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Винахід стосується способу отримання вугільного електрода, що самоспікається, для використання в
електричних плавильних печах. Винахід також стосується пристрою для отримання таких електродів.

Найбільш близькими аналогами до запропонованого  винаходу  є  спосіб  і  пристрій  для
безперервного виготовлення вугільного електрода, що самоспікається, згідно з патентом США № 4 575 856,
1984, Н05В7/09. Електрод виготовляють безпосередньо в плавильній печі, в якій використовується
електрод. Електродна паста спікається навколо центрального графітового осердя. Пристрій містить засіб
для підтримання та ковзання електрода у вигляді зазначеного графітового осердя та засіб подання
робочого струму до електрода. Зазначені вище спосіб та пристрій виготовлення електродів, що
самоспікаються, та не мають внутрішніх металевих ребер, мають той недолік, що вони не можуть бути
застосовані для електродів, що мають діаметр більше 1,2 м без суттєво збільшеного ризику розламування
електрода. Звичайно ж електроди можуть мати діаметр до 2 м. При отриманні усіх зазначених типів
вугільних електродів використовувалась вуглецева електродна паста, що містить вугільну речовину у
вигляді твердих частинок, переважно антрациту, та сполучне на основі дьогтю. Така електродна паста є
твердою при кімнатній температурі. При нагріві паста починає розм'якшуватися при температурі у межах
50-150°С, коли сполучне починає розплавлятися. При подальшому нагріві приблизно до 500°С паста
починає спікатися та завершується спіканням в тверде вуглецеве тіло, що має місце при температурі
приблизно вище 800°С.

В основу винаходу покладено задачу створення надійного способу та пристрою для отримання
вугільного електрода, що самоспікається, які дозволяють запобігти забрудненню залізом продукту, що
виробляється в печі.

Поставлена задача вирішується тим, що в способі отримання вугільного електрода, що самоспікається,
безпосередньо в печі, в якій використовується електрод, згідно з винаходом, блоки першої неспеченої
вуглецевої пасти подають у камеру тверднення, що є на верхньому кінці електрода, причому камера
тверднення відкрита зверху та знизу та має внутрішній поперечний переріз, що відповідає поперечному
перерізу електрода, який повинен бути отриманий, блоки першої неспеченої вуглецевої пасти мають
діаметр менший, ніж внутрішній діаметр камери тверднення, подають другу неспечену вуглецеву
електродну пасту у вигляді частини в проміжок між камерою тверднення та блоками першої неспеченої
вуглецевої пасти, причому друга електродна паста містить сполучне, яке твердне при більш низькій
температурі, ніж перша вуглецева паста, нагрівають та піддають твердненню другу вуглецеву пасту за
допомогою засобу нагріву, що знаходиться на камері тверднення, через що друга неспечена вуглецева
електродна паста створює затверднену оболонку навколо центральних блоків першої неспеченої
вуглецевої електродної пасти, а центральні неспечені блоки першої вуглецевої пасти спікаються разом в
твердий вугільний електрод із затвердненою оболонкою через нагрівання в області подання електричного
струму до електроду.

Для того, щоб створити проміжок між камерою тверднення та блоками першої неспеченої електродної
пасти, краще подавати циліндричні блоки першої неспеченої електродної пасти, але можуть бути
використані блоки, що мають відмінний від круглого поперечний переріз, наприклад, блоки, що мають
овальний, квадратний чи прямокутний поперечний переріз.

У відповідності з переважним втіленням, блоки першої вуглецевої пасти містять сполучне на основі
дьогтю, в той час як друга вуглецева паста містить сполучне на основі смоли, яке твердне при температурі
нижчій 500°С. Нагріваючи другу вуглецеву пасту до температури тверднення, перша електродна паста, що
містить сполучне на основі дьогтю, по суті не буде підлягати впливу.

Згідно з винаходом під час тверднення другої вуглецевої електродної пасти в області камери
тверднення утворюється затверднена оболонка другої вуглецевої пасти, причому оболонка має достатню
міцність,  щоб  утримати  електрод  та дозволити йому ковзати за допомогою звичайного пристрою
утримання та ковзання електрода, коли електрод входить нижче (виходить) з камери тверднення.
Затверднена оболонка другої вуглецевої пасти буде додатково мати достатню електропровідність та
теплопровідність для подання електричного струму через звичайний засіб подання струму, який
використовується для вугільних електродів, що самоспікаються. В області подання електричного струму
затверднена оболонка другої вуглецевої пасти повинна потім спікатися при високій температурі, в той час
як блоки першої електродної пасти спікаються в твердий вуглець. Таким чином, в області подання
електричного струму створюється монолітний твердий вугільний електрод.

