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Вакуумные дуговые печи

Рис. 1. Вакуумная дуговая печь:
а – с расходуемым электродом; б – с нерасходуемым электродом;

1 – вакуумная камера; 2 – расходуемый электрод; 3 – кристаллизатор;
4 – наплавляемый слиток; 5 – нерасходуемый электрод; 6 - электродержатель;

7 – трубопровод для подачи шихты; 8 – бункер-дозатор с шихтой

Рис. 2. Варианты токопроводов вакуумных дуговых печей
а - к поддону; б - через токовыравнивающее кольцо (симметрично);
в - бифилярный токопровод через вакуумную камеру с фланцем;

1 – вакуумная камера; 2 – электрод; 3 – кристаллизатор; 4 – токопровод;
5 – токовыравнивающее кольцо; 6 – специальный цилиндр
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Рис. 3. Типы кристаллизаторов:
а – с вытягиванием слитка; б – с глухим катализатором;

1 – кристаллизатор; 2 – слиток; 3 – поддон; 4 – шток поддона; 5 – уплотнение штока;
6 – вакуумная камера

Рис. 4. Вакуумная дуговая печь с глухим кристаллизатором:
1 – траверса электрододержателя; 2 – ходовые винты; 3 – гибкие кабели для подвода

тока к электродержателю; 4 – шток электродержателя;
5 – электропровод механизма перемещения электрододержателя;

6 – вакуумная камера; 7 – патрубок для присоединения вакуумных насосов;
8 – расходуемый электрод; 9 – кристаллизатор; 10 – водоохлаждаемая рубашка;

11 – соленойд; 12 – слиток; 13 – поддон
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Рис. 5. Вакуумная дуговая печь с вытягиванием слитка:
1 – механизм перемещения электрода; 2 – электрододержатель;

3 – расходуемый электрод; 4 – вакуумная камера; 5 – патрубок для присоединения
вакуумных насосов; 6 – кристаллизатор; 7 – соленойд; 8 – камера охлаждения слитка;

9 – механизм вытягивания слитка

Рис. 6. Схема дуговой гарнисажной плавки:
1 – расходуемый электрод (катод); 2 – тигель; 3 – гарнисаж;

4 – ванна жидкого металла; 5 – водоохлаждаемый корпус тигля;
6 – вакуумная камера
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Рис. 7. Схемы вакуумных дуговых печей по способу выгрузки слитка:
а – со съёмно-откатным подъёмом; б – со съёмно-откатным кристаллизатором; в – со

смещённой вакуумной камерой;
1 – механизм перемещения электрода; 2 – электрододержатель; 3 – расходуемый
электрод; 4 – вакуумная камера; 5 – кристаллизатор; 6 – соленоид; 7 – поддон;

8 – механизм вертикального поддона (а) или кристаллизатора (б); 9 – тележка отката
поддона; 10 – разгрузочный механизм; 11 – крышка камеры; 12 – поворотная колонна;

13 – гидроподъемник крышки камеры; 14 – люк смотровой

Рис. 8. Схемы вакуумных дуговых гарнисажных печей с разливкой металла при
горячей дуге:

а – печь с наклоняющимся тиглем-электродом; б – печь с коробчатым тиглем;
1 – электрод; 2 – тигель; 3 – форма; 4 – выкуумная камера (корпус); 5 –гибкий

токопровод
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Рис. 9. Вакуумная дуговая гарнисажная печь с разливкой металла после
включения дуги:

1 – вакуумная камера; 2 – тигель; 3 – механизм перемещения электрода;
4 – приемно-направляющий лоток; 5 – контейнер с литейными формами;
6 – смотровое окно; 7 – поворотный кран; 8 – электромеханический привод

центробежной машины; 9 – крышка



8

Плазменно-дуговые печи

Рис. 10. Схемы дуговых плазмотронов:
а – струйный плазмотрон; б – плавильный плазмотрон;

в – комбинированный плазмотрон;
1 – катод; 2 – сопло; 3 – электромагнитная катушка; 4 – дуга; 5 – плазменная струя;
6 – нагреваемый металл; 7 – расплавляемый металл; 8 – дежурная (маломощная) дуга

