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проведен вычислительный эксперимент, который показал, что  контролируемые электрические показатели процесса 
ЭШн можно использовать для регулирования формы металлической ванны и скорости плавления электрода. опре-
делены зависимости между величиной заглубления электрода в шлаковую ванну, средней глубиной проплавления и 
равномерностью проплавления основного металла относительно  средней глубины проплавления. предложен способ 
расчета величины заглубления электрода в шлаковую ванну по соотношению токов в тпК. проведен сравнительный 
анализ трех типов одноконтурных схем подключения кристаллизатора к источнику питания и предложена оптимальная 
схема для требуемых критериев качества наплавки. Библиогр. 8, табл. 1, рис. 12.
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Электростатическое поле, создаваемое разностью 
потенциалов между токоведущими частями кри-
сталлизатора, является неоднородным в связи со 
сложной конфигурацией внутренних элементов 
кристаллизатора и взаимным их расположени-
ем, даже если допустить, что вращение жидкой 
шлаковой ванны обеспечивает гомогенизацию ее 
свойств. в первую очередь на форму эквипотенци-
альных поверхностей поля влияет величина заглу-
бления электрода в шлаковую ванну, его диаметр и 
форма, а также используемый тип схемы подклю-
чения токоподводящего кристаллизатора (тпК) 
к источнику питания. напряженность электриче-
ского поля в каждой точке шлаковой ванны опре-
деляет силу и направление потоков электрической 
энергии, что, в свою очередь, обусловливает рас-
пределение тепловой энергии при ЭШн, влияет 
на характер плавления электрода, равномерность 
и среднюю глубину проплавления изделия, а так-
же на характер кристаллизации жидкого металла. 
вопросам математического моделирования элек-
трических параметров электрошлаковых процес-
сов было уделено внимание во многих работах, 
например [1–4], однако работы по моделированию 
и изучению влияния электрических параметров на 
равномерность и среднюю глубину проплавления 
изделия при ЭШн в токоподводящем кристалли-
заторе практически отсутствуют.

в работе [5] в результате моделирования элек-
трического поля в шлаковой ванне в тпК на 
электропроводной бумаге авторами сделано за-
ключение, что средняя секция кристаллизатора 

благодаря своей электропроводимости шунти-
рует часть шлаковой ванны, смещает зону преи-
мущественного тепловыделения в пристеночную 
область кристаллизатора, оставляя относительно 
холодной центральную зону. однако непосред-
ственно у самой стенки кристаллизатора металли-
ческая ванна остается холодной за счет водяного 
охлаждения кристаллизатора и вследствие этого 
ванна может приобретать специфическую форму 
«сомбреро».

авторы работы [6] делают вывод, что варьи-
руя значениями токов, идущих на электрод и кри-
сталлизатор при наплавке с использованием «по-
тенциального» электрода, можно существенно 
изменять форму дна металлической ванны – от 
вогнутой конусообразной, характерной для обыч-
ного процесса ЭШп, до выпуклой в центральной 
части наплавленного слоя, присущей наплавке без 
электрода.

цель работы — выполнение математиче-
ского моделирования распределения потенци-
ала шлаковой ванны в тпК с использованием 
пакета PDETool MATLAB и проведение вычисли-
тельного эксперимента, который даст ответы на 
вопросы:

– как использовать контролируемые электриче-
ские параметры для регулирования формы метал-
лической ванны и скорости плавления электрода;

– каким образом значение величины заглу-
бления электрода в шлаковую ванну влияет на 
среднюю глубину проплавления изделия и рав-
номерность проплавления относительно средней 
глубины проплавления;
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– как использовать значения контролируемых 
электрических параметров для расчета величины 
заглубления электрода в шлаковую ванну;

– какая одноконтурная схема (из трех типов) 
подключения кристаллизатора к источнику пита-
ния является наиболее оптимальной для решения 
поставленной задачи;

– в каких случаях необходимо исполь-
зовать схему питания тпК — одно- либо 
двухконтурную.