Товщина затвердненої оболонки другої електродної пасти регулюється у відповідності з діаметром
електрода, із збільшенням діаметра електрода збільшується товщина оболонки. Але надається перевага
тому, щоб затверднена оболонка другої електродної пасти мала мінімальну товщину 1 см. Але затверднена
оболонка має звичайно товщину, щонайменше, 5 см та переважно, більше 10 см.

Згідно з винаходом розроблено пристрій для безперервного отримання електрода, що самоспікається,
в плавильній печі, в якій електрод вживається, причому пристрій містить засіб підтримання та ковзання
електрода та засіб подання робочого електричного струму до електрода. Пристрій додатково містить
камеру тверднення в верхній частині електрода, яка має відкритий верх та відкритий низ та має поперечний
внутрішній переріз, що відповідає поперечному перерізу отримуваного електрода, причому камера
тверднення прикріплена до засобу підтримання та ковзання електрода та обладнана засобом нагріву для
нагрівання камери тверднення до температури, достатньо високої для отримання затвердненої оболонки із
електродної пасти усередині камери тверднення.

У відповідності з переважним варіантом виконання засіб нагріву містить, щонайменше, два окремих
засоби нагріву, що розташовані вертикально один відносно до одного.
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У відповідності з іншим переважним варіантом виконання засіб нагріву містить множину
електрорезистивних нагрівних елементів.

Камера тверднення прикріплена до засобу підтримання та ковзання електрода. Таким чином, через
ковзання електрод переміщується вниз через камеру тверднення. Камера тверднення прикріплена до
засобу підтримання та ковзання електрода так, що відстань між камерою тверднення та засобом
підтримання та ковзання електрода зберігається постійною. Це дає просту та надійну конструкцію, яка
потребує малих експлуатаційних витрат. В деяких випадках є сенс прикріпити камеру тверднення до засобу
підтримання та ковзання електрода таким чином, щоб відстань між нижнім кінцем камери тверднення та
засобом підтримання та ковзання електрода могла регулюватися. Це може бути здійснено через кріплення
камери тверднення за допомогою напрямних, що містять гідравлічні чи пневматичні циліндри.

Камера тверднення може бути виготовлена з будь-якого матеріалу, що може застосовуватися при
температурі вищій за 500°С. Камеру тверднення переважно виготовлюють з металу, наприклад сталі, чи
керамічного матеріалу. У випадку застосування керамічного матеріалу краще використовувати керамічний
матеріал, що має високу теплопровідність.

Для того, щоб запобігти прилипанню електродної пасти до внутрішньої частини камери тверднення,
усередині камера тверднення може бути обкладена підходящим матеріалом для зменшення прилипання та
тертя між серединою камери тверднення та другою електродною пастою. Прикладами такого матеріалу є
політетрафторетилен, сілікони, керамічна облицьовка та полірована сталь.

Спосіб та пристрій у відповідності з винаходом мають ряд переваг в порівнянні до звичайних
електродів, що самоспікаються, а також в порівнянні до інших відомих електродів, що самоспікаються.
Отримані електроди не дають забруднюючих домішок від корпусу електрода чи ребер і тому можуть
використовуватись при отриманні кремнію та інших продуктів, в яких залізо забруднює продукти.
Затверднена оболонка другої електродної пасти дає стабільну вихідну частину електрода, виключаючи такі
проблеми, як нетривкі властивості матеріалу, викликані сегрегацією, яка має місце в електродах на основі
електродної пасти, що містить тільки сполучне на основі дьогтю. Затверднена оболонка другої електродної
пасти додатково дає покращену безпеку проти, так званого, обламування електродної м'якої пасти, ніж
сталевий корпус, що використовується у сполученні із звичайними електродами, що самоспікаються. Коли
блоки першої електродної не розплавляються і не спікаються раніше, ніж вони досягнуть області подання
електричного струму до електрода, то електрод  повинен  бути  закритий  вище  області,  де перша
електродна паста розплавляється. Гази, що містять РАН компоненти, які виділяються під час спікання
першої електродної пасти, не будуть таким чином відлітати в навколишню середу. Забруднення через РАН
таким чином запобігається.

