Тиристорный силовой блок 3  выполняет функции 
коммутирующей аппаратуры и плавного регулирования напряже­
ния на входе повышающего трансформатора.

П реобразовательны е подстанции для электрофильтров. Элект­
роагрегаты для питания электрофильтров устанавливают в специ­
альном помещении — преобразовательной подстанции, относящей­
ся к разряду электрических установок напряжением выше 1000 В. 
Высоковольтное оборудование агрегата с механическим выпрями­
телем (трансформатор, механический выпрямитель и высоковольт­
ный переключатель) смонтировано в закрытых металлических

ячейках, двери которых 
снабжены механическими и 
электрическими блокиро­
вочными устройствами.

Высоковольтные транс­
форматорно-выпрямитель­
ные блоки с полупроводни­
ковыми выпрямителями ус­
тановлены в подстанции без 
ячеек, а при соответствую­
щем исполнении могут быть 
установлены и вне подстан­
ций возле электрофильтра 
или в цехе.

Панели (пульты) управ­
ления размещают рядом с 
ячейками (блоками) или 
напротив. Кроме электроаг-

8 U кЬ

Рис: 19.3. Принципиальная электриче­
ская  схем а источника питания типа 

АТФ:
/ — сетевой  авто м ат ; 2 — фильтр защ иты  
от п ом ех; 3 — силовой тиристорный блок; 
4 — реактор, ограничивающ ий броски тока 
при п ереходн ы х п роцессах и подавляю щ ий 
высш ие гармоники; 5 — повыш аю щ ий тр ан с­
ф орматор; 6 — кремниевый вы п рям и тель; 
7 — сглаж и ваю щ и й  реактор; 8 — в ы со к о ­

вольтное распределительное устрой ство
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регатов в подстанции устанавливают распределительные щиты, 
силовые сборки, станции управления и прочее электрооборудова­
ние установок газоочистки, а также резервные электроагрегаты.

Во время работы механических выпрямителей вследствие соеди­
нения азота и кислорода воздуха под действием электрических 
разрядов в помещении для электрофильтров образуется значи­
тельное количество озона и оксидов азота. Кроме того, трансфор­
маторы, регуляторы напряжения, электродвигатели и другое элек­
трооборудование выделяют теплоту, поэтому в помещениях под­
станций необходимо устанавливать приточно-вытяжную вентиля­
цию.

Во время переходных процессов, возникающих при включениях, 
отключениях электрических разрядов между электродами, а т а к ­
же при работе механического выпрямителя, в цепи электрофильт­
ра возникают колебания повышенной частоты, которые могут по­
падать в сеть питания и излучаться в окружающее пространство. 
Для защиты радио, телевизионных устройств и заводских электро­
сетей от частотных воздействий колебаний предусматриваются 
следующие мероприятия:

линии питания электрофильтра, отходящие от механического 
выпрямителя, защищают индивидуальным сопротивлением (дрос­
селями) ;

провода сети, питающей высоковольтные агрегаты с механиче­
скими выпрямителями, блокируют конденсаторами;

высоковольтные кабели, идущие от преобразовательной под­
станции к электрофильтру, экранируют заземленной сплошной ме­
таллической оболочкой;

механические выпрямители устанавливают в экранированных 
кабинах;

высоковольтные шины заключают в металлические заземлен­
ные короба.

§ 19.3. Электростатические технологические 
процессы и их оборудование

Электрические установки, основанные на явлении электроос­
моса, применяются для очистки воды, выделения растворенных в 
ней веществ, получения питьевой воды для населения и пресной 
воды для промышленности.

Рассматриваемая далее установка электроосмотического оп­
реснения  воды позволяет очищать морскую воду и получать из нее 
пресную. Установка разделена на 10— 12 самостоятельных ячеек, 
принципиальная схема одной из которых показана на рис. 19.4.