одной из стандартных краевых задач в PDETool 
[7] является электростатическая задача, которая 
была использована в данной работе, поскольку пред-
метом исследования являлось распределение напря-
женности электрического поля в шлаковой ванне 
между поверхностями электрода, графитовой футе-
ровки токоведущей секции кристаллизатора и под-
дона, к которым подведен потенциал.

в предлагаемой постановке задачи принято, 
что объект имеет осевую симметрию, поэтому 
двухмерная модель представлена в цилиндриче-
ской системе координат, причем вращение жид-
кой шлаковой ванны вокруг оси кристаллизато-
ра обеспечивает аксиальную гомогенизацию ее 
свойств. при этом считаем, что существует ка-
чественное влияние электростатического поля и 
его неравномерности вблизи поверхности поддо-
на (изделия) на неравномерность и глубину  про-
плавления верхнего слоя изделия в соответствии 
с законом ленца–Джоуля. Граничные условия по-
верхности шлаковой ванны и формирующей сек-
ции кристаллизатора приняты в соответствии с 
условиями задачи неймана, а для границ поверх-
ностей электрода, графитовой втулки кристалли-
затора и поддона в соответствии с условиями за-
дачи Дирихле.

принятая модель и проведенный вычислитель-
ный эксперимент не претендуют на получение 
численных взаимосвязей входных и выходных 
переменных, которые могли бы быть использо-
ваны при наплавке, но позволяют оценить каче-
ственную взаимосвязь указанных переменных, 
правильно спланировать и упростить проведение 
экспериментальных наплавок для получения ко-
личественных взаимосвязей.

Уравнением электростатики относительно ска-
лярного электрического потенциала является

 0 ,div( )= /V− ε∇ ρ ε
 

где ε — относительная диэлектрическая проница-
емость среды; ε0 = 8,85⋅10–12 Ф/м — абсолютная 
диэлектрическая проницаемость вакуума (основ-
ная электрическая постоянная); V — скалярный 
электрический потенциал; ρ — скалярное поле 
объемной плотности электрического заряда.

значение относительной диэлектрической про-
ницаемости шлака принято ε = 70. в связи с от-

сутствием в литературных источниках данных по 
этому параметру значение ε приравнено к относи-
тельной диэлектрической проницаемости морской 
воды. Для решения краевой задачи Дирихле r = hV 
(где r — электрический потенциал; h — весовой ко-
эффициент) принято значение h = 1, а значение ска-
лярного электрического потенциала V = 100 услов-
ных единиц, что обеспечивает оценку напряжений 
между эквипотенциальными линиями в процентном 
соотношении. Для решения краевой задачи нейма-
на ε∇V + qV = g; q — коэффициент, определяющий 
влияние значения V в модели, принимается равным 
0,7, а g — заряд на боковых поверхностях форми-
рующей секции кристаллизатора, принимается рав-
ным <10–10 Кл, т. е. g = 0. Для шлаковой ванны ρ = 
= 0. визуализация скалярных эллиптических PDE 
позволила использовать «метод графических изо-
бражений», который успешно применяется в рас-
чете полей заряженных тел, находящихся вблизи 
плоских или цилиндрических проводящих по-
верхностей [8].

Постановка задачи. в результате моделирова-
ния необходимо определить характер влияния на 
контролируемые электрические параметры ЭШн 
в тпК величины диаметра электрода dэ, заглубле-
ния hз электрода в шлаковую ванну, уровня метал-
лической ванны hм относительно уровня нижней 
кромки токоведущей секции кристаллизатора.

Геометрические характеристики и константы 
модели:

– внутренний диаметр формирующей части 
кристаллизатора 180 мм;

– электрод цилиндрический диаметром dэ: 
40 мм (а), 90 (б) и 130 (в);

– кристаллизатор двухсекционный (без сред-
ней секции);

– высота графитовой футеровки, смоченной 
шлаком (мокрая часть), 20 мм;

– расстояние от нижнего края графитовой фу-
теровки до зеркала металлической ванны hм: 
30 мм (а), 50 (б) и 80 (в). Глубина шлаковой ванны 
соответственно hш: 50 мм (а), 70 (б) и 100 (в).

