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ВЛИЯНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК МАТЕРИАЛА 
УГЛЕГРАФИТОВЫХ ЭЛЕКТРОДОВ НА ПРОЦЕССЫ ПРИ 

УПРОЧНЕНИИ СТАЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ ДУГОВЫМ 
РАЗРЯДОМ 
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Изучено влияние физических свойств углеграфитовых электродов на 
процессы при обработке стали дуговым разрядом обратной полярности. 
Показано влияние теплопроводности, пористости и электрического со-
противления материала электродов на содержание углерода в упрочнен-
ном слое 

 

Упрочнение металлических изделий с использованием дугового раз-
ряда привлекает внимание своей простотой и низкой стоимостью оборудо-
вания [1-3]. Особенный интерес вызывает возможность локального хими-
ко-термического упрочнения, которое наиболее легко реализуется при ис-
пользовании электродов из углеграфитовых материалов [4-6]. 

Однако в литературе практически не содержится информация о 
влиянии характеристик углеграфитовых материалов на процессы, проис-
ходящие при обработке, и свойства упрочненной поверхности. В близких 
по своей природе процессах, например, сварке, рассматриваются лишь 
свойства, влияющие на стабильность процесса. К ним относят, прежде все-
го, электрическое сопротивление материала электрода. Чем оно меньше, 
тем большие токи можно использовать при сварке. В литературе, относя-
щейся к производству электродов для дуговых сталеплавильных печей, 
этому вопросу уделено гораздо большее внимание [7]. Однако условия ра-
боты электродов при поверхностной химико-термической обработке за-
метно отличаются, что не позволяет использовать эти данные. В частности, 
при дугоразрядном упрочнении плотность тока заметно выше, чем при 
сварке или выплавке стали. 

Целью данной работы являлось изучение влияния характеристик уг-
леграфитовых электродов на процессы упрочнения дуговым разрядом 
стальных изделий. 

Материалом для исследования служили графитированные электроды 
для сталеплавильных печей марок ЭГСП, ЭП, ЭГ, сварочные электроды 
диам. 6 мм, графитированный марки ВДК и угольный ВДКу. Также ис-
пользовали различные по свойствам конструкционные материалы - графи-
топласт марки АТМ-1Г с высокой теплопроводностью и материал из угле-
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волокна марки УВК с высоким электросопротивлением. Из этих материа-
лов вырезали образцы диам. 6 мм. Пикнометрическим и весовым методами 
определяли плотность, а с помощью двойного моста измеряли электриче-
ское сопротивление. Теплопроводность определяли по методике [8] по 
разности температур при нагреве части образца электрическим током. От-
крытую пористость оценивали микроструктурным анализом на шлифах. 
Общую пористость рассчитывали как относительную разницу между ис-
тинной и кажущейся плотностью. Степень графитации углеграфитовых 
материалов контролировали в соответствии с методикой [9] по отношению 
интегральных интенсивностей рентгеновских линий (112)/(110).  

Так как основным фактором дугоразрядного воздействия, влияющим 
на структуру и свойства, можно считать степень науглероживания поверх-
ности стальных изделий, то химическим анализом определяли содержание 
углерода в зоне оплавления образцов из стали Ст 3. 

Как следует из табл. 1, графит электродов для сталеплавильных пе-
чей и стержневого электрода ВДК диам. 6 мм имеют высокую степень 
графитации и типичные для искусственного графита свойства. В структуре 
графитированных электродов (кроме ВДК) содержатся крупные поры с ха-
рактерными участками течения связующего при коксовании. 

Таблица 1 – Свойства углеграфитовых материалов 

Мате-
риал 

Сопро-
тивле-
ние, 

Ом·мм
2/

м 

Плот-
ность 

(истин-
ная), 
г/см3 

Плот-
ность 
(кажу-
щаяся), 
г/см3 

Порис-
тость 
расчет-
ная, % 

Тепло-
провод

вод-
ность, 
Вт/м·К 

Степень 
графитаци

и, 
I (112) 
I (110) 

Содержа

ние 
углерода 
в ЗО* % 

ВДК 12,75 2,238 1,6787 25 285 1,89 3,412 
ЭГСП 13,53 2,24 1,5877 29 140- 1,92 3,404 
ЭП 15,49 1,915 1,6148 16 --- --- 2,014 
АТМ-

