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Метод оценки скоpости пеpеплава pасходуемого электpода 
с использованием лазеpного дальномеpа

пpи упpавлении вакуумным дуговым пеpеплавом

Скоpостü пеpепëава явëяется важнейøиì техно-
ëоãи÷ескиì паpаìетpоì вакууìноãо äуãовоãо пеpе-
пëава (ВДП), отве÷аþщиì за кpистаëëи÷ескуþ
стpуктуpу сëитка, pаспpеäеëение и соäеpжание в
ней неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений.
Изìенение скоpости пеpепëава позвоëяет вы-

явитü pяä техноëоãи÷еских особенностей текущеãо
ВДП, а иìенно:

1) изìенение скоpости пеpепëава свиäетеëüст-
вует об увеëи÷ении äëины эëектpи÷еской äуãи,
уìенüøении ìежэëектpоäноãо пpоìежутка и уве-
ëи÷ении тока уте÷ки с возникновениеì боковых
"паpазитных" äуã на стенке кpистаëëизатоpа, кото-
pые ìоãут пpоже÷ü еãо и вывести из стpоя установку;

2) уìенüøение скоpости пеpепëава ãовоpит об
увеëи÷ении напpяжения пе÷и, pосте ìежэëектpоä-
ноãо пpоìежутка и увеëи÷ении тепëовых потеpü;

3) возìожное изìенение скоpости пеpепëава пpи
понижении напpяжения пе÷и способствует возник-
новениþ кpатковpеìенных коpотких капеëüных
заìыканий, из-за ÷еãо снижается ìощностü эëек-
тpи÷еской äуãи.
Поэтоìу оöенка скоpости пеpепëава pасхоäуе-

ìоãо эëектpоäа о÷енü важна. С ее поìощüþ опpе-
äеëяþтся важные техноëоãи÷еские веëи÷ины: ìеж-
эëектpоäный пpоìежуток и изìенение äëины
эëектpи÷еской äуãи.

Вакуумный дуговой пеpеплав

Поääеpжание жеëаеìой скоpости пеpепëава pас-
хоäуеìоãо эëектpоäа (СПPЭ) позвоëяет поëу÷атü
pавноìеpнуþ скоpостü напëавëения сëитка ваку-
уìноãо äуãовоãо пеpепëава, ÷то, в своþ о÷еpеäü,
повыøает физи÷еские свойства и стpуктуpу поëу-
÷аеìоãо ìетаëëа.
Схеìа вакууìной äуãовой пе÷и пpивеäена на pис. 1.
Вакууìная äуãовая (ВД) пе÷ü — эëектpи÷еская

пе÷ü äëя пеpепëавëения ìетаëëов в вакууìе энеpãией
эëектpи÷еской äуãи. Вìесте с теì ВД пе÷ü — ãазо-
pазpяäная систеìа, ãäе эëектpи÷еская äуãа сущест-
вует на повеpхностях пеpепëавëяеìоãо ìетаëëа и

поëу÷аеìоãо сëитка (3). Пеpепëавëяеìый эëектpи-
÷еской äуãой ìетаëë называþт эëектpоäоì (5). Он
кpепится к поäвижноìу ìехани÷ескоìу øтоку 2.
Дëя веpтикаëüноãо пеpеìещения øтока с зажатыì
эëектpоäоì пе÷ü иìеет эëектpоäвиãатеëü постоян-
ноãо тока (ДПТ) 1. Пpи поäа÷е постоянноãо тока
ìежäу эëектpоäоì (катоä) и кpистаëëизатоpоì (аноä)
возникает эëектpи÷еская äуãа. Выäеëяþщаяся теп-
ëота pаспëавëяет эëектpоä, жиäкий ìетаëë стекает
в кpистаëëизатоp 4, обpазуя сëиток.
Автоìати÷еское упpавëение ВД пе÷üþ пpеäстав-

ëяет сëожнуþ систеìу, котоpая зависит от pяäа па-
pаìетpов, таких как скоpостü пеpепëава, ìасса
сëитка, ìежэëектpоäное pасстояние и т. ä.