Рис. 11. Подовые электроды:
а - стержневой; б - многоштыревой; в - пластинчатый;
1 – поддовый электрод; 2 – лист для защиты от пробоя;

3 – водоохлаждаемый контактный конус; 4 – токопровод; 5 – огнеупорная футеровка;
6 – огнеупорный блок; 7 – контактные штыри; 8 – канал ; 9 – верхний ряд кирпичей;
10 – вкладыш из меди; 11 – подовый электрод пластинчатого типа; 12 – нижний ряд

кирпичей
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Рис. 12. Катоды:
а - сверленый; б - наборный; в - собранный из стержней;

1 – водоохлаждаемый корпус; 2 – катододержатель; 3 – вольфрамовые стержни

Рис. 13. Схемы плавильных плазменно-дуговых печей с огнеупорной футеровкой с
одним (а), дуговыми плазмотронами несколькими вертикальными (б) или

наклонными (в):
1 – плазмотрон; 2 – уплотнение; 3 – кожух свода; 4 – лабиринтный песочный затвор;

5 – подовый электрод-анод; 6 – уплотнение рабочего окна
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Рис. 14. Катодные узлы плазмотронов:
а – сплошной катод (неохлаждаемый); б – одноканальный электрод (охлаждаемый);

1 – катод; 2 – катододержатель; 3 – сопло; 4 – корпус

Рис. 15. Общий вид плазменной дуговой сталеплавильной печи конструкции
ВНИИЭТО:

1 – плазмотрон; 2 – корпус печи; 3 – свод; 4 – полупортал; 5 – люлька печи;
6 – гидроцилиндр механизма наклона печи
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Электрошлаковые печи

Рис. 16. Схема электрошлаковой печи
1 – стойка; 2 – электродержатель; 3 – рукав электродержателя; 4 – электрод;

5 – кристаллизатор; 6 – слиток; 7 – поддон; 8 – тележка; 9 – каретка; 10 – привод

Рис. 17. Схема электрошлаковой печи с подвижным кристаллизатором
а – кристаллизатор; б – электропечь; 1 – печной трансформатор;

2 – расходуемый электрод; 3 – подвижный кристаллизатор; 4 – расплавленный металл;
5 – шлаковый гарнисаж; 6 – слиток; 7 – тележка; 8 – механизм перемещения

кристаллизатора; 9 – каретка; 10 – механизм перемещения электрода; 11 – стойка;
12 – рукав электродержателя
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Рис. 18. Схема многоэлектродной печи электрошлаковой печи с подвижным
кристаллизатором

1 – съемная травесра; 2 – расходуемые электроды; 3 – кристаллизатор;
4 – подвижная траверса; 5 – слитки; 6 – поддон; 7 – тележка;

8 – направляющая колонна

Рис. 19. Схема электрошлаковой печи с подвижным кристаллизатором и
дополнительным электродом:

1 – расходуемый электрод; 2 – подвижный кристаллизатор; 3 – дополнительный
нерасходуемый электрод; 4 – шлаковая ванна; 5 – слиток; 6 – печной трансформатор
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Рис. 20. Типы поддонов:
а – тарельчатый; б – щелевой; 1 – медная плита; 2 – корпус; 3 – тарелка;

4 – напорный патрубок; 5 – сетка; 6 – сливной патрубок; 7 – каналы охлаждения;
8 – паз в плите поддона; 9 – сифонное устройство

Рис. 21. Электрододержатель с использованием силы тяжести электрода:
1 – электродержатель; 2 – инвентарная головка; 3 – расходуемый электрод;

4 – сварной шов
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Рис. 22. Схема получения коленчатого вала:
1 – расходуемый электрод; 2 – жидкий шлак; 3 – металлическая ванна;

4 – шейка; 5 – форма; 6 – отливка щеки; 7 – отлитая часть коленчатого вала

Рис. 23 - Схема выплавки плеча кривошипа и приплавления шейки:
1 – расходуемый электрод; 2 – жидкий шлак; 3 – металлическая ванна;

