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Разрушение графитированных электродов 
в условиях термического удара

Проанализировано разрушение графитированных электродов при эксплуатации. Показано, что про-
гнозируемое поведение электродной колонны при термических ударах обеспечивает использование 
комплексных характеристик графитированных электродов: термостойкость материала электрода как 
технологический фактор их производства и зависимость допустимого тока эксплуатации от критерия 
качества элемента конструкции электрической печи ― электродной колонны как эксплуатационный 
фактор.
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Современные тенденции в технологии произ-
водства характеризуются интенсификацией 

процессов и существенным увеличением мощ-
ности модернизируемых и вновь проектируемых 
видов оборудования, что повышает требования 
к качеству используемых материалов. Одним из 
важнейших свойств материала является термо-
стойкость, определяющая его применимость и 
срок службы в различных условиях. Практиче-
ски всегда термостойкость играет важную роль 
при наличии температурных градиентов.

Термостойкость можно определить как пре-
дел прочности материала при термических на-
пряжениях ― механических, возникающих в 
твердом теле вследствие неравномерного распре-
деления температуры отдельных его частей или 
ограничения возможности его теплового расши-
рения в целом. Термостойкость обосновывается 
как физическое свойство материалов, являюще-
еся интегральным показателем во взаимосвязи 
с фундаментальными свойствами вещества. Ис-
следователи термостойкости отмечают слож-
ность проблемы, связанную с тем, что в научном 
плане не существует единого критерия ее оцен-
ки и универсальной методики определения [1, 2].

В зависимости от поставленных целей для 
расчета критериев термостойкости  используют 
те или иные формулы, в основе которых лежат 
теоретические предпосылки, разработанные В. Д. 
Кинджери [3]. Расчетные критерии термостой-

кости предполагают наличие гомогенной изо-
тропной структуры с линейной упругостью и 
хрупкостью. Однако углеграфитовые электрод-
ные материалы к числу таковых не относятся.

Вместе с тем достаточно широко используется 
формула критерия термостойкости, объединяю-
щая, в частности, основные физико-механические 
характеристики углеграфитовых материалов [2, 3]:

,                                                                 (1)

где Т ― критерий термостойкости; σр ― предел 
прочности на разрыв; λ ― теплопроводность; Е 
― модуль упругости; α ― ТКЛР.

Наряду с расчетными практикуются физи-
ческие методики оценки термостойкости. Тер-
мостойкость огнеупорных изделий оценивают 
числом циклов нагрева и охлаждения до частич-
ного или полного разрушения или временем, не-
обходимым для образования трещины в образце 
под воздействием термических напряжений в 
условиях радиального градиента температуры 
при локальном нагреве образца. Определение со-
противляемости разрушению, происходящему в 
результате резкой смены температур при пооче-
редном нагреве до 1300 оС и охлаждении проточ-
ной водой, оценивается числом циклов нагрева и 
охлаждения до частичного или полного разруше-
ния [4]. Этот метод прост в исполнении, но имеет 
ограниченную область применения и не подходит 
для высокотемпературных материалов. Известны 
физические методы оценки термостойкости высо-
котемпературных углеграфитовых материалов, в 
том числе в электрической дуге [5], но результаты 
испытания крупнозернистых материалов, к числу 
которых относится электродная продукция, суще-
ственно зависят от того, где сфокусирована дуга 
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― в межзеренном промежутке, в области мелких, 
средних зерен или на крупном зерне, свойства ко-
торых различаются. 

Для электродных крупнозернистых мате-
риалов достаточно широко используется элек-
троконтактный способ определения термостой-
кости углеграфитовых материалов в условиях 
радиального градиента температуры. В основу 
метода положено создание термических напря-
жений в углеграфитовом образце путем его на-
грева пропусканием электрического тока через 
участок в центре образца диаметром 0,2‒0,4 его 
диаметра до разрушения. Показателем термо-
стойкости выбрано время, необходимое для об-
разования трещины в образце в нормированных 
условиях [6‒9]. Характер радиального распре-
деления температуры и вызванных температур-
ным перепадом тангенциальных термических 
напряжений при этом показан на рис. 1 [7].