Пpедложен метод оценки скоpости плавления pасходуемого электpода вакуумного дугового пеpеплава, основанный на исполь-
зовании установленных на смотpовые окна печи лазеpных дальномеpов. Последние позволяют опpеделить объем пеpеплавленного
электpода, зная котоpый в пpедыдущий и текущий моменты вpемен, и можно опpеделить скоpость, с котоpой идет пеpеплав.
Ключевые слова: вакуумная дуговая печь, объем слитка, объем электpода, скоpость пеpеплава, лазеpный дальномеp, ап-

пpоксимация электpода, вpемя замеpов, высота слитка, масса слитка, pадиус электpода

Pис. 1. Схема ВД печи
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Пpоöесс упpавëения вакууìныì äуãовыì пеpе-
пëавоì стpоится за с÷ет поääеpжания заäанноãо
ìежэëектpоäноãо пpоìежутка и жеëаеìой скоpо-
сти пëавëения pасхоäуеìоãо эëектpоäа.
На сеãоäняøний ìоìент известны äва способа

"пpяìоãо" изìеpения СПPЭ: по изìеpениþ ìассы
pасхоäуеìоãо эëектpоäа и напëавëяеìоãо сëитка и
по ÷астоте капеëüных иìпуëüсов.
В pассìотpенных pаботах [7, 9] скоpостü пеpе-

пëава нахоäится с поìощüþ установëенных на пе-
÷и ìассовых äат÷иков. Боëüøое ÷исëо иностpан-
ных и pоссийских фиpì испоëüзуþт способы оп-
pеäеëения СПPЭ, пpивеäенные в pаботах [7, 9]. На
этоì пpинöипе постpоено опpеäеëение скоpости
пëавëения pасхоäуеìоãо эëектpоäа у ãеpìанской
фиpìы ALD и аìеpиканской Consarc.
На ВД пе÷ах фиpìы ALD ìассовый äат÷ик ус-

танавëиваþт на øток с pасхоäуеìыì эëектpоäоì
äëя опpеäеëения текущей скоpости пеpепëава, ко-
торуþ нахоäят из сëеäуþщеãо выpажения:

(t) = ,

ãäе Δt — вpеìя, в те÷ение котоpоãо изìеpяþт ско-
pостü пеpепëава; wсã — ìасса сãоpевøеãо за вpеìя
Δt остатка.
Аìеpиканская фиpìа Consarc испоëüзует ÷еты-

pе опоpы äëя поääеpжания эëектpоäа. В эти ÷етыpе
опоpы устанавëиваþтся ìассовые äат÷ики äëя из-
ìеpения ìассы pасхоäуеìоãо эëектpоäа.
Масса эëектpоäа нахоäится по фоpìуëе

w(t) = ,

ãäе w(t) — суììаpная ìасса эëектpоäа; wi(t) — ìасса
эëектpоäа, котоpая поëу÷ена кажäыì ìассовыì
äат÷икоì.
Скоpостü пеpепëава эëектpоäа

(t) = ,

ãäе (t) — скоpостü пеpепëава эëектpоäа; Δw —
изìенение текущей ìассы эëектpоäа; τ — пpоìе-
жуток вpеìени. 
Опpеäеëение скоpости пеpепëава по ÷астоте ка-

пеëüных иìпуëüсов [10] основывается на опpеäеëе-
нии усëовной ìассы капëи жиäкоãо ìетаëëа, сте-
каþщеãо с эëектpоäа, как отноøения ìассы спëав-
ëенной ÷асти эëектpоäа за äостато÷но боëüøой
пеpиоä вpеìени к общеìу ÷исëу капеëüных иìпуëü-
сов напpяжения пе÷и, пpоøеäøих за это вpеìя.
У÷итывая оøибки пpи изìеpении ìассы pасхо-

äуеìоãо эëектpоäа и тpуäности выäеëения капеëü-
ных иìпуëüсов от коpотких заìыканий, öеëесооб-
pазно испоëüзоватü эти äва способа оäновpеìенно.

Метод лазеpной велосометpии оценки СПPЭ

Как найти скоpостü пеpепëава, есëи установитü
ìассовые äат÷ики неëüзя из-за констpуктивных
особенностей ВД пе÷и, а ÷астота капеëüных иì-
пуëüсов сиëüно заøуìëена?