– величина заглубления электрода в шлаковую 
ванну hз: 10 мм (а), 20 (б) и 40 (в).

на рис. 1 представлены примеры моделей элек-
тростатических полей для тпК с различными схе-
мами подключений к источнику, различными ди-
аметрами электродов, с различными глубинами 
шлаковой ванны и различными величинами заглу-
бления электрода.

существует три типа схем подключения эле-
ментов рабочей зоны кристаллизатора (рзК) к 
источнику питания (ип) — схема с использова-
нием «потенциального» электрода (тип «Э») на 
рис. 2, а, схема с использованием «потенциально-
го» кристаллизатора (тип «К») на рис. 2, б и схема 
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с использованием «потенциального» поддона (тип 
«п») на рис. 2, в.

Расчеты токов поддона, электрода и кри -
сталлизатора при схеме с использованием «по -
тенциального» поддона (тип «П). при схеме 
питания тпК типа «п» через поддон проходит 
наибольший ток, который равен сумме токов, про-
текающих через электрод и кристаллизатор. та-
ким образом, обеспечивается наилучший прогрев 
изделия, но эффективность расплавления электро-
да ниже, чем, например, при подключении тпК к 
источнику по схеме с «потенциальным» электро-
дом (тип «Э»).

на рис. 3 приведены расчетные значения токов 
поддона Iп, электрода Iэ и кристаллизатора Iк в за-
висимости от величины заглубления электрода hз 
и от диаметра электрода dэ, при глубине шлаковой 
ванны hш = 100 мм.

Как видно из графика рис. 3, а, ток электрода Iэ 
при заглублении в шлаковую ванну увеличивается 
практически пропорционально величине заглубле-
ния, так как проводимость шлаковой ванны уве-
личивается при увеличении площади «мокрой» 
части электрода и расстояния от электрода до из-
делия, а также при увеличении dэ. ток кристалли-
затора Iк при заглублении электрода уменьшается, 

рис. 1. примеры расчета напряженности электрического поля и поля с эквипотенциальными линиями: а — для тпК, вклю-
ченного по схеме с «потенциальным» электродом, dэ = 40 мм, hш = 100 мм и hз = 20 мм; б — для тпК, включенного по схеме с 
«потенциальным» поддоном, dэ = 130 мм, hш = 70 мм и hз = 40 мм

рис. 3. изменения токов поддона Iп, электрода Iэ и кристаллизатора Iк в зависимости от: а — величины заглубления электрода hз: 1, 
2, 3 — Iп, Iэ, Iк, соответственно (при dэ = 40 мм); 4, 5, 6 — Iп, Iэ, Iк, соответственно (при dэ = 90 мм); 7, 8, 9 — Iп, Iэ, Iк, соответственно 
(при dэ = 130 мм); б — диаметра электрода dэ, при глубине шлаковой ванны hш = 100 мм: 1, 2, 3 — Iп, Iэ, Iк, соответственно (при hз = 
10 мм); 4, 5, 6 — Iп, Iэ, Iк, соответственно (при hз = 20 мм); 7, 8, 9 — Iп, Iэ, Iк, соответственно (при hз = 40 мм)

рис. 2. схемы подключения элементов рабочей зоны кристаллизатора к источнику питания с использованием: а — потенци-
ального электрода (тип «Э»); б — потенциального кристаллизатора (тип «К»); в — потенциального поддона (тип «п»)
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сказывается «экранирование» графитовой футе-
ровки электродом, который имеет такой же потен-
циал, что и графитовая футеровка, и который при 
заглублении в шлаковую ванну и приближении к 
изделию берет на себя больший процент общего 
тока источника. ток поддона Iп при заглублении 
электрода увеличивается. следует учесть, что Iк и 
Iэ при dэ = 90 мм близки по значениям, а при за-
глублении на 20 мм даже равны. при dэ = 40 мм 
ток кристаллизатора Iк превышает ток электрода 
Iэ, а при dэ = 130 мм наблюдаем обратную ситуа-
цию — ток электрода превышает ток кристаллиза-
тора. из графика рис. 3, б отчетливо видно слабое 
влияние величины диаметра электрода dэ на ток 
поддона Iп и сильное влияние его на Iэ и Iк при ма-
лом заглублении электрода.