Результаты исследований углеродных ма-
териалов одного назначения шести различных 
марок и производителей показывают, что если 
тенденции изменения измеренных значений тер-
мостойкости и расчетного критерия Кинджери 
для исследованных марок в целом сохраняются, 
то масштаб их соотношений существенно разли-
чается (рис. 2) [7].

Анализ взаимосвязи измеренных значений 
термостойкости и физико-механических ха-
рактеристик материала, входящих в формулу 
(1), показывает, что наибольший коэффициент 
корреляции r имеет пара термостойкость ‒ σр, 
затем следует термостойкость ‒ λ (рис. 3); по 

Рис. 2. Измеренные (а) и расчетные (б) значения термостойкости образцов 1‒6 разных марок углеродных материа-
лов одного назначения [7]

Рис. 3. Взаимосвязь корреляции пар термостойкость ‒ предел прочности при разрыве σр (а) и термостойкость ‒ те-
плопроводность λ (б) разных марок материалов одного назначения [7]

Рис. 1. Радиальное распределение термических напря-
жений σтерм в образце [7]: а ― подвод электрического 
тока к образцу; б ― радиальное распределение темпе-
ратуры; в ― термические напряжения в образце: 1 ― об-
ласть растяжения; 2 ― область сжатия; г ― образование 
трещины (σтерм ≥ σр)
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остальным свойствам взаимосвязи слабее: по 
ТКЛР r = 0,799, по модулю упругости r = 0,376. 
Это свидетельствует о том, что термостойкость 
в области высоких температур имеет свои спе-
цифику и закономерность [7].

Изучение термостойкости позволяет про-
водить сравнительный анализ широкого клас-
са углеграфитовых электродных материалов 
и оптимизацию их потребления в промышлен-
ных условиях [8, 9]. Принимая во внимание, что 
физико-механические характеристики, входя-
щие в критерий термостойкости формулы (1), 
регулируются технологическими параметрами 
производства (видом и свойствами используемо-
го сырья и гранулометрией наполнителя, степе-
нью совершенства кристаллической структуры 
в результате термообработки, наличием до-
полнительных технологических приемов ― до-
бавки, пропитка и др.), термостойкость может 
служить квалификационным параметром в ка-
честве технологического фактора [9].

Оценивая графитированные электроды, сле-
дует отметить их специфику как элементов кон-
струкции токоподводов. Перед использованием 
из электродов формируют электродные колон-
ны. Они являются расходуемыми со стороны 
электрической дуги, и по мере их расхода с про-
тивоположной стороны их наращивают новыми 
электродами через резьбовое соединение в си-
стеме ниппель ‒ ниппельное гнездо электрода 
[10]. В этой системе ниппель подвержен более 
значительным нагрузкам, чем электрод, что 
предопределяет некоторое различие их свойств 
и, соответственно, технологические параметры 
производства. При формировании требований 
к электродам по техническим характеристи-
кам целесообразно учитывать допустимый ток 
эксплуатации. Допустимая электрическая на-
грузка ― ток или плотность тока ― отражает 
способность электродов проводить электриче-
скую энергию в рабочее пространство печи без 
термического разрушения своей конструкции, 
т. е. эксплуатационную стойкость электродной 
колонны. 

Основным показателем электродов, исходя 
из их назначения, является удельное электро-
сопротивление, которое определяет электриче-
ские потери и обусловливает при эксплуатации 
локальный перегрев контактных участков элек-
тродов, в том числе в ниппельном соединении с 
повышенным сопротивлением за счет джоулева 
тепла. Это является, в свою очередь, причиной 
возникающих градиентов температуры, при-
водящих к трещинообразованию. Вместе с тем 
количество нормируемых физико-механических 
показателей электродов, отражающих их экс-
плуатационную стойкость, достаточно велико, 
поэтому существуют проблемы в комплексной 
оценке качества электродов и ниппелей в целом и 
рекомендуемых токовых нагрузках в частности.