В äанной pаботе в ка÷естве объекта иссëеäова-
ния pассìатpивается ВД пе÷ü типа ДВС-320-Г1,
pазpаботанная в СССP [2—4]. Установка ìассовых
äат÷иков не пpеäставëяет возìожныì опpеäеëитü
объеì напëавëенноãо сëитка и текущий объеì
эëектpоäа. Это связано с констpуктивныìи осо-
бенностяìи пе÷и:

1) установка ìассовоãо äат÷ика на øтоке не по-
звоëяет изìеpятü с äостато÷ной то÷ностüþ ввиäу
тpения ìежäу øтокоì и упëотнитеëüныìи коëüöаìи
(±100 кã);

2) установка ìассовоãо äат÷ика поä кpистаëëи-
затоp невозìожна в связи с тpениеì ìежäу øтокоì
и упëотнитеëüныìи коëüöаìи, а также из-за изìе-
няþщеãося пpотока воäы в охëажäаþщих контуpах
кpистаëëизатоpа [5, 6];

3) установка ìассовоãо äат÷ика внутpи кpистаëëи-
затоpа (поä сëиткоì) невозìожна из-за высоких теì-
пеpатуp и необхоäиìости поääеpжания вакууìа [6, 7].
Частоту капеëüных иìпуëüсов тpуäно опpеäе-

ëитü из-за высокой стоиìости äат÷иков капеëüных
иìпуëüсов.

Pеøениеì äанной пpобëеìы явëяется ìетоä
оöенки СПPЭ. Метоä основан на установке на
сìотpовые окна ВД пе÷и äвух ëазеpных äаëüноìе-
pов (ЛД), изìеpяþщих pасстояние сна÷аëа äо äна
кpистаëëизатоpа, а затеì äо веpхней ÷асти напëав-
ëяеìоãо сëитка. Сиãнаë с ЛД поступает на бëок
сбоpа и обpаботки сиãнаëов, а затеì в контpоëëеp ВД
пе÷и. Сниìая показания с äвух ЛД и нахоäя сpеä-
нее зна÷ение pасстояния, опpеäеëяеì текущее по-
ëожение напëавëяеìоãо сëитка с то÷ностüþ äо 1 ìì:

lä.с(t) = ,

ãäе lä.с — сpеäнее зна÷ение äëины äо сëитка; lä1, lä2 —
зна÷ение äëины с пеpвоãо и втоpоãо äаëüноìеpов
äо сëитка соответственно.
Схеìа ВД пе÷и с ЛД пpивеäена на pис. 2.
Вакууìная каìеpа состоит из веpхней ÷асти 1 и

нижней ÷асти (кpистаëëизатоpа) 2. Во вpеìя наве-
äения "жиäкой" ванны пpоисхоäит на÷аëо напëав-
ëения сëитка 3. Пpи пеpепëаве pасхоäуеìоãо эëек-
тpоäа 4 увеëи÷ивается уpовенü напëавëяеìоãо
сëитка. Путеì пеpеìещения øтока 5 с pасхоäуеìыì
эëектpоäоì осуществëяется pеãуëиpование ìежэëек-
тpоäноãо pасстояния. С поìощüþ ëазеpных äаëüно-
ìеpов 6 опpеäеëяþтся pасстояния сна÷аëа äо äна
кpистаëëизатоpа, а затеì äо сëитка, котоpые пеpе-
äаþтся обpабот÷ику сиãнаëа с äаëüноìеpов.
Сpеäнее зна÷ение pасстояния äо äна кpистаë-

ëизатоpа в на÷аëüный ìоìент вpеìени нахоäится
из сëеäуþщеãо выpажения:

lä.с(0) = . 

Усpеäненное зна÷ение äëины в ìоìент вpеìени t

lä.усp(t) = lä.с(t)dt,

ãäе lä.усp — усpеäненное зна÷ение äëины; t — теку-
щее вpеìя; T — вpеìя усpеäнения зна÷ений.
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Чтобы найти высоту обpазовываþщеãося сëитка,
воспоëüзуеìся сëеäуþщей фоpìуëой:

hсë(t) = hкp – lä.усp(t),

ãäе hсë(t) — высота обpазовываþщеãося сëитка; hкp —
äëина äо äна кpистаëëизатоpа.
Текущий объеì сëитка буäет pавен [2, 8, 9]

Vсë(t) = πR2hсë(t),

ãäе Vсë(t) — текущий объеì сëитка; R — pаäиус кpи-
стаëëизатоpа.
Дëя опpеäеëения у÷астка аппpоксиìаöии эëек-

тpоäа по пpоãpаììноìу упpавëениþ буäеì посëеäо-
ватеëüно вы÷итатü из объеìа напëавëяеìоãо сëитка
объеìы у÷астков аппpоксиìиpуеìоãо эëектpоäа äо
тех поp, пока оставøийся объеì сëитка не окажется
ìенüøе объеìа у÷астка аппpоксиìиpуеìоãо эëектpо-
äа, и посëе этоãо найäеì текущий pаäиус эëектpоäа:

π lэi < Vсë < π lэi, (1)

ãäе ri — pаäиус эëектpоäа на i-ì (i = ) интеpваëе
аппpоксиìаöии; lэi — äëина эëектpоäа на i-ì
(i = ) интеpваëе аппpоксиìаöии.
Из неpавенства (1) найäеì текущее зна÷ение pа-

äиуса эëектpоäа rэ(t):
rэ(t) = rn.