4 – шейка (плечо); 5 – кристаллизатор; 6 – щека; 7 – часть коленчатого вала
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Рис. 24. Схема выплавки шейки и приплавления плеча кривошипа
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Рис. 25. Типы кристаллизаторов:
а – закрытый; б – панельный; в – полузакрытый; г – открытый;

1 – рабочая гильза; 2 – наружный кожух; 3 – подвод воды (напорный коллектор);
4 – отвод воды (сливной коллектор); 5 – сетка; 6 – водосборник; 7 – плита; 8 – канал

водоохлаждения
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Рис. 26. Схема приготовления жидкого металла в процессе электрошлаковой
тигельной плавки:

а – переплав расходуемого электрода; б – переплав кусковой шихты с помощью
нерасходуемого электрода; в – жидкая завалка; 1 – расходуемый электрод; 2 – жидкий

шлак; 3 – плавильный тигель; 4 – жидкий металл; 5 – нерасходуемый электрод;
6 – кусковая шихта; 7 – сталеразливочный ковш

Рис. 27. Схема заливки жидкого металла в литейную форму:
а – поворотный плавильный тигель; б – заливка через заливочную воронку;

в – заливка через отверстие в донной части тигля; 1 – расходуемый электрод; 2 – жидкий
шлак; 3 – жидкий металл; 4 – плавильный тигель; 5 – заливочная воронка; 6 – литейная

форма; 7 – шлаковый гарнисаж
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Рис. 28. Схема электрошлаковой печи
1 – опора; 2 – поддон; 3 – кожух; 4 – крышка; 5 – рукав подачи шлаковых материалов;

6 – дозатор; 7 – механизм загрузки материалов; 8 – электрод с механизмом
перемещения; 9 – токоподводящая шина; 10 – гибкий токоподвод от трансформатора
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Электронно-лучевые печи

Рис. 29. Схема электронно-лучевой установки с кольцевым катодом:
1 – кольцевой катод; 2 – расходуемый электрод; 3 – фокусирующее устройство

(экран); 4 – кристаллизатор водоохлаждаемый; 5 – жидкая ванна; 6 – электронный луч;
7 – закристаллизованный слиток; 8 – плавильная камера

Рис. 30. Схема электронной пушки с плазменным катодом:
1, 2 – холодные катоды; 3 – анод; 4 – канал для подвода плазмообразующего газа;

5 – ускоряющий электрод; 6 – магнитная линза
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Рис. 31. Схема электронно-лучевой плавильной установки с радиальной пушкой:
1 – плосколучевые нагреватели; 2 – корпус пушки; 3 – патрубки для присоединения

вакуумных насосов; 4 – фокусирующая система электромагнитных катушек;
5 – электронный луч; 6 – переплавляемая заготовка; 7 – кристаллизатор; 8 – слиток;

9 – плавильная вакуумная камера

Рис. 32. Схема электронно-лучевой установки с аксиальной пушкой:
а – вертикальная подача переплавляемой заготовки; б – горизонтальная подача;
1 – плавильная камера; 2 – аксиальная пушка; 3 – кристаллизатор; 4 – слиток;
5 – поддон; 6 – шток для вытягивания слитков; 7 – вакуумный патрубок;
8 – переплавляемый металл; 9 – электрододержатель; 10 – рольганг
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Рис. 33. Схема аксиальной пушки:
1 – подогревающий катод; 2 – рабочий катод; 3 – фокусирующий электрод;

4,8 – вакуумные патрубки; 5 – анод; 6 – магнитные линзы; 7 – система диафрагм;
9 – водяное охлаждение; 10 – вакуумный затвор
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Рис. 34. Схема магнетронной пушки с однородным (а) и неоднородным (б)
магнитным полем:

1 – вспомогательный катод; 2 – фокусирующий электрод; 3 – рабочий катод; 4 – анод;
5 – магнитная катушка формирующей системы; 6 – магнитная катушка фокусировки