на графиках рис. 4, а видно, что для hз = 10 мм 
ток кристаллизатора превалирует над током элек-
трода только при dэ < 100 мм, при dэ > 100 мм си-
туация изменяется на противоположную. Для hз = 
= 20 мм ток кристаллизатора превалирует над то-
ком электрода при dэ < 90 мм, при dэ > 90 мм си-

туация изменяется на противоположную. Для hз = 
= 40 мм ток кристаллизатора превалирует над то-
ком электрода при dэ < 70 мм, при dэ > 70 мм ситу-
ация изменяется на противоположную.

при значении глубины шлаковой ванны 
hш = 100 мм по графикам на рис. 4, б видно, что 
при dэ = 40 мм на всем диапазоне изменений hз 
ток кристаллизатора имеет большее влияние на 
процесс по сравнению с током электрода. при dэ = 
= 90 мм при hз > 20 мм ток электрода превалиру-
ет над током кристаллизатора. при dэ = 130 мм на 
всем диапазоне изменений hз ток электрода имеет 
большее влияние на процесс по сравнению с то-
ком кристаллизатора.

очевидно, что для ЭШн в тпК ток электрода 
определяет скорость его плавления, ток кристал-
лизатора играет роль выравнивания электрическо-
го поля вблизи изделия, а ток поддона определяет 
глубину проплавления изделия, т.е., используя та-
кие графики, как на рис. 3, можно выбрать необ-
ходимое соотношение между величиной заглубле-
ния электрода и его диаметром.

Как видим из графиков рис. 5 изменение ве-
личины отношения токов электрода Iэ к току кри-
сталлизатора Iк от заглубления электрода hз име-
ет ярко выраженный характер и соответствует 
практически линейной зависимости. т. е. по ве-
личине Iэ/Iк можно косвенным путем вычислить 
такой параметр, как величина заглубления hз и 
использовать его для регулирования процесса 
ЭШн. тем более, что отношение токов Iэ/Iк долж-
но гораздо слабее зависеть от изменения прово-
димости шлака в связи с изменением температу-
ры, чем непосредственно сами токи электрода и 
кристаллизатора.

Расчет параметров электростатического 
поля вблизи дна шлаковой ванны (тип «П»). 
распределение напряженности электрического 
поля по поверхности изделия характеризует рас-
пределение плотности тока и, тем самым, отно-
сительное распределение теплового поля на по-

рис. 5. изменения отношения токов электрода Iэ к току кри-
сталлизатора Iк в зависимости от заглубления электрода hз 
при различных диаметрах электрода dэ для разных глубин 
шлаковой ванны hш: 1, 2, 3 — Iэ/ Iк (для dэ = 40, 90, 130 мм, 
соответственно, при hш = 100 мм); 4, 5, 6 — Iэ/ Iк (для dэ = 40, 
90, 130 мм, соответственно, при hш = 70 мм); 7, 8, 9 — Iэ/ Iк 
(для dэ = 40, 90, 130 мм, соответственно, при hш = 50 мм)

рис. 4. изменения процентного отношения токов электрода Iэ и кристаллизатора Iк к току поддона Iп в зависимости от: а — 
величины заглубления электрода hз: 1, 4 — Iэ/ Iп, Iк/ Iп (при dэ = 40 мм); 2, 5 — Iэ/ Iп и Iк/ Iп (при dэ = 90 мм); 3, 6 — Iэ/ Iп и Iк/ Iп 
(при dэ = 130 мм); б — диаметра электрода dэ при глубине шлаковой ванны hш = 100 мм: 1, 4 — Iэ/ Iп и Iк/ Iп (при hз = 10 мм); 2, 
5 — Iэ/ Iп и Iк/ Iп (при hз = 20 мм); 3, 6 — Iэ/ Iп и Iк/ Iп (при hз = 40 мм)
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верхности металлической ванны. т. е. по форме 
эквипотенциальных линий модели вблизи изделия 
можно спрогнозировать относительную неравно-
мерность проплавления δпр, а также относитель-
ную среднюю для поверхности изделия глубину 
проплавления hпр.