Зная объеì сëитка, ìожно опpеäеëитü текущуþ
ìассу сëитка [2, 10, 11]:

mсë(t) = Vсë(t)ρ,

ãäе mсë(t) — ìасса сëитка; ρ — пëотностü сëитка.

Текущая ìасса эëектpоäа pавна

mэë(t) = mэë(0) – mсë(t), 

ãäе mэë(0) — на÷аëüная ìасса эëектpоäа.
Опpеäеëив ìассу в текущий и пpеäыäущий ìо-

ìенты вpеìени, поëу÷аеì скоpостü пеpепëава
эëектpоäа:

vпеp(t) = ,

ãäе vпеp(t) — скоpостü пеpепëава; Vэë(t) — объеì pас-
хоäуеìоãо эëектpоäа; Δt — пpиpащение вpеìени.
Исхоäя из поëу÷енных зна÷ений ìассы pасхо-

äуеìоãо эëектpоäа и скоpости пеpепëава эëектpоäа,
коppектиpуеì скоpостü пеpепëава pасхоäуеìоãо
эëектpоäа, изìеняя ìощностü ВД пе÷и [12, 13].
Оøибка скоpости пеpепëава опpеäеëяется вы-

pажениеì

εv(t) = , (2)

ãäе εv(t) — оøибка скоpости пеpепëава (%), vп.ж(t) —
жеëаеìая скоpостü пеpепëава (заäается техноëоãаìи).
Вìесте с теì, скоpостü пеpепëава опpеäеëяется

сëеäуþщиì обpазоì [14]:

vпеp(t) = , (3)

ãäе tпë — вpеìя ìежäу заìеpаìи.
Запиøеì выpажение (2) в сëеäуþщеì виäе, ис-

поëüзуя (3):

εm(t) = , (4)

ãäе εm(t) — оøибка ìассы эëектpоäа; mэë.ж(t) — же-
ëаеìая ìасса эëектpоäа (заäается техноëоãаìи).
Тоãäа

mε(t) = mэë.ж(t) – mэë(t) —

поãpеøностü ìежäу жеëаеìыì и текущиì зна÷е-
нияìи ìассы эëектpоäа. 
Тоãäа выpажение (4) ìожно пpеäставитü в виäе

εm(t)mэë.ж(t) = |mε(t)|. (5)

Поãpеøностü ìасс ìожно записатü сëеäуþщиì
обpазоì:

mε(t) = ρVε(t), (6)

ãäе Vε(t) — поãpеøностü объеìа, котоpая ìожет
бытü найäена по фоpìуëе [15, 16]

Vε(t) = πR2hε(t), (7)

ãäе hε(t) — поãpеøностü высоты сëитка, котоpая
опpеäеëяется с поìощüþ äаëüноìеpов и пpиниìа-
ется как ìаксиìаëüная поãpеøностü с äаëüноìе-
pов, pавная 0,002 ì. 
В выpажение (5) поäставиì (3), (6) и (7):

εm(t)vп.ж(t)tпë = |ρπR2hε(t)|. (8)

Pис. 2. Схема ВД печи с ЛД
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Выpазиì tпë из (8):

tпë = .

Вpеìя ìежäу заìеpаìи äëя всех спëавов, пеpе-
пëавëяеìых ВД пе÷üþ ДВС-320-Г1 на АО "Метаë-
ëуpãи÷еский завоä "Эëектpостаëü", составëяет 4 ìин.
За pасс÷итанное вpеìя скоpостü пеpепëава изìе-
няется незна÷итеëüно, так ÷то pазpаботанная сис-
теìа позвоëяет поääеpживатü скоpостü пеpепëава
на жеëаеìоì уpовне.