Рис. 35. Схемы электронно-лучевой плавки с подачей сыпучейшихтышнековым
механизмом (а) и вибрационным лотком (б):

1 – электронная пушка; 2 – электронный луч; 3 – переплавляемая шихта;
4 – вращающаяся трубчатая направляющая; 5 – контейнер со шнеком;
6 – бункер; 7 – вибрационный лоток; 8 – кристаллизатор; 9 – слиток
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Рис. 36. Схема электронно-лучевой печи для фасонного литья:
1 – плавильная камера; 2 – электронно-лучевая пушка; 3 – автотигель;

4 – литейная форма; 5 – радиометр-зонд

Рис. 37. Схема плосколучевого нагревателя радиальной пушки:
1 – катод; 2 – прикатодный фокусирующий электрод; 3 – ускоряющий анод;

4 – водяное охлаждение
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Рис. 38. Схема электронно-лучевой переплавной печи ЕМО-1200:
1 – рабочая плита; 2 – запорный вентиль; 3 – транспортер для подачи переплавляемого
стержня; 4 – запорный вентиль; 5 – переплавляемая заготовка; 6 – электронная пушка;
7 – откачные патрубки; 8 – отклоняющая система; 9 – отклоняемый электронный пучок;
10 – плавильное пространство; 11 – кристаллизатор; 12 – устройство вытяжки слитка;
13 – устройство для транспортировки слитка; 14, 15 – механизм вытяжки слитка;
16 – рабочий диффузионный насос; 17 – форвакуумный насос; 18 – двухроторный

бустерный насос; 19 – пол цеха
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Ферросплавные печи

Рис. 39. Открытая ферросплавная печь с вращающейся ванной типа РКО-22:
1 – механизм вращения; 2 – кожух; 3 – футеровка; 4 – трансформатор;

5 – короткая сеть; 6 – изолирующий экран; 7 – гидроподъемник; 8 – устройство для
перепуска электродов; 9 – электрододержатель; 10 – опорная плита для механизма

вращения; 11 – электрод; 12 – летка; 13 – сменный носок (желоб)
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Рис. 40. Ферросплавная закрытая электропечь типа РКЗ-33М2
(с вращающейся ванной):

1 – короткая сеть; 2 – трансформатор; 3 – футеровка; 4 – кожух;
5 – опорная плита механизма вращения; 6 – устройство для перепуска электродов;
7 – гидроподъемник; 8 – электродержатель; 9 – свод; 10 – отверстия газоходов;
11 – стакан газосборника; 12 – орошаемый наклонный газоход; 13 – свод;

14 –электроды; 15 – механизм вращения ванны
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Рис. 41. Футеровка закрытой печи с вращающейся ванной мощностью 16500 кВА
для выплавки сплавов кремния:

1 – асбест листовой; 2 – шамотная крупка; 3 – шамотный кирпич; 4 – подовая масса;
5 – угольные блоки; 6 – динасовый кирпич; 7 – летка; 8 – сливной носок

Рис. 42. Футеровка наклоняющейся печи для выплавки рафинированного
феррохрома:

1 – магнезитовый кирпич; 2 – засыпка магнезитовая; 3 – леточный канал
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Рис. 43. Прямоугольная закрытая шестиэлектродная печь:
1 – механизм перепуска электродов; 2 – механизм перемещения электродов;
3 – короткая сеть; 4 – кольцо зажима электродов; 5 – электрод; 6 – загрузочная
воронка; 7 – свод; 8 – футеровка ванны печи; 9 – кожух печи; 10 – фундамент
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Рис. 44. Металлический секционный охлаждаемый свод печи:
1 – сводовое кольцо; 2 – опорный кронштейн; 3 –водоохлаждаемая секция свода;
4 – водоохлаждаемая центральная секция свода; 5 – крышка взрывного клапана;

6 – отверстие для отвода газа

Рис. 45. Способы загрузки шихты в ферросплавные печи с помощью воронки (а) и
через отверстие в своде (б):

1 – печные карманы (бункеры); 2 – труботечка; 3 – воронка