на рис. 6 представлен пример расчета формы 
эквипотенциальных линий электростатических 
полей вблизи дна шлаковой ванны при подключе-
нии тпК к источнику по схеме типа «п» и типа 
«Э». Как видим на рис. 6, а, вблизи дна шлаковой 
ванны (или на поверхности изделия) для схемы 
подключения типа «п» напряженность электриче-
ского поля у пристеночной области кристаллиза-
тора выше, чем в центре изделия. противополож-
ное соотношение напряженностей мы видим при 
использовании схемы подключения типа «Э».

относительная неравномерность проплавления 
δпр вычислялась по формуле:

 

2

1
1 ( )

,ïð ïð

ïð
ïð

n
ii

h hn
h

=
−

δ =
∑

 

где количество точек замеров вдоль диаметра кри-
сталлизатора n = 19; hпрi — относительная глубина 
проплавления в i-ой точке замера, обратно пропор-
циональная расстоянию между соседними эквипо-
тенциальными линиями по i-ой координате.

из графиков на рис. 7 видно, что зависимо-
сти δпр от hз для различных диаметров электро-
дов и глубин шлаковой ванны имеют экстремаль-
ный характер в исследуемом диапазоне изменений 
hз. минимальное значение относительной глу-
бины проплавления наблюдается для dэ = 130 и 
hш = 70 мм при величине заглубления электрода в 
шлаковую ванну hз = 30 мм.

Графики изменения относительной средней 
глубины проплавления 

ïð
h  в зависимости от за-

глубления электрода hз при различных диаметрах 
электрода dэ для разных глубин шлаковой ванны 
hш представлены на рис. 8. здесь мы наблюдаем, 
что при увеличении заглубления электрода в шла-
ковую ванну, т. е. при приближении его к изде-
лию, средняя глубина проплавления изделия рас-
тет. Увеличение диаметра электрода, так же как и 
уменьшение глубины шлаковой ванны, приводит 
к увеличению средней глубины проплавления.

рис. 6. расчет формы эквипотенциальной линии электростатических полей вблизи дна шлаковой ванны при заглублении элек-
трода hз = 40 мм и диаметре электрода dэ = 90 мм для глубины шлаковой ванны hш = 100 мм; а — схема подключения типа 
«п»; б — схема подключения типа «Э»

рис. 7. изменения относительной неравномерности проплав-
ления δпр в зависимости от заглубления электрода hз при раз-
личных диаметрах электрода dэ для разных глубин шлаковой 
ванны hш: 1, 2, 3 — δпр (для dэ = 40, 90, 130 мм, соответствен-
но, при hш = 100 мм); 4, 5, 6 — δпр (для dэ = 40, 90, 130 мм, 
соответственно, при hш = 70 мм); 7, 8, 9 — δпр (для dэ = 40, 90, 
130 мм, соответственно, при hш = 50 мм)

рис. 8. изменения относительной средней глубины проплав-
ления 

ïð
h  в зависимости от заглубления электрода hз при 

различных диаметрах электрода dэ для разных глубин шла-
ковой ванны hш: 1, 2, 3 — δпр (для dэ = 40, 90, 130 мм, соот-
ветственно, при hш = 100 мм); 4, 5, 6 — δпр (для dэ = 40, 90, 
130 мм, соответственно, при hш = 70 мм); 7, 8, 9 — δпр (для 
dэ = 40, 90, 130 мм, соответственно, при hш = 50 мм)
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на рис. 9 представлены графики изменения 
минимальных значений относительной неравно-
мерности проплавления δпр в зависимости от глу-
бины шлаковой ванны hш для разных диаметров 
электродов dэ. из графиков следует, что оптималь-
ная глубина шлаковой ванны лежит в диапазоне 
70…80 мм, а наилучший показатель δпр = 0,04 бу-
дет у процесса с электродом dэ = 130 мм.