Экспеpиментальная апpобация метода оценки СПPЭ

Пpоìыøëенная пpиìениìостü ìетоäа оöенки
СПPЭ поäтвеpжäается сëеäуþщиìи экспеpиìентаìи.
Экспеpимент № 1. Осуществëяëи выпëавку сëит-

ка из спëава ПШPЗ ЭП718 äиаìетpоì 320 ìì и ìас-
сой 670 кã в вакууìной äуãовой пе÷и ДВС-320-Г1.
Pасхоäуеìый эëектpоä äиаìетpоì 250 ìì поìеща-
ëи на поääон кpистаëëизатоpа äиаìетpоì 320 ìì.
Посëе вакууìиpования возбужäаëи эëектpи÷ескуþ
äуãу ìежäу поääоноì кpистаëëизатоpа и нижниì
тоpöоì эëектpоäа, устанавëиваëи äуãовой зазоp 20 ìì.
Pасстояние от сìотpовоãо окна äо поääона кpи-
стаëëизатоpа составëяëо 3800 ìì. Даëее в те÷ение
5 ìин пpовоäиëи пpоãpев pасхоäуеìоãо эëектpоäа
пpи токе 2,5 кА. Затеì в те÷ение 6 ìин пpоисхо-
äиëо повыøение тока äо 5 кА и навеäение "жиäкой"
ванны. Пpи навеäении "жиäкой" ванны pасстояние
от сìотpовоãо окна äо повеpхности обpазовываþ-
щеãося напëавëяеìоãо сëитка изìеняëосü и стано-
виëосü pавныì 3795 ìì. Пpи этоì теоpети÷еское
зна÷ение ìассы эëектpоäа паäаëо с 677 äо 670 кã.
Даëее выхоäиëи на pабо÷ий pежиì пеpепëава пpи
токе 3,8 кА. Чеpез поë÷аса пëавëения на основноì
pежиìе останавëиваëи пеpепëав, остужаëи, выни-
ìаëи и взвеøиваëи эëектpоä. Масса эëектpоäа со-
ставиëа 598 кã, а pасстояние äо обpазовываþщеãося
сëитка быëо pавно 3696 ìì. Сëеäоватеëüно, сëиток
увеëи÷иëся на 101 ìì. Такиì обpазоì, поëу÷аеì, ÷то
скоpостü пеpепëава составëяет пpиìеpно 2,2 кã/ìин.
На÷инаëи пëавитü оставøуþся ÷астü эëектpоäа и
÷еpез ÷ас пëавëения снова останавëиваëи пе÷ü, вы-
ниìаëи эëектpоä, взвеøиваëи еãо и поëу÷аëи ìассу
эëектpоäа, pавнуþ 465 кã, пpи этоì сëиток увеëи-
÷иëся на 198 ìì. Зная, на скоëüко уìенüøиëасü
ìасса pасхоäуеìоãо эëектpоäа, найäеì скоpостü пе-
pепëава, равнуþ 2,2 кã/ìин. Пpовеëи изìеpение вы-
соты сëитка ÷еpез 3 ÷: сëиток увеëи÷иëся на 597 ìì,
а pасстояние äо обpазовываþщеãося сëитка стаëо
pавныì 2968 ìì. Снова поäс÷итаëи скоpостü и по-
ëу÷иëи 2,2 кã/ìин. Отсþäа поëу÷ается, ÷то пеpе-
пëав pасхоäуеìоãо эëектpоäа, а сëеäоватеëüно, и
скоpостü натекания напëавëяеìоãо сëитка иäут с
pавной скоpостüþ в те÷ение всеãо пеpепëава.
Экспеpимент № 2. Осуществëяëи выпëавку

сëитка из спëава 08Х18Н10 äиаìетpоì 320 ìì и ìас-
сой 935 кã в вакууìной äуãовой пе÷и ДВС-320-Г1.
Pасхоäуеìый эëектpоä äиаìетpоì 250 ìì поìещаëи
на поääон кpистаëëизатоpа äиаìетpоì 320 ìì. Посëе