Анализ патентно-технической литерату-
ры по комплексной оценке эксплуатацион-
ной стойкости электродов показывает, что 
общим для всех известных методик является 
выражение качества через абстрактное чис-
ло (критерий качества), объединяющее ряд 
физико-механических свойств и позволяющее 
сравнивать марки электродов между собой [11]. 
В свое время в качестве научной основы при 
формировании требований к разным маркам 
электродов использовали критерий качества 
электродов, отражающий их эксплуатационную 
стойкость, включающий, в частности, удельное 
электросопротивление электродов, прочност-
ные характеристики ниппелей и показатели 
точности резьбового ниппельного соединения 
электродов. В качестве прочностной характе-
ристики ниппелей использован предел проч-
ности при изгибе, методика определения кото-
рого отражает сложнонапряженное состояние 
ниппеля при обвале шихты при эксплуатации. 
В качестве показателей точности ниппельного 
соединения использованы предельное отклоне-
ние шага резьбы по всей длине свинчивания и 
предельное отклонение диаметра резьбы нип-
пельного гнезда, в качестве показателя физико-
механических свойств электродов использовано 
удельное электросопротивление, отражающее 
целевое назначение электродов (токоподводы в 
электротехнических агрегатах) и являющееся 
наиболее чувствительной структурной харак-
теристикой углеродных материалов, связанной 
корреляционной зависимостью с теплопровод-
ностью, лимитирующей термостойкость. Одно-
родность свойств оценивается по методике ста-
тического приемочного контроля по механиче-
ской прочности графитированных электродов и 
ниппелей. По номограмме в зависимости от ве-
личины критерия качества определяется допу-
стимый ток эксплуатации. Эту методику отли-
чает большой объем используемых параметров, 
что усложняет процесс определения [11].

Вместе с тем исследователи отмечают, что 
и в современных условиях интенсификации 
по-прежнему остаются актуальными концеп-
ции, описывающие физико-механические осо-
бенности собственно механизма разрушения 
конструктивных узлов электродных колонн в 
условиях термического удара [12, 13]. Типичные 
случаи трещинообразования торцов электродов 
при превышении величины тока выше допусти-
мой показаны на рис. 4 [14]. Образование тор-
цевых трещин приводит к неконтролируемому 
падению нижнего электрода с ниппелем или 
без него в рабочее пространство печи. Как по-
казали исследования по техническому аудиту 
эксплуатации электродов на различных типах 
печей, в современных условиях основные статьи 
расхода электродов и механизмы их образова-
ния сохраняются, в том числе в ряде случаев и 
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неконтролируемые термические разрушения. 
Схема-модель процесса расхода электродов по-
казана на рис. 5 [15].

Цель настоящей работы ― исследование 
факторов риска разрушения электродной ко-
лонны в условиях термического удара. Процес-
сы трещинообразования исследовали с исполь-
зованием методики [6, 7], предусматривающей 
воздействие на образец термических напря-
жений в условиях радиального градиента тем-
пературы и ранжирование опасных факторов, 
определяющих термическое разрушение угле-
графитовых токоподводов. Преимуществом ис-
пользованной методики является масштабное 
моделирование процесса образования трещины 
в экстремальных условиях эксплуатации. Влия-
ние различных факторов на термическое раз-
рушение оценивали методом математического 
планирования эксперимента. В качестве неза-
висимых факторов приняты:

‒ соотношение диаметра зоны нагрева и 
диаметра образца, моделирующее влияние 
местных локальных разогревов электродов, в 

частности контактных плоскостей ниппельного 
соединения при ненадлежащем электрическом 
контакте по всей торцевой поверхности свин-
ченных электродов;

‒ давление токоподводов на образец, моде-
лирующее усилие свинчивания электродов, ли-
митирующее электросопротивление ниппель-
ного соединения;