Ячейка разделена диафрагмами 3  (из керамики, пергамента, 
замши и др.) на три отделения. В отделении 6 и 8 вводят электро­
ды 2, на которые подают высокое напряжение постоянного тока. 
Подлежащая очистке вода по трубам 5  поступает в нижнюю часть
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Рис. 19.4. С х ем а  установки электро- 
осмотического опреснения воды

Рис. 19.5. Схема установки для
разделения суспензий

всех трех отделений ячейки. Растворенные в воде соли Na2S 0 4, 
C a S 0 4, СаНСОз и другие диссоциируют на катионы Na+, Са2ь, Н4, 
которые движутся к катоду, и анионы S 0 4~, Н С О з- , направляю­
щиеся к аноду (отделение 6) .  В  катодном отделении 8 вода стано­
вится щелочной, а в анодном 6 —  кислой и по трубам 1 отводится 
из этих ячеек.

Обедненная солями вода из среднего отделения 7 первой ячей­
ки по трубе 4  подается в нижнюю часть второй ячейки. После очи­
щения в ней из среднего отделения второй ячейки вода поступает 
в нижнюю часть третьей ячейки и так последовательно через все 
10— 12 ячеек очистительного устройства.

По мере обеднения очищаемой воды солями сопротивление 
раствора постепенно от ячейки к ячейке возрастает. Поэтому к 
электродам ячеек от источника постоянного тока подводится на­
пряжение, изменяющееся от 55 до 220 В и увеличивающееся от 
ячейки к ячейке по мере роста сопротивления раствора. Например, 
в электроосмотической установке для очистки воды из 12 ячеек на 
первую группу из пяти ячеек подается напряжение 55 В, на вто­

рую из четырех ячеек — 
70 В, на третью из двух яче­
е к — 110 В и на четвертую 
из одной ячейки — 220 В.

Разделение суспензий  
основано на явлении элект­
рофореза. Установки для 
проведения этого процесса 
используются в промыш­
ленности для обезвожива­
ния каолина при очистке его 

Рис. 19.6. С х ем а  установки для разде- от Примесеи (пирита, СЛЮ- 
ления эмульсий ды, кварца и т. д .) .  Для
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этой цели загрязненный каолин размешивают в воде, добавляют в 
него жидкое стекло и после отстаивания удаляют грубые частицы. 
Полученную водную суспензию каолина пропускают через разде­
лительную установку, принципиальная схема которой показана на 
рис. 19.5. В этой установке вследствие явления электрофореза 
твердые частицы суспензии перемещаются в направлении вращ аю ­
щегося анода 1 и осаждаются на фильтровальном сукне 2, покры­
вающем анод. Отделенная от каолина вода уходит к катоду 3  и 
затем в слив. Отложения каолина скапливаются на медленно пе­
ремещающемся сукне анода.

Р азделение эмульсий  каучука (латекса) такж е основано на я в ­
лении электрофореза. В помещенной в электростатическое поле 
эмульсии каучука частицы получают отрицательный заряд и в про­
цессе электрофореза перемещаются к аноду. Осаждение каучука 
из эмульсии проводят в установке, принципиальное устройство 
которой показано на рис. 19.6. В наполненной эмульсией каучука

а)

6)  г)

Рис. 19.7. Схемы установок для разделения сыпучих смесей:
/ — короннрующнй электр од ; 2 — б ун кер -дозатор ; 3 — осадительны й эл ек тр о д ; 
4 -  приемные бункера; 5 — щ етка; 6 — плоский элек тр о д ; 7 — токопроводящ ие 

кольца; 8 — обмотки; 9 — диэлектрический цилиндр
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Рис. 19.8. С хем а установки для окраски изде­
лий в электростатическом поле

ванне / на валиках 3 
движется служащая 
анодом бесконечная 
металлическая сетка 2. 
Катод 8 расположен 
на дне ванны. О са ж ­
денный на сетке 2 
влажный каучук про­
ходит промывку водой 
над ванной 4, просу­
шивается на столе 5, 
после чего сухой кау­
чук 6 срезают с ме­
таллической сетки но­
жом 7.

Р азделение сыпучих смесей  в электрическом поле проводят в 
установках, принципиальные схемы которых показаны на рис. 19.7. 
Эти установки предназначены для очистки семян различных куль­
тур.