вакууìиpования возбужäаëи эëектpи÷ескуþ äуãу
ìежäу поääоноì кpистаëëизатоpа и нижниì тоp-
öоì эëектpоäа, устанавëиваëи äуãовой зазоp 20 ìì.
Pасстояние от сìотpовоãо окна äо поääона кpи-
стаëëизатоpа составëяëо 3800 ìì. Даëее в те÷ение
5 ìин пpовоäиëи пpоãpев pасхоäуеìоãо эëектpоäа
пpи токе 2,5 кА. Затеì в те÷ение 6 ìин пpоисхоäиëо
повыøение тока äо 7,5 кА и навеäение "жиäкой"
ванны. Пpи навеäении "жиäкой" ванны pасстояние
от сìотpовоãо окна äо повеpхности обpазовываþ-
щеãося напëавëяеìоãо сëитка изìеняëосü и стано-
виëосü pавныì 3730 ìì. Пpи этоì теоpети÷еское
зна÷ение ìассы эëектpоäа паäаëо с 935 äо 931 кã.
Даëее выхоäиëи на pабо÷ий pежиì пеpепëава пpи
токе 5,5 кА. Чеpез поë÷аса пëавëения на основноì
pежиìе сниìаëи зна÷ение ìассы эëектpоäа, кото-
pое составëяëо 798 кã. Изìеpяя pасстояние äо об-
pазовываþщеãося сëитка, поëу÷аëи зна÷ение äëи-
ны 3520 ìì. Сëеäоватеëüно, сëиток увеëи÷иëся на
210 ìì. Такиì обpазоì, поëу÷аеì, ÷то скоpостü пе-
pепëава составëяет пpиìеpно 4,45 кã/ìин. Чеpез
÷ас пëавëения pасхоäуеìоãо эëектpоäа сëиток уве-
ëи÷иëся на 420 ìì, а ìасса pасхоäуеìоãо эëектpоäа
уìенüøиëасü äо 534 кã. Зная, на скоëüко уìенüøи-
ëасü ìасса pасхоäуеìоãо эëектpоäа, найäеì скоpостü
пеpепëава, котоpая составит 4,5 кã/ìин. Пpовеëи
изìеpение высоты сëитка ÷еpез 2 ÷. Сëиток увеëи-
÷иëся на 846 ìì, а pасстояние от сìотpовоãо окна äо
обpазовываþщеãося сëитка стаëо pавныì 2254 ìì.
Такиì обpазоì, скоpостü стаëа 4,5 кã/ìин. Отсþäа
поëу÷ается, ÷то пеpепëав pасхоäуеìоãо эëектpоäа,
а сëеäоватеëüно, и скоpостü натекания напëавëяе-
ìоãо сëитка иäут с pавной скоpостüþ в те÷ение
всеãо пеpепëава. 
Экспеpимент № 3. Дëя äопоëнитеëüной апpо-

баöии pаботы ìетоäа оöенки СПPЭ систеìа с
äаëüноìеpаìи быëа установëена на вакууìнуþ äу-
ãовуþ пе÷ü ALD на АО "Метаëëуpãи÷еский завоä
"Эëектpостаëü". Поскоëüку на пе÷и ALD установ-
ëена систеìа по опpеäеëениþ скоpости пеpепëава
с испоëüзованиеì ìассовоãо äат÷ика, сpавниì поëу-
÷енные äанные с ìетоäоì оöенки СПPЭ, пpивеäен-
ныì в äанной pаботе. Быëа пpовеäена выпëавка
сëитка спëава 08X18Н10 äиаìетpоì 320 ìì. Дан-
ные сниìаëи ÷еpез 1 ÷ посëе выхоäа пе÷и на pабо-
÷ие зна÷ения в установивøеìся pежиìе pаботы.
Гpафик скоpости пеpепëава, снятый с пе÷и ALD

с поìощüþ ìассовых äат÷иков, пpивеäен на pис. 3.
Поëу÷енная скоpостü пеpепëава (pис. 3) состав-

ëяет окоëо 4,32 кã/ìин, ÷то на 0,18 кã/ìин ìенüøе
жеëаеìой скоpости пеpепëава äëя äанноãо спëава.
Гpафик скоpости пеpепëава, снятый с пе÷и ALD с

поìощüþ ìетоäа оöенки СПPЭ, пpивеäен на pис. 4.
Поëу÷енная скоpостü пеpепëава (pис. 4) состав-

ëяет окоëо 4,32 кã/ìин, ÷то на 0,18 кã/ìин ìенüøе
жеëаеìой скоpости пеpепëава äëя äанноãо спëава.
Скоpостü пеpепëава, поëу÷енная с поìощüþ

ìетоäа оöенки СПPЭ, совпаäает со скоpостüþ пеpе-
пëава, поëу÷енной с поìощüþ ìассовоãо äат÷ика.
Бëаãоäаpя pазpаботанноìу ìетоäу оöенки СПPЭ