‒ токовая нагрузка. 
Матрица планирования представляла собой 

полный факторный эксперимент 23 (см. табли-
цу). Выбор области факторного пространства 
обусловлен предельными значениями соотно-
шений, обеспечивающих термическое разру-
шение образцов в условиях эксперимента. От-
кликом в эксперименте служит коэффициент 
термического удара, характеризующий способ-
ность токоподводящей конструкции противо-
стоять образованию термических трещин и 
представляющий собой время от начала нагре-
ва до момента образования трещины в образце. 
После обработки результатов эксперимента по 
стандартным программам получено уравнение 
регрессии в коде
Y = 12,8 – 3,0Х1 + 0,9Х2 – 0,9Х3 – 0,6Х1Х2.      (2)

Значимость коэффициентов уравнения ре-
грессии устанавливали по критерию Стьюдента, 
адекватность уравнения экспериментальным 
данным ― по критерию Фишера при доверитель-
ной вероятности 0,95.

Результаты исследований по количествен-
ной оценке факторов термического разруше-
ния, являющегося одной из основных причин 
повышенного расхода электродов при эксплуа-
тации, показали преимущественную роль в раз-
рушении местных локальных разогревов при не-
надлежащем электрическом контакте в системе 
электрод ‒ ниппель ‒ электрод. На практике это 

Рис. 4. Типичные случаи трещинообразования торцов 
электродов при экстремальном увеличении токовой на-
грузки [14]

Рис. 5. Схема-модель процесса расхода электродов [16]
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проявляется в повышенном переходном элек-
тросопротивлении ниппельного соединения. 
Негативная роль токовой нагрузки в исследо-
ванном диапазоне не выявлена, но в сочетании с 
давлением токоподводов на образец, лимитиру-
ющим выделение джоулева тепла в контактных 
плоскостях, также относится к факторам риска.

Возвращаясь к вопросу комплексной оценки 
эксплуатационной стойкости, следует отметить, 
что сегодня в перечне физико-механических по-
казателей, входящих в способ определения до-
пустимого тока эксплуатации с использованием 
критерия качества электродов [11], произошли 
существенные изменения. Так, в связи с раз-
работкой и внедрением гармонизированного 
стандарта ГОСТ Р МЭК 60239‒2014 «Графити-
рованные электроды для электродуговых печей. 
Размеры и обозначения» на основе  международ-
ного стандарта IEC 60239 «Electrodes en graphite 
pour les fours a arc. Dimensions et denomination» 
геометрические параметры и их допуски прак-
тически сравнялись для всех марок и произво-
дителей, поэтому учитывать их для сравнения в 
критерии качества нецелесообразно.

Техническое переоснащение электродных 
производств обеспечило стабилизацию свойств 
как в объеме одной заготовки, так и в объеме 
производимых изделий. В нормативной доку-
ментации минимизируется число регламен-
тируемых показателей. В рамках разработки 
новых стандартов c учетом актуальности и це-
лесообразности дальнейшего решения вопро-
сов соответствия физико-механических свойств 
электродной колонны условиям их эксплуата-
ции в целом и токовым нагрузкам в частности 
были усовершенствованы методы определения 
допустимого тока для электродов с учетом со-

временных актуальных показателей их каче-
ства. Следует отметить, что термин «критерий 
качества электродов» целесообразно заменить 
на термин «критерий качества электродной ко-
лонны», как более полно отражающий характе-
ризуемый объект.

Модифицированный критерий качества К 
объединяет среднее значение предела прочно-
сти при изгибе ниппелей σизг.н, удельное электро-
сопротивление электродов ρэ и ТКЛР ниппелей 
αн(20‒520 °С). Эти физико-механические показатели 
являются нормированными, т. е. обязательными 
к определению в соответствии с требованиями 
нормативной документации; их определение не 
требует дополнительных трудозатрат. Критерий 
качества электродной колонны в относительных 
единицах вычисляют по формуле

.                                                   (3)

На рис. 6 показана зависимость допустимого 
тока эксплуатации от величины критерия каче-
ства в виде номограммы.