Товщина затвердненої оболонки другої електродної пасти може регулюватись у відповідності із
діаметром електрода, видом печі та густиною струму та може бути оптимізована для кожного електрода.
Таке регулювання здійснюють вибором правильного діаметра блоків першої електродної пасти.

Додаткова суттєва перевага цього винаходу полягає в тому, що немає вимог до властивостей потоку
першої електродної пасти, та перша електродна паста тому може бути вибрана для отримання
оптимальних властивостей спеченого електрода без необхідності надання уваги властивостям потоку
пасти. Для електродної пасти на основі дьогтю кількість сполучного в пасті може бути таким чином
зменшено.

У подальшому винахід пояснюється описом конкретного варіанту його втілення з посиланням на
супроводжуючі креслення, на яких:

фіг. 1 зображує електрод в електричній плавильній печі, згідно з винаходом;
фіг. 2 зображує поперечний переріз по лінії П-П на фіг. 1, згідно з винаходом;
фіг. 3 зображує другий варіант втілення пристрою, згідно з винаходом.
Фіг. 1 зображує електрод 1 в електричній плавильній печі 2. Плавильна піч 2 обладнана димовим

витяжним ковпаком 3, а рівень завантаження в печі 2 зазначений поз. 4. Контактні зажими 5, які є засобом
для подання електричного струму до електрода, притискаються до електрода за допомогою прижимного
кільця 6. Контактні зажими 5 та прижимне кільце 6 звичайним чином обладнані внутрішніми каналами для
циркуляції охолоджуючої рідини. Контактні зажими 5 за допомогою стрижней 7 знаходяться у підвішеному
стані від каркасу 8 електродів. Засіб підтримання та ковзання електрода містить каркас 8 електродів,
підвішений в печі за допомогою циліндрів 13 та 14 гідравлічного регулювання електродів. На каркасі 8
знаходяться кільця 9, 10 підтримання та ковзання електродів для електрода 1. Верхнє кільце 9 підтримання
та ковзання електродів може переміщатися в вертикальному напрямку за допомогою гідравлічних чи
пневматичних циліндрів 11 та 12.

Камера тверднення 17 прикріплена до верхнього кільця 9 підтримання та ковзання електрода за
допомогою декількох напрямних 15, 16. Камера 17 тверднення таким чином, утворює верхню частину
електродної колони. Камера тверднення 17 відкрита на своєму верхньому кінці та на своєму нижньому кінці
та має внутрішній поперечний переріз, що відповідає поперечному перерізу електрода, що отримують. Коли
кільце 9 підтримання та ковзання електрода вивільняється від електрода 1 та зсувається за допомогою
циліндрів 11, 12, то камера тверднення 17 повинна бути зсунена відносно електрода. Коли кільце 9
підтримання та ковзання електрода вдруге сполучається з електродом в його верхньому стані та рухається
вниз за допомогою циліндрів 11, 12 та з кільцем 10 підтримання та ковзання електрода, вивільненим від
електрода, електрод 1 разом з камерою тверднення 17 повинен рухатися вниз в вертикальному напрямку.
Таким же чином, як і для звичайних електродів ковзання використовується для переміщення електрода
вниз з тією ж швидкістю, що і електрод, вживаний в плавильній печі 2. Навпаки, камера 17 тверднення може
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бути прикріплена до електродного каркасу 8. Також у цьому випадку при ковзанні електрод буде рухатися
вниз відносно камери 17 тверднення.

Камера 17 тверднення обладнана засобом 18 нагріву. Засіб 18 нагріву, переважно, містить декілька
незалежних секцій (фіг. 1), де температура для кожної секції може регулюватись незалежно від інших
секцій. В цьому варіанті засіб 18 нагріву містить чотири секції, але кількість секцій може бути більше чи
менше чотирьох. Засіб 18 нагріву містить, переважно, один чи більше електрорезистивних нагрівних
елементів, але можуть бути використані і інші види нагріву, наприклад такі, як індукційний нагрів, нагрів
конвекцією, спалюванням газу та інші.

При отриманні електродів у відповідності з цим винаходом, переважно, використані блоки 19 в формі
циліндрів першої неспеченої електродної пасти в центрі електрода. Блоки 19 першої неспеченої
електродної пасти розташовуються один над одним в центрі камери 17 тверднення. Але не має
необхідності точно центрувати один блок відносно іншого. Далі, немає необхідності прикріпляти окремі
блоки 19 один до одного. Блоки 19 першої електродної пасти мають діаметр, менший ніж внутрішній
діаметр камери 17 тверднення, через що між камерою 17 тверднення та блоками 19 першої електродної
пасти утворюється проміжок.

