
 
 
 
 
 
 

Секция 1. Современные промышленные технологии 

 
 

42

 
Рис. 2. Последовательность наращивания комбинированного электрода 

а – зажим электрода; снятого с печи на стенде; б – отвинчивание водоохлаждаемой 
металлической части; в – навинчивание новой графитовой секции; г – зажим новой графитовой 

секции; д – навинчивание водоохлаждаемой металлической части 
 
Порядок операций следующий: помещение секции в зажим; отвинчивание стальной верхней 

секции; добавление новой графитированной секции; перемещение в зажиме; навинчивание стальной 
верхней секции; нанесение покрытия на графитированный участок.  

В случае использования дуговых печей постоянного тока, находящих все большее 
распространение за рубежом, может быть существенно сокращен износ торцов электродов (электрод 
постоянно является катодом) и уменьшено окисление электродов с боковой поверхности благодаря 
возможности уменьшить диаметр электрода и суммарную боковую поверхность, подвергающуюся 
окислению. 
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Разливка металла в современном производстве ферросплавов производится несколькими наи-

более распространенными методами:  
• разливка в изложницы; 
• разливка на разливочных машинах; 
• полигонная разливка. 

Разливка ферросплавов в изложницы – один из наиболее ранних способов разливки, однако до 
сих пор применяется для разливки кремнистых и хромистых ферросплавов. Существует две разно-
видности разливки в изложницы: 

1. Разливка в водонеохлаждаемые чугунные изложницы (поддоны). Применяется для разливки крем-
нистых (ферросилиций, кремний кристаллический) и хромистых (низкоуглеродистый феррохром) сплавов. 

Изложницы должны быть установлены горизонтально для обеспечения их равномерного за-
полнения. Для сокращения потерь металла изложницы устанавливают вплотную друг к другу. Углы 
изложниц, а также разрушенные места бортов подсыпают порошком выплавляемого сплава. Для 
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предотвращения изложницы от размывания на место падения струи кладут кусок сплава того же со-
става, что и выплавляемый металл. Кремнистые сплавы разливают в стационарные чугунные излож-
ницы с толщиной слитка до 100 мм, хромистые – до 60 мм. Большая толщина слитков металла спо-
собствует развитию ликвации и получению неоднородного слитка. Для хромистых сплавов с боль-
шой толщиной слитка существенно возрастают трудности по их дроблению. 

Остывшие до 500 – 800°С слитки металла вручную подрывают с поверхности изложницы и с 
помощью навесных клещей электромостовым краном снимают и укладывают металлические ко-
роба. Слитки кремнистых сплавов вручную дробят до кусков размером менее 315 мм. 

Стойкость чугунных изложниц повышается при увеличении их массы. Чтобы не было 
резких изменений температур, вес чугунных изложниц должен примерно в восемь раз превышать 
вес слитка. Достоинством разливки в чугунных изложницах является хороший товарный вид разли-
того сплава. Недостатками являются: значительная доля ручного труда; высокий уровень тепловыде-
ления в разливочных пролетах цехов; значительная структурная неоднородность слитков (наличие 
зон ликвации); высокий уровень выхода мелочи ферросилиция при дроблении. 

2. Разливка в медные водоохлаждаемые изложницы. На Новолипецком металлургическом 
комбинате в цехе выплавки ферросилиция за двумя рудотермическими печами мощностью по 16,5 
МВА используют разливку в водоохлаждаемые медные изложницы. Ферросилиций из летки печи по 
желобу через копильник поступает в одну из двух медных изложниц, принимающую весь выпуск 
металла. После охлаждения слиток цепляют за углы цепными стропами и подают на рольганг мо-
лотковой дробилки. Дробленый ферросилиций падает в металлический короб. Короба с металлом 
отправляют в сталеплавильные цеха комбината. 

Достоинством данного метода разливки является: отсутствие ковшевого хозяйства; высокая 
стойкость изложниц (до 10 лет); хорошая структура слитка. Недостатки: необходимость использова-
ния водооборотного цикла; высокая доля ручного труда. 

Разливку на разливочных машинах подразделяют на разливочные машины конвейерного типа 
и конвейерно-тележечные разливочные машины.  

Широкое распространение для разливки марганцевых (ферромарганца, силикомарганца), 
хромистых (углеродистого феррохрома, силикохрома) и низкокремнистых (менее 65% кремния в 
сплаве) сплавов получила разливка на разливочных машинах конвейерного типа т.к. разливка 
сплавов в изложницы от печей производительностью более 100 т/сплава в сутки становится техниче-
ски невозможной из-за ограниченных условий теплообмена в разливочных пролетах цехов. Исполь-
зуются одно- и двухленточные разливочные машины с длиной ленты 40 или 70 м. 

Ковш с металлом устанавливают электромостовым краном на гидравлический кантователь в 
начале разливочной машины. Кантующее устройство помещают в герметизированную камеру. Во 
время разливки выделяющиеся газы из камеры отсасываются, пыль улавливается. 