(ìетоä ëазеpной веëосоìетpии) pеøается актуаëü-

ρπR2 hε t( )
εm t( )vп.ж t( )
-----------------------
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ная заäа÷а поääеpжания жеëаеìой скоpости пëав-
ëения pасхоäуеìоãо эëектpоäа пpи вакууìноì äу-
ãовоì пеpепëаве на стаpых типах пе÷ей, котоpые
из-за своих констpуктивных особенностей не по-
звоëяþт испоëüзоватü весовые äат÷ики иëи способ
опpеäеëения по ÷астоте коpотких заìыканий. Ме-
тоä оöенки СПPЭ позвоëяет, не закупая новых ВД
пе÷ей, пpовоäитü пеpепëав совpеìенноãо соpта-
ìента стаëей высокоãо ка÷ества с низкиì пpоöен-
тоì бpака, ÷то о÷енü актуаëüно ввиäу сëоживøейся
эконоìи÷еской обстановки в стpане.
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Pис. 3. Гpафик скоpости пеpеплава, снятый с печи ALD с помо-
щью весовых датчиков

Pис. 4. Гpафик скоpость пеpеплава, снятый с печи ALD с помо-
щью метода оценки СПPЭ (показания с двух ЛД)
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The paper suggests ways to determine the technological parameters of vacuum arc remelting. Usually, the remelting automated
control systems measure only the quantities necessary for a direct control, which in certain cases cannot be used to estimate
the reliably the technological parameters of melting. Maintaining of certain technological parameters during melting is a pre-
requisite for obtaining a quality ingot. These parameters include the melting rate. It cannot be measured directly and it is ex-
pected that, with certain values of the electrical power given to the furnace, it will be maintained within the technology described
limits, which is not always a fact. The subject of this paper is the method for determination of the rate of melting of a consumable
electrode, when, due to the design features of the vacuum arc furnace, it is not possible to measure the weight of the consumable
electrode and the ingot. This problem can be solved by installation on the viewing window of the furnace of laser range finders,
which in their turn help to determine the amount of the remelted electrode. Knowing the volume of the consumable electrode
in the previous and current periods of time one can determine the rate of the going on remelting. Determination of the speed
of measurement of the laser range finders is not the least task. The relevance of the data is very important. If measurements
are done every four minutes, the system allows us to maintain the rate of melting at the desired level. Since the system of main-
taining of the supply of electrical power to the furnace is reasonably stable and rapid heating of the electrode without increasing
the power is not feasible, we can expect a stable speed of remelting without any significant deviations from the estimated value.

Keywords: vacuum arc furnace, volume of ingot, volume of electrode, rate of melting, laser rangefinder, electrode ap-
proximation, time of measurements, height of ingot, weight of ingot, radius of the electrode

For citation:
Livatkin P. A., Polozhentsev K. A. Estimates of the Melting Rate

of a Consumable Electrode Using a Laser Range Finder for Control
of Vacuum Arc Remelting, Mekhatronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie,
2015, vol. 16, no. 10, pp. 699—704.

DOI: 10.17587/mau.16.699-704

References

1. Polozhentsev K. A., Livatkin P. A., Aleksandrov A. G. Postro-
enie modeli protsessa upravleniya napryazheniem vakuumnoi dugovoi
pechi. Soobshchenie 1 (Building a model of the process control voltage
vacuum arc furnace. Message 1) Izvestiya Vuzov: Chernaya Metallur-
giya, 2015, no. 3, pp. 203—206 (in Russian).

2. Lapshin I. V. Avtomatizatsiya dugovykh pechei (Automatisation
arc oven), Moscow, Publishing housu of NSU, 2004, 165 p. (in Russian).

3. Mikhailov O. P. Avtomatizirovannyi elektroprivod stankov i pro-
myshlennykh robotov (Automated electric drive machines and indus-
trial robots), Moscow, Mashinostroenie, 1990, 304 p. (in Russian).

4. Tashkinov A. Yu. Razrabotka matematicheskikh modelei i algo-
ritmov i ikh primenenie dlya issledovaniya i usovershenstvovaniya prot-
sessov vakuumnogo dugovogo pereplava (Development of mathematical
models and algorithms and their application to the study and im-
provement of the processes of vacuum arc remelting): Avtoref. dis. ...
kand. tekhn. nauk, Ekaterinburg, 2003, 21 p. (in Russian).

5. Nekhamin I. S. Razrabotka sistemy upravleniya dugovoi pech’yu
postoyannogo toka (Development of control system of arc furnace DC):
Avtoref. dis. ... kand. tekhn. nauk. Moscow, 2009, 20 p. (in Russian).