Блоки 19 першої електродної пасти переважно виготовлюють з електродної пасти, що містить сполучне
на основі дьогтю.

Так як друга електродна паста 20 містить сполучне, яке твердне при більш низькій температурі, ніж
перша електродна паста, то вона подається в отвір між блоками 19 першої електродної пасти та камерою
17 тверднення. Друга електродна паста 20 подається у формі частинок, пасти або брикетів.

Друга електродна паста 20 нагрівається за допомогою засобу 18 нагріву до такої температури, що
друга електродна паста твердне, в той час як на блоки 19 першої електродної пасти по суті не чиниться
вплив. Затверднена оболонка 21 другої електродної пасти 20 формується навколо блоків 19 першої
електродної пасти. Коли електрод вживається в плавильній печі 2, електрод 1 ковзає вниз за допомогою
кілець 9, 10 підтримки та ковзання, а так як камера 17 тверднення прикріплена до  електродного  каркасу  8,
то  затверднена оболонка 21 другої електродної пасти висувається з нижнього кінця камери 17 тверднення,
коли електрод ковзає.

Затверднена оболонка 21 має достатню міцність, щоб утримувати електрод за допомогою кілець 9, 10
підтримки та ковзання.

Коли електрод входить в область контактних зажимів 5, де робочий електричний струм подається на
електрод, то затверднена оболонка 21 другої електродної пасти 20 повинна бути нагрітою та проводити
тепло в радіальному напрямку в електроді. Блоки 19 першої електродної пасти будуть через це
розплавлятися та створювати рідку фазу 22, яка потім спікається в твердий вуглець. У цій області
отримують остаточно спечений електрод.

Коли блоки 19 першої електродної пасти розплавляються та спікаються в області контактних зажимів 5,
РАН гази,  що містяться в ній та виділяються під час спікання,  не будуть здатні вилучатися в навколишнє
середовище з зовнішньої сторони електрода. Використовуючи цей винахід, виключається забруднення
навколишнього середовища РАН газами.

Як зазначено вище, засіб 18 нагріву, переважно, містить декілька нагрівних елементів з роздільним
регулюванням температури. Температура регулюється для того, щоб мати більш низьку температуру у
верхньому нагрівному елементі та найвищу температуру в нижньому нагрівному елементі.

Використовуючи другу електродну пасту, що містить сполучне на основі новолачної смоли з
температурою тверднення близько 400°С, та використовуючи чотири нагрівних елемента, температура в
окремому нагрівному елементі може регулюватися від верхнього до нижнього нагрівних елементів в межах
від 50 до 100°С, від 100 до 200°С, від 200 до 300°С та від 300 до 400°С. Таким чином, отримують поступове
нагрівання другої електродної пасти та досягають тверднення оболонки 21 другої електродної пасти 20,
коли електрод виходить з камери 17 тверднення. Блоки 19 першої електродної пасти по суті не підлягають
впливу під час нагрівання в камері 17 тверднення, так як температура пасти забезпечує тільки локальне
розм'якшування на поверхні блоків 19. Блоки 19 через це підтримуватимуть свою форму та утворюватимуть
опалубку  для  формування  затвердненої оболонки 21 другої електродної пасти 20.

На фіг. 3 зображений другий варіант втілення пристрою згідно з цим винаходом.
Пристрій  відрізняється  тим,  що  камера  17 тверднення прикріплена з можливістю регулювання до

кільця 9 підтримання та ковзання. Камера 17 тверднення прикріплена до кільця 9 підтримання та ковзання
через гідравлічні чи пневматичні циліндри 23, 24. Відстань між нижнім кінцем камери 17 тверднення та
кільцем 9 підтримання та ковзання може регулюватись шляхом пересування циліндрів 23, 24.

При нормальній роботі електрода температура в кожному нагрівному елементі зберігатиметься по суті
постійною. При відхиленні від нормальної роботи електрода, наприклад, в зв'язку з високою швидкістю
витрати електрода, температура може бути збільшена, щоб збільшити швидкість затверднення другої
електродної пасти 20.

Електрод, отриманий у відповідності з цим винаходом, може бути встановлений в плавильні печі, де до
дійсного часу застосовуються звичайні електроди, що самоспікаються, а також у печах, що використовують
попередньо спечені вугільні електроди графітових електродів, тоді як існуюче обладнання для підтримання
та ковзання та засіб подання електричного струму можуть бути використані без модифікацій.
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