Матрица планирования полного факторного эксперимента термического разрушения углеграфито-
вых образцов
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Рис. 6. Зависимость допустимого тока эксплуатации от 
критерия качества электродной колонны разных диаме-
тров
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Промышленные испытания электродов и 
ниппелей к ним подтвердили, что модифициро-
ванный критерий качества электродной колон-
ны коррелирует с эксплуатационной стойкостью 
углеграфитовых токоподводов. Как следует из 
представленных данных, разрушение углегра-
фитовых токоподводов в условиях термического 
удара наиболее полно рассматривается в двух 
взаимосвязанных аспектах:

– термическое разрушение углеграфитовых 
материалов (материаловедческий аспект). Тер-
мостойкость служит квалификационным пара-
метром в качестве технологического фактора;

– разрушение конструкции углеграфитовых 
токоподводов в условиях термического удара 
при повышенных токовых нагрузках. Квалифи-
кационным параметром служит критерий каче-
ства электродной колонны.

Таким образом, комплексные показатели, 
в том числе термостойкость материала и кри-
терий качества электродной колонны, которые 
целесообразно назвать обобщенными характе-
ристиками графитированных электродов, мож-
но оценивать как свойства самого электрода-
ниппеля и предсказывать по ним ожидаемое 
поведение электродной колонны при термиче-
ских ударах при разных токовых нагрузках.

Экспортеры стран с переходной экономикой 
при попытке получить доступ своей продукции 
на зарубежные рынки сталкиваются с серьез-
ными проблемами, и в частности связанными 
с информацией о добровольных и обязатель-
ных технических требованиях на предполагае-
мых рынках сбыта. По оценке специалистов, в 
настоящее время международные стандарты 
вносят более весомый вклад в обеспечение эко-
номического роста, чем патенты и лицензии. 
В результате изучения мнения экономических 
кругов  Немецкий институт по стандартизации 
(Deutsches Institut für Normung DIN) пришел к 
выводу, что мировой рынок сегодня нуждается 
в открытых международных стандартах [16]. 
При этом результаты из области научных норм 
целесообразно трансформировать в область ин-
женерных рекомендаций. По уровню общности 
рассматриваемые вопросы относятся к конкрет-
ным предложениям (технологии инжиниринга 
как передача инженерно-консультационных 

услуг). Как следующий этап этих исследований 
на основании обобщения и использования со-
ответствующего объема инженерных знаний, 
результатов наблюдений и исследований, обе-
спечивающих оптимизацию их потребления, 
минимизацию сколов при эксплуатации в рам-
ках национальной стандартизации, разработа-
ны стандарты «Графитированные электроды 
для электродуговых печей. Эксплуатация» и 
«Электроды графитированные и ниппели к ним. 
Технические условия» [17, 18]. 

Как было отмечено выше, ранжирование 
факторов, определяющих термическое раз-
рушение, показало преимущественную роль в 
разрушении электродной колонны местных ло-
кальных разогревов при ненадлежащем элек-
трическом контакте в системе электрод ‒ нип-
пель ‒ электрод, что на практике проявляется 
в повышенном переходном электросопротив-
лении ниппельного соединения и показывает 
важность этого вопроса среди других причин 
повышенного расхода электродов при их экс-
плуатации. Регулирование этого фактора обе-
спечено введением в нормативную докумен-
тацию показателя «рекомендуемые крутящие 
моменты свинчивания электродов» в зависимо-
сти от их диаметра и «рекомендации по устра-
нению саморазвинчивания электродной свечи 
при эксплуатации», обеспечивающие надлежа-
щий электрический контакт в ниппельном сое-
динении [17].

Соотношение критерия качества электрод-
ной колонны и токовой нагрузки легло в основу 
формирования ассортимента электродов по мар-
кам, заложенного в нормативные документы на 
электроды и ниппели к ним, для эксплуатации 
при различных токовых нагрузках. В зависимо-
сти от используемого сырья, технологических 
особенностей производства и типа потребляю-
щих электротехнических агрегатов и в соответ-
ствии с номенклатурой ведущих мировых произ-
водителей в новые стандарты заложены 4 марки 
электродов, требования к которым разработаны 
и согласованы в установленном порядке [18].

* * *
Статья выполнена при поддержке Правитель-
ства РФ (Постановление № 211 от 16.03.2013 г.), 
соглашение № 02.A03.21.0011.
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