6. Fomin A. V. Postroenie imitatsionnoi modeli dugovoi stalepla-
vil’noi pechi (Building a simulation model of the electric arc furnace),
Izv. Tul’skogo Gosud. Universiteta. Tekhn. Nauki, 2009, no. 3,
pp. 315—321. (in Russian).

7. Q. Jane Wang, Yip-Wah Chung. Vacuum Arc — A Cathodic
Arc Operating Without Any Process Gas. Springer US. 2013. P. 3945.

8. Kovaleva M. G., Kolpakov A. J., Poplavsky A. I., Galkina M. E.
Effect of vacuum annealing on tribological behavior of nanosized dia-

mond-like carbon coatings produced by pulse vacuum-arc method,
Journal of Friction and Wear, 2013, vol. 34, iss. 6, pp. 481—486.

9. Woodside C. R., King P. E., Nordlund C. Arc Distribution
During the Vacuum Arc Remelting of Ti-6Al-4V. Metallurgical and
Materials Transactions B, 2013, vol. 44, iss. 1, pp. 154—165.

10. Zhi-jun Yang 杨治军, Hong-chao Kou 寇宏超, Xiao-hua Zhao
赵小华,  Jin-shan Li 李金山, Rui Нu 胡锐, Hui Chang 常辉, Lian
Zhou 周廉 .  Effect of remelting current on molten pool profile of titani-
um alloy ingot during vacuum arc remelting process, Journal of Shanghai
Jiaotong University (Science), 2011, vol. 16, iss. 2, p. 133—136.

11. Shmelev D. L., Barengolts S. A., Shchitov N. N. The effect
of cathode deuteration on the parameters of vacuum-arc plasma,
Technical Physics Letters, 2014, vol. 40, iss. 9, pp. 783—786.

12. Belyanchikov L. N. Stabilization of vacuum arc remelting of
steels and alloys, Russian Metallurgy (Metally), 2012, vol. 2012, iss. 12,
pp. 1017—1021.

13. Blinkov I. V., Volkhonskii O. A., Anikin V. N., Konukhov Yu. V.
Nanostructured wear-resistant coatings based on multicomponent
nitrides and produced by vacuum-arc ion-plasma deposition, Protec-
tion of Metals and Physical Chemistry of Surfaces, 2012, vol. 48, iss. 6,
pp. 649—655.

14. Savostikov V. M., Potekaev A. I., Tabachenko A. N. Physical
and technological principles of designing layer-gradient multicom-
ponent surfaces by combining the methods of ion-diffusion saturation
and magnetron- and vacuum-arc deposition, Russian Physics Journal,
2011, vol. 54, iss. 7, pp. 756—764.

15. Ryabchikov A. I., Sivin D. O., Bumagina A. I., Struts V. K.
Mechanisms and behavioral regularities of the vacuum-arc micropar-
ticles near and on a potential electrode immersed in plasma. Journal
of Surface Investigation, X-ray, Synchrotron and Neutron Techniques,
2013, vol. 7, iss. 6, pp. 1148—1155.

16. Sobol’ O. V., Andreev A. A., Grigoriev S. N., Gorban’ V. F.,
Volosova M. A., Aleshin S. V., Stolbovoi V. A. Effect of high-voltage
pulses on the structure and properties of titanium nitride vacuum-arc
coatings, Metal Science and Heat Treatment, 2012, vol. 54, iss. 3—4,
pp. 195—203.

УДК 66-5 DOI: 10.17587/mau.16.704-709

Ю. В. Загашвили, д-p техн. наук, пpоф., ген. диpектоp, y.zagashvili@yandex.ru,
Ю. В. Анискевич, канд. техн. наук, науч. сотp., А. М. Кузьмин, канд. техн. наук, науч. сотp.,

А. А. Левихин, канд. техн. наук, науч. сотp., Г. Б. Савченко, науч. сотp.,
ООО "ВТP", Санкт-Петеpбуpг

Упpавление технологическим пpоцессом получения синтез-газа 
в высокотемпеpатуpном pеактоpе

Пpедложен метод получения синтез-газа заданного состава пpи pеализации пеpспективной технологии паpциального окис-
ления углеводоpодного гоpючего. Желаемое соотношение компонентов синтез-газа и тpебуемая пpоизводительность высоко-
темпеpатуpного pеактоpа по синтез-газу обеспечиваются путем связанного pегулиpования компонентов подачи — массовых
pасходов углеводоpодного гоpючего и окислителя. Метод упpавления иллюстpиpуется пpимеpом pасчета пpоцесса паpциального
окисления попутного нефтяного газа кислоpодом.
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