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Представлено исследование удельного электрического сопротивления зоны сплавления биметаллического сталемед-
ного слитка—заготовки анода дуговой сталеплавильной печи постоянного тока. Слиток изготовлен по разработанной
в Институте электросварки им. Е. О. Патона технологии электрошлакового переплава по двухконтурной схеме.
Для исследования удельного электрического сопротивления вдоль оси слитка вырезан темплет, посередине которого
в районе сплавления стали с медью отобраны испытуемые образцы. Использовали методику измерения электроп-
роводности материалов, основанную на регистрации падения напряжения на образце в зависимости от тока, про-
ходящего через образец. Для учета влияния температуры нагрева анода в процессе его эксплуатации на печи
проведены исследования удельного электрического сопротивления сталемедных образцов. Показано, что уровень
удельного электрического сопротивления сталемедной зоны остается практически неизменным как при комнатной,
так и при повышенных эксплуатационных температурах, что может свидетельствовать об отсутствии локального
перегрева во время эксплуатации анода из-за разных значений электрического сопротивления металлов на границе
сталь—медь и, таким образом, о стабильной работе анода, изготовленного из указаного материала. Библиогр. 9,
ил. 11.
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Анод (подовый электрод) – важнейший элемент
конструкции дуговой печи постоянного тока. Совре-
менные аноды изготовляют различными способами,
в том числе из литого металла биметаллических ста-
лемедных слитков [1]. Верхняя стальная часть ано-
да контактирует с расплавленным металлом, а ниж-
няя (медная) располагается ниже плавильной зоны,
охлаждается водой и к ней с помощью кабелей под-
ключено силовое питание. На рис. 1 показано схе-
матическое расположение анода в подине дуговой
сталеплавильной печи (ДСП) постоянного тока.

Одним из важных условий стабильной работы
биметаллического анода является уровень его
удельного электрического сопротивления, поскольку
в процессе эксплуатации через него проходит ток в
десятки тысяч ампер. В настоящей работе изучали
значение удельного электрического сопротивления
зоны соединения в биметаллическом сталемедном
слитке—заготовке анода. Слиток изготовляли по раз-
работанной в Институте электросварки им. Е. О. Па-

тона технологии электрошлакового переплава по
двухконтурной схеме (ЭШП ДС) [2—4].

Для изучения удельного электрического сопро-
тивления вдоль по оси выплавленного сталемедного
слитка вырезали темплет, посередине которого ото-
брали три образца (№ 4—6) длиной по 120 мм, се-
чением 14×14 мм каждый, которые охватывали как
медную, так и стальную части слитка (рис. 2).

Методика измерения электропроводности мате-
риалов основана на регистрации падения напря-
жения на образце в зависимости от значения тока,
проходящего через образец [5]. Для определения
удельного сопротивления вдоль слитков правиль-
ной геометрической формы в виде прямоугольного
бруска использовали двухзондовый метод изме-
рения (рис. 3).

На его торцах по всей площади между образцом
и токоподводящими электродами изготовляли оми-
ческие контакты из индия, через которые вдоль об-
разца пропускали постоянный ток, значение кото-
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рого устанавливали по амперметру. Падение напря-
жения измеряли с помощью двух зондов, выполнен-
ных в виде рамок из посеребренной проволоки, ох-
ватывающей образец по периметру сечения, кото-
рые перемещаются вдоль линии тока. Такая конфи-
гурация зондов дала возможность усреднить зна-
чение потенциала по сечению образца. Расстояние
между измерительными зондами в процессе изме-
рения оставалось неизменным. Таким образом, ис-
следуемый образец условно разбивали на равные
участки, ограниченные зондами, в пределах кото-
рых образец считали однородным, а его усреднен-
ное удельное электрическое сопротивление опреде-
ляли как

ρ = 
U
I

 
S
L0

,

где I – постоянный ток, протекающий через обра-
зец; U – разность потенциалов между измеритель-
ными зондами; L0 – расстояние между зондами;
S – площадь поперечного сечения образца. По-
грешность измерения двухзондовым методом на об-
разцах правильной геометрической формы зависит
преимущественно от точности измерения геометри-
ческих размеров образца и расстояния между зон-
дами, составляющего 1...3 %.

Результаты измерения зависимости удельного
электрического сопротивления участков образцов
от расстояния измерительных зондов до начала от-
счета, привязанного к стальному концу, показаны
на рис. 4.

В целом удельное электрическое сопротивление
образцов при переходе от стали к меди плавно изме-
нялось в пределах от 1,86⋅10—7...2,08⋅10—7 до 4⋅10—8...
...6,02⋅10—8 Ом⋅м для разных образцов. Согласно
справочным данным удельное электрическое сопро-
тивление стали должно составлять 13⋅10—8, меди –
1,72⋅10—8 Ом⋅м [6, 7].

В ходе исследований обнаружено, что на резуль-
таты измерений существенное влияние оказывает
контактное сопротивление между образцом и изме-

Рис. 1. Схематическое расположение анода в подине ДСП пос-
тоянного тока: 1 – футеровка подины печи; 2 – анод

Рис. 3. Схема измерения электрического сопротивления стале-
медных образцов: ИП – источник питания; А – амперметр;
мV – милливольтметр

Рис. 2. Схема вырезки (а) и общий вид (б) образцов № 4—6 из
сталемедного слитка

Рис. 4. График изменения удельного электрического сопротивле-
ния ρ сталемедных образцов № 4 ( ), 5( ) и 6 ( ) в
зависимости от расстояния измерительного электрода L до на-
чала отсчета, привязанного к стальному концу
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рительными электродами, которое изменяется в за-
висимости от уровня усилия прижатия последних
и вносит некоторую погрешность в результаты опре-
деления удельного электрического сопротивления.