Попадая из бункера-дозатора 2  в поле коронного разряда, се­
мена заряжаются, ориентируются вдоль силовых линий поля и под 
действием силы F a перемещаются от коронирующего электрода 1 к 
осадительному 3  (рис. 19.7,а, б ) .  Степень перемещения зависит от 
вида семян и их электрофизических свойств. Наличие этих свойств 
у очищаемых семян позволило разработать зерноочистительные 
машины камерного (а) ,  барабанного (б) и решетчатого (в) типов. 
Обработка семян в электрическом поле повышает их всхожесть, 
энергию прорастания, выживаемость и урожайность.

Диэлектрический сепаратор семян, принципиальная схема ко­
торого показана на рис. 19.7, г, подключается непосредственно к 
электрической сети переменного тока. Электрическое поле созда­
ется параллельно намотанными в один слой на диэлектрическом 
барабане 9  изолированными проводами 8. Семена подаются на ба­
рабан тонким слоем. Электрическое поле удерживает семена на 
поверхности барабана силой F 3, зависящей от их диэлектрической 
проницаемости. При вращении барабана результирующая сила 
( F э— F u, где Гц  —  центробежная сила) отрывает семена от бара­
бана в разных местах нижней его части, что позволяет из одной и 
той ж е партии семян, предварительно очищенных другим спосо­
бом, выделить фракции с однородными качественными показате­
лями.

Принципиальная схема установки для окраски металлических 
изд ели й  в высоковольтном электрическом поле показана на 
рис. 19.8. На заземленном конвейере 1 подвешивают подготовлен­
ные к окраске изделия 2. Конвейер движется от входа камеры к 
ее выходу 3. Внутри камеры сверху и снизу конвейера на изолято­
рах 5  подвешены рамы с металлическими сетками 6, соединенны­
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ми с высоковольтным выпрямителем 4  и являющимися корониру- 
ющими электродами. При заданном напряжении между сетками и 
конвейером начинается коронный разряд.

Вдуваемые пневматическим распылителем через сопло 8 части­
цы краски заряжаются в электрическом поле и, превратившись в 
отрицательные ионы, движутся к положительно заряженным изде­
лиям (аноду). Заряженные частицы падают на изделия со всех 
сторон и равномерно окрашивают плотным слоем краски всю его 
поверхность. В камере окраски установлен вытяжной вентилятор
7, удаляющий из камеры пары растворителей и обеспечивающий 
заданный состав атмосферы.

Электронно-ионная технология с успехом применяется в сель­
ском хозяйстве при опрыскивании растений, в кабельной и резино­
вой промышленности для припудривания изделий из резины и для 
других тонких операций.



ЗАКЛЮ ЧЕН И Е

В книгу не вошли исторические справки по отдельным электро- 
технологическим процессам и установкам. Диалектику открытий 
физических явлений, создания на их основе инженерных решений 
технологических установок следует освоить самостоятельно, отда­
вая дань пытливости и изобретательности ученых, которые на з а ­
ре изучения электричества предвидели его великое будущее.

Современные электротехнологические процессы стимулируют 
получение новых материалов, выдерживающих более высокие на­
пряжения, температуры, обладающих высокими эмиссионными 
свойствами, и т. п. Эти материалы широко используются для соз­
дания нового поколения электротехнологических установок с бо­
лее высокими возможностями. Происходит взаимное совершенст­
вование, позволяющее глубже проникнуть в природу материи и со­
здать на этой основе динамично развивающуюся науку — электро­
технологию.

Обещает быть плодотворным взаимодействие электрических и 
магнитных полей в веществе, а также влияние электромагнитных 
излучений на биологическую среду. Внедряемые в произ­
водство установки для предпосадочной обработки клубней карто­
феля в электрическом поле, в результате которой урожайность по­
вышается на 15— 2 0 % ,  предпосевная обработка семян сельскохо­
зяйственных культур излучением оптического квантового генера­
тора, такж е повышающая всхожесть и урожайность, и другие от­
крывают новую страницу в применении электротехнологии.

Хочется надеяться, что у прочитавших эту книгу появится ж е­
лание раздвинуть границы электротехнологии, найти новые области 
ее применения, а может быть новые преобразования электрической 
энергии.
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