аналогичные вычислительные эксперимен-
ты проведены для ЭШн в тпК по схеме подклю-
чения к источнику питания с «потенциальным» 
электродом (тип «Э») и с «потенциальным» кри-
сталлизатором (тип «К»). объем статьи не позво-
ляет привести все полученные данные по этим 
экспериментам, поэтому приведем только обоб-
щенные результаты:

1. при схеме подключения тпК к источнику 
питания типа «Э» через электрод протекает наи-
больший ток, который равен сумме токов, проте-
кающих через поддон и кристаллизатор. таким 
образом, обеспечивается более эффективное по 
сравнению с подключением по схеме типа «п» 
плавление электрода и достаточный прогрев изде-
лия. ЭШн с тпК, подключенным по схеме «Э», 
будет иметь наибольшую производительность по 
сравнению с подключениями по схемам типа «п» 
и «К». зависимость отношения тока поддона Iп к 
току кристаллизатора Iк от заглубления электро-
да hз имеет существенно нелинейный характер, 
приближающийся к экспоненциальному. тем не 
менее, это обстоятельство не может повлиять на 
использование функций hз = F[Iп/Iк] для косвен-
ного измерения величины заглубления и автома-
тического поддержания заданного значения этого 
параметра. также как и при схеме подключения 
типа «п», при увеличении заглубления электро-
да в шлаковую ванну, т. е. при приближении его к 
изделию, средняя глубина проплавления изделия 
растет. Увеличение диаметра электрода, так же 
как и уменьшение глубины шлаковой ванны, при-

водит к увеличению средней глубины проплавле-
ния. оптимальная глубина шлаковой ванны, при 
которой неравномерность проплавления δпр мини-
мальна, соответствует hз = 100 мм, а наилучший 
показатель δпр = 0,06 будет у процесса с диаме-
тром электрода dэ = 130 мм.

2. подключение тпК к источнику питания по 
схеме типа «К» является менее распространен-
ным на практике, так как ток, протекающий через 
кристаллизатор, является суммой токов электрода 
и поддона, из-за чего снижается эффективность 
плавления электрода и снижается роль поддона, 
прогревающего изделие. зависимость отношения 
тока электрода Iэ к току поддона Iп от заглубления 
электрода hз имеет ярко выраженный характер и 
может быть использована для косвенного изме-
рения величины заглубления электрода в шлако-
вую ванну. зависимости δпр от hз для схемы под-
ключения тпК к источнику питания типа «К» не 
обладают экстремальным характером, резко под-
нимаются при заглублении электрода, и значения 
δпр на порядок превышают значения, полученные 
для схем подключения «п» и «Э». при увеличе-
нии заглубления электрода в шлаковую ванну, т.е. 
при приближении его к изделию, средняя глубина 
проплавления изделия практически не изменяет-
ся. Увеличение диаметра электрода, так же как и 
уменьшение глубины шлаковой ванны, приводит 
к увеличению средней глубины проплавления. 
оптимальная глубина шлаковой ванны для мини-
мизации неравномерности проплавления δпр со-
ответствует hз = 100 мм, а наилучший показатель 
δпр = 0,5 будет у процесса с диаметром электрода 
dэ = 40 мм.

3. в таблице приведены расчеты расходуе-
мой мощности ΣP для ЭШн при dэ = 90 мм, hз = 
= 20 мм, hш = 100 мм для трех типов схем под-
ключения, при условии, что на электроде для всех 
рассматриваемых случаев расходуется одинаковая 
мощность Pэ = 99,950 квт. из расчетов видно, что 
процесс при подключении по схемам типа «п» и 
«К» потребляет примерно в 1,6 раза больше мощ-
ности, чем при схеме типа «Э».