Для учета этих особенностей и оценки погрешно-
сти измерения удельного электрического сопроти-
вления исходные образцы № 4 и 6 разделили на
равные части (образчики) длиной по 10 мм каждый,
измерено их объемное электрическое сопротивле-
ния при различном заданном усилии прижатия. Об-
разцы промаркировали следующим образом: первая
цифра – номер исходного образца, последую-
щая – порядковый номер вырезанного образчика.
Например, образец 68 означает восьмой образчик,
вырезанный из шестого исходного образца (рис. 5).
Следует отметить, что образцы 67 и 47 визуально
имели переход от меди к стали.

Измерение электрического сопротивления об-
разцов проводили согласно измерительной схеме
(рис. 6).

Для сохранения условий измерения и уменьше-
ния контактного сопротивления на торцы образцов
наносили индий. Удельное электрическое сопроти-
вление рассчитывали с учетом геометрических раз-
меров электродов по формуле

ρ = 
U
I

 
S
h
,

где U – падение напряжения на образце; I – ток,
проходящий через образец; S – площадь электри-
ческого контакта; h – толщина образца.

Результаты измерения удельного электрическо-
го сопротивления в зависимости от усилия прижа-
тия электродов для образцов серии 4 показаны на
рис. 7.

Согласно полученным результатам из-за измене-
ния контактного сопротивления значения удельного
электрического сопротивления образцов уменьша-
лось с увеличением усилия прижатия измеритель-
ных электродов на 75...80 %. Поэтому дальнейшие
измерения электрического сопротивления образцов
проводили при одинаковом усилии сжатия
12...13 МПа.

На рис. 8 представлены результаты измерения
удельного электрического сопротивления образцов
серий 4 и 6.

Согласно результатам измерений тенденция из-
менения усредненного удельного электрического
сопротивления совпадала с таковой при двухзондо-
вом методе (рис. 3). Количественное значение от-
личалось и существенно зависело от уровня кон-
тактного сопротивления на границе с измеритель-
ным электродом (рис. 7).

В процессе эксплуатации анод в печи нагревает-
ся. По некоторым данным температура нагрева в
районе переходной сталемедной зоны в зависимости
от конструкции анода и вводимой во время пере-
плава мощности может достигать 450...500 °С [8,
9]. Это может приводить к снижению его электро-
проводности. Для учета влияния температуры на-
грева анода проведены исследования удельного

Рис. 5. Сталемедные образчики

Рис. 7. График изменения удельного электрического сопроти-
вления сталемедных образцов серии 4 в зависимости от усилия
ρ прижима измерительных электродов

Рис. 6. Схема измерения электрического сопротивления стале-
медных образцов: ИП – источник питания; А – амперметр;
мV – милливольтметр
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электрического сопротивления сталемедных образ-
цов при повышенных температурах. С целью
определения электрического сопротивления образ-
цов использовали стенд, смонтированный на базе
ВУП-5, который обеспечил измерения при дав-
лении 5⋅10—3 Па в широком интервале напряжений
и температур (рис. 9). Для определения показаний
тока использовали электрометр В7-49, позволяю-
щий регистрировать токи 1⋅10—3...1⋅10—13 А. Зна-
чение падения напряжения на образце измеряли при
помощи нановольтметра NV-724 в интервале напря-
жений 1⋅10—7...1⋅10—3 В.

Результаты измерения электрического сопроти-
вления образцов в зависимости от температуры при-
ведены на рис. 10, 11.

Поскольку прижим измерительных электродов
к образцу был небольшой, примерно 1 МПа, то в
процессе первоначального нагрева определяющее
влияние на значение удельного электрического со-
противления образцов оказывало контактное сопро-
тивление, которое уменьшалось с повышением тем-
пературы. При повторном нагреве образца удельное
электрическое сопротивление образца мало изменя-
лось в зависимости от температуры и определялось
свойствами материала.

Исследования сталемедных образцов, вырезан-
ных из заготовки анода дуговой сталеплавильной
печи постоянного тока, выплавленной способом

ЭШП ДС показали, что значение удельного элек-
трического сопротивления сталемедной зоны оста-
ется практически неизменным как при комнатной,
так и при повышенных эксплуатационных темпера-
турах. Это может свидетельствовать об отсутствии
локального перегрева во время эксплуатации анода
несмотря различие значений электрического сопро-
тивления металлов на границе сталь—медь, а также
о стабильной работе анода.
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A study of specific electric resistance of fusion zone of bimetal steel-copper ingot-billet of D.C. arc steel furnace anode
is presented. The ingot is produced by the technology of electroslag remelting by a two-loop circuit developed by PWI.
To study specific electric resistance, a template was cut out along the ingot axis, in the middle of which in the region
of steel fusion with copper samples were taken for testing. Procedure of measurement of material electric conductivity,
based on recording voltage drop in the sample, depending on current flowing through the sample, was used. Investigations
of specific electric resistance of steel-copper samples were performed to allow for the influence of anode heating temperature
during its operation in the furnace. It is shown that the level of specific electric resistance of steel-copper zone remains
practically unchanged, both at room, and at increased service temperatures that may be an indication of absence of local
overheating during anode operation, because of different values of electric resistance of metals on steel-copper interface,
and, thus, of stable operation of anode made from the above materials. 9 Ref., 11 Figures.

K e y w o r d s :  specific electric resistance; two-probe measurement method; steel-copper joint zone; bimetal ingot;
electroslag remelting by two-loop circuit; anode; D.C. arc furnace
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