Жидкий металл из ковша при его наклоне кантователем по футерованному желобу залива-
ется в чугунные мульды, из которых собрана лента разливочной машины. Лента машины на участ-
ке разливки сплава расположена под некоторым углом к горизонту, мульды проходят под желобом 
снизу вверх. При заполнении очередной мульды избыточный металл переливается через ниж-
ний край мульды по специальным желобкам в нижерасположенную мульду и т.д. Нижний край 
мульды выполняют нависающим над верхним краем следующей мульды по принципу черепицы. Это 
позволяет избегать переливания металла вне разливочной ленты. 

Заполненные металлом мульды двигаются по наклонному участку разливочной маши-
ны и охлаждаются на воздухе. Длина наклонного участка рассчитана так, что за время движения 
по нему на слитках образуется твердая корочка. 

После этого лента переходит на горизонтальный участок разливочной машины, на кото-
ром производится охлаждение мульд с металлом за счет опрыскивания водой. Температура сплава 
перед разливкой должна составлять примерно 1400 °С. Если температура металла выше указанной, 
необходимо произвести выдержку металла в ковше для снижения температуры. 

Достоинства: 
• увеличение производительности труда; 
• улучшение условий труда в разливочных пролетах цехов. 

Недостатки: 
• высокая газонасыщенность сплава; 
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• низкий товарный вид готовой продукции; 
• высокие потери металла с брызгами (-3%). 

Применение водяного охлаждения слитков и опрыскивание мульд антипригарным покры-
тием существенно снижают товарный вид сплавов, разливаемых на конвейерных разливочных 
машинах. Товарный вид имеет особенное значение для высококремнистых сплавов, модифика-
торов и лигатур, поэтому разливка этих сплавов на машинах такого типа практически не применяет-
ся. С целью исключения водяного охлаждения и за счет этого получения слитков достаточно вы-
сокого товарного вида была разработана конвейерно-тележечная разливочная машина. 

Две таких машины были построены на ОАО "Кузнецкие ферросплавы" и применялись для 
разливки ферросилиция марок ФС65, ФС75. 

Машина представляет собой непрерывный эллиптический конвейер из установленных на 
рельсовом пути тележек с поддонами-изложницами для металла. Количество тележек зависит от 
скорости их передвижения, места расположения машины в цехе и количества разливаемого сплава. 

Изложницы литые чугунные размером (1200–1500)хЮ00х150 мм. При послойной разливке 
глубина изложницы и масса слитка могут быть увеличены. 

Ковш с металлом устанавливают на гидрокантователь. Жидкий ферросилиций при наклоне ковша 
с помощью гидрокантователя по качающемуся желобу разливается поочередно в передвигающиеся под 
желобом изложницы, установленные на тележках, за два - три оборота по замкнутому контуру машины. 
На дно изложниц перед разливкой насыпают мелочь ферросилиция крупностью менее 10 мм. 

Полученные многослойные слитки при опрокидывании изложниц в месте разгрузки подают 
на вибрационную решетку. При этом они разбиваются на куски и проваливаются в металлический 
короб объемом 2,7 м3. Короба с металлом отправляют на склад готовой продукции. Место разливки 
и выгрузки сплава оборудовано аспирационными установками. 

Следущий вид разливки это послойная разливка, применяется ко многим ферросплавам, образую-
щим при остывании на поверхности тонкую окисную пленку: ферро-, силикомарганец, ферро-, силико-
хром, ферросилиций, ферротитан и др. Существует две разновидности послойной разливки ферроспла-
вов: разливка в напольные изложницы; разливка в литейные ямы (полигоны). 

В основном, послойная разливка ферросплавов применяется за рубежом. В странах СНГ по-
слойную разливку применяют на Стахановском заводе ферросплавов. 

На Стахановском заводе ферросплавов цех, выплавляющий ферросилиций, оборудован восе-
мью рудотермическими печами с установленной мощностью трансформатора 25–27 МВА. Несмотря 
на то, что в цехе установлено шесть разливочных машин конвейерного типа, в районе каждого из 
торцов цеха оборудовали по разливочному полигону. 

Каждый полигон представляет собой помещение, выполненное в ветрозащитном исполне-
нии, оборудованное вытяжной вентиляцией. Посередине помещения проложен рельсовый путь, по 
которому перемещается самоходная тележка с ковшом с металлом. Путь начинается в разливочном 
пролете цеха; ковш с металлом на тележку устанавливают электромостовым краном в разливочном 
пролете, затем тележка вместе с ковшом заезжает на разливочный полигон. На тележке установлен 
кантователь, с помощью которого имеется возможность наклонять ковш в обе стороны от рельсового 
пути. Разливку производят за счет наклона ковша в сторону заполняемой разливочной ямы и пере-
движения тележки с ковшом вдоль края ямы. По ходу движения тележки угол наклона ковша увели-
чивают до тех пор, пока не будет разлит весь металл. Поскольку площадь ямы значительна, толщина 
каждого слоя металла не превышает 40-50 мм. Разборку ямы производят с помощью бульдозера, ко-
торый заезжает с одного торца ямы и сгребает металл к другому торцу.  
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