Моделирование двухконтурной схемы пи -
тания ТПК при схеме подключения с «потен -
циальным» поддоном (тип «П»). использование 
двух источников питания для проведения процес-
са ЭШн с тпК считается менее экономичным и 

 Расходуемая мощность при ЭШН для разных схем под-
ключения

расходуемая мощность,
квт

тип схемы подключения

«п» «Э» «К»

Рэ, 99,950 99,950 99,950

ΣР 162,456 99,950 162,540

ΣР/Рэ 1,63 1,0 1,63

рис. 9. изменения минимальных значений относительной не-
равномерности проплавления δпр в зависимости от глубины 
шлаковой ванны hш при различных диаметрах электрода dэ: 
1, 2, 3 — δпр (для dэ = 40, 90, 130 мм, соответственно)
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более громоздким, чем питание одним источни-
ком. однако использование двухконтурной схе-
мы питания тпК в некоторых случаях может при-
вести к улучшению показателей проплавления 
изделия.

при моделировании двухконтурной схемы пи-
тания тпК рассматривалась ситуация, когда из-
меняется напряжение электрода относительно на-
пряжения кристаллизатора. при этом напряжение 
кристаллизатора остается неизменным. в этом 
случае исследуем изменения относительной сред-
ней неравномерности проплавления δпр при ги-
потетическом переходе схемы питания от схемы 
типа «п» к схеме типа «К», а именно — измене-
ние δпр при увеличении роли кристаллизатора в 
проплавлении изделия.

на рис. 10 приведена двухконтурная схема пи-
тания тпК. напряжение на кристаллизаторе от-
носительно поддона U1 в расчетах остается неиз-
менным, а напряжение на электроде относительно 
поддона U2 постепенно уменьшается от значения 
равного U1, т.е. U1/U2 = 1, до значения U1/U2 = 4.

расчетные графики изменения относительной 
неравномерности проплавления δпр в зависимости 
от заглубления электрода hз при различных соот-
ношениях напряжений на кристаллизаторе и элек-
троде U1/U2 при диаметре электрода dэ = 90 мм и 
глубине шлаковой ванны hш = 100 мм представле-
ны на рис. 11.

из рис. 11 видно, что в исследуемом диапазо-
не величины заглубления электрода наилучшие 
показатели δпр будут при равенстве U1 и U2. при 
равенстве U1 и U2 двухконтурная схема является 
практически одноконтурной. однако при заглу-
блении электрода более чем на 45 мм и соотноше-
нии U1/U2 = 1,5 двухконтурная схема имеет более 
низкие значения показателя δпр, чем при однокон-
турной схеме подключения.

расчеты параметров электростатического поля 
вблизи дна шлаковой ванны позволили полу-
чить представление о его форме. Для примера на 
рис. 12 представлено расчетное распределение от-
носительной плотности тока Iп вдоль диаметра из-
делия Rп для разных величин заглубления элект-
рода hз диаметром dэ = 90 мм (схема подключение 
типа «Э»). распределение плотности тока поддона 
определяет форму дна металлической ванны.

Обобщение результатов вычислительного 
эксперимента.

1. с помощью вычислительного эксперимента 
установлено, что основные показатели наплавки 
электродом большого сечения (глубина и равно-
мерность проплавления) определяются как тех-
нологическими параметрами (диаметр электрода 
и его заглубление в шлаковую ванну различной 
глубины, количество источников питания и схема 
подключения к ним тпК), так и соответствующи-
ми этим параметрам контролируемыми электри-
ческими показателями процесса.

2. подтверждено, что значения Iэ/Iк для схе-
мы типа «п», Iп/Iк для схемы типа «Э» и Iэ/Iк для 
схемы типа «К», которые могут быть получены 
расчетным путем в процессе наплавки, соответ-
ствуют такому важному параметру, как величина 

рис. 10. Двухконтурная схема питания тпК: Э, К и п — 
клеммы для подключения к электроду, токоведущей секции 
кристаллизатора и поддону, соответственно; Iэ, Iк и Iп — ток 
электрода, ток кристаллизатора и ток поддона, соответствен-
но; источники постоянного тока с напряжениями U1 и U2, 
соответственно

рис. 11. изменения относительной неравномерности про-
плавления δпр в зависимости от заглубления электрода hз при 
различных соотношениях напряжений на кристаллизаторе и 
электроде U1/U2 при диаметре электрода dэ = 90 мм и глуби-
не шлаковой ванны hш = 100 мм: 1 — U1/U2 = 1; 2 — 1,5; 3 
— 2,33; 4 — 4

рис. 12. распределение относительной плотности тока Iп 
вдоль диаметра изделия Rп для разных величин заглубления 
электрода hз диаметром dэ = 90 мм (схема подключения типа 
«Э»): 1 — hз = 10 мм, 2 — 20, 3 — 30, 4 — 40, 5 — 50
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заглубления электрода. автоматическое поддер-
жание заданного значения величины заглубления 
электрода обеспечит необходимую равномерность 
и глубину проплавления изделия.

3. проведен сравнительный анализ трех ти-
пов схем подключения тпК к источнику пита-
ния, который выявил, что схема питания типа 
«п» обеспечивает наименьшую неравномерность 
проплавления при минимальной глубине проплав-
ления изделия, а схема типа «Э» обеспечивает 
хорошее плавление электрода, т. е. повышенную 
производительность процесса при приемлемой 
неравномерности и глубине проплавления изде-
лия. Это дает основание при ЭШн с тпК на на-
чальной стадии процесса использовать схему типа 
«п», а затем схему типа «Э». переключение схем 
следует проводить автоматически.

4. анализ модели с двухконтурной схемой под-
ключения не показал особых преимуществ по ка-
честву проплавления с процессом, использующим 
одноконтурную схему питания тпК.
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вплив технолоГічних та елеКтричних параметрів еШн 
в стрУмопіДвіДномУ Кристалізаторі на ШвиДКість плавлення 

елеКтроДа і проплавлення основноГо металУ

В. Г. СОЛОВЙОВ, Ю. М. КУСКОВ
іез ім. Є. о. патона нан України. 03150, м. Київ, вул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

проведено обчислювальний експеримент, який показав, що контрольовані електричні показники процесу еШн можна 
використовувати для регулювання форми металевої ванни і швидкості плавлення електрода. визначено залежності 
між величиною заглиблення електрода в шлакову ванну, середньою глибиною проплавлення виробу і рівномірністю 
проплавлення основного металу щодо середньої глибини проплавлення. запропоновано спосіб розрахунку величини 
заглиблення електрода в шлакову ванну по співвідношенню струмів в тпК. проведено порівняльний аналіз трьох 
типів одноконтурних схем підключення кристалізатора до джерела живлення і запропоновано оптимальну схему для 
необхідних критеріїв якості наплавлення. Бібліогр. 8, табл.1, рис. 12.

К л ю ч о в і  с л о в а :  струмопідвідний кристалізатор, експеримент, автоматизація, металева ванна, регулювання, 
проплавлення, піддон, електрод, провідність, схема живлення



ɇАɍЧɇО-ТЕɏɇИЧЕСКИɃ РАɁȾЕɅ

32 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №6, 2018

INFLUENCE OF PROCESS AND ELECTRICAL PARAMETERS OF ESS 
IN CURRENT-SUPPLYING MOULD ON ELECTRODE MELTING RATE 

AND PENETRATION OF BASE METAL
V. G. SOLOVJEV, Yu. M. KUSKOV

E. O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: office@paton.kiev.ua

A computational experiment was conducted which showed that the controlled electrical parameters of the process can be used 
to regulate the shape of the metal pool and electrode melting rate. Dependencies between the depth of electrode immersion 
into the slag pool, average depth of item penetration and uniformity of item penetration relative to average penetration depth 
were determined. A method was proposed for computation of the depth of electrode immersion into the slag pool by the ratio of 
currents in CSM. Comparative analysis of the three types of single-loop circuits of the mould connection to the power source 
was performed, and an optimum circuit for the required criteria of surfacing quality was proposed. 8 Ref., 1 Tabl., 12 Fig.

Keywords: current-supplying mould, experiment, automation, metal pool, regulation, penetration, bottom plate, electrode, 
conductivity, power circuit
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