1Г 
19,03 2,04 1,6885 17 520 1,71 2,506 

ЭГ 20,86 --- 1,6615 --- --- --- 2,570 
ВДКу 36,7 2,1 1,6321 22 90 0,53 2,206 
УВК 119,31 1,477 1,1986 19 43 --- 2,840 

*) ЗО – зона оплавления 

С увеличением электрического сопротивления происходит более ин-
тенсивный разогрев электрода при горении дуги. Так электрод из компо-
зитного материала УВК при силе тока 150 А разогревается до 800-900 оС 
на расстоянии 20-25 мм от анодного пятна за 3-4 с, в то время как электрод 
ВДК – за 8-9 с. Следует ожидать, что увеличение температуры нагрева 
способствовало бы более интенсивному разрушению электрода. При этом 
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можно предположить, что чем больше углерода испарится в анодном пят-
не, тем большее содержание углерода будет получено в зоне оплавления 
образцов. Определение торцевой потери массы электродов при горении 
дуги обратной полярности показало, что между электрическим сопротив-
лением материала электродов и потерей массы в режиме дуги обратной 
полярности нет линейной зависимости (рис. 1). 

 
а 

 
б 

Рисунок 1 – Влияние силы тока дуги на торцевую потерю массы 
электродов (а) и фактическую силу тока в цепи дуги (б); марки электродов 
по оси Х расположены в порядке возрастания электросопротивления 
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Длительность горения дуги ограничивали 10 с, что бы избежать за-
метной потери массы за счет окисления боковой поверхности электродов. 
Значение силы тока устанавливали источником питания по электроду ВДК. 
Минимуму торцевой потери массы электродов при средних значениях со-
противления соответствует максимальная сила тока в цепи дуги. Снижение 
силы тока дуги при минимальных значениях сопротивления электродов 
можно объяснить повышением сопротивления электрической дуги из-за 
интенсивного образования анодного потока угольного пара [10]. Однако 
это не объясняет минимума потери массы на графике рис. 1 а. Таким обра-
зом, очевидно, что на потерю массы электродов в дуговом режиме оказы-
вают влияние и другие факторы. 

Наибольшее влияние на насыщение углеродом оказывают порис-
тость, сопротивление и теплопроводность материала электродов. Из рис. 2 
следует, что между пористостью и содержанием углерода существует оп-
ределенная связь. Это может быть связано с увеличением фактической 
площади анодного пятна с ростом пористости и, соответственно с увели-
чением площади испарения. По-видимому, решающее значение играет от-
крытая пористость в некотором приповерхностном слое, температура в ко-
тором мгновенно выравнивается и достигает температуры поверхности 
анодного пятна. 

Электрическое сопротивление и теплопроводность оказывают сход-
ное влияние на содержание углерода в зоне оплавления. При увеличении 
сопротивления происходит уменьшение силы тока и, соответственно, сни-
жается испарение углерода из анодного пятна. С увеличением теплопро-
водности усиливается теплоотвод от анодного пятна, температура его сни-
жается и, соответственно, уменьшается интенсивность испарения углерода 
(электрод АТМ-1Г). Этим и объясняется минимум потери массы с торца 
электродов (рис. 1 а). Дальнейшее возрастание сопротивления сопровож-
дается снижением силы тока в цепи дуги (рис. 1 б). Однако ожидаемого 
уменьшения потери массы (рис. 1 а) не происходит из-за резкого снижения 
теплопроводности (см. табл. 1) и, соответственно, увеличения температуры 
электрода. Взаимное влияние электросопротивления, теплопроводности и 
пористости на содержание углерода в зоне оплавления проявляется в 
сложном характере зависимостей. Так, максимальные значения на графике 
зависимости содержания углерода от электросопротивления электродов 
соответствует наибольшей пористости образцов. 

Таким образом, основными свойствами материала углеграфитовых 
электродов, оказывающими влияние на процессы при дугоразрядном уп-
рочнении стальных изделий и на содержание углерода в зоне оплавления 
являются электрическое сопротивление, теплопроводность и пористость. 
Повышение электрического сопротивления и теплопроводности способст-
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вуют снижению содержания углерода в зоне оплавления при обработке ду-
гой обратной полярности. Увеличение пористости углеграфитовых элек-
тродов увеличивает количество испарившегося материала и, соответствен-
но, повышает содержание углерода в обрабатываемой поверхности. 
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Рисунок 2 – Влияние пористости (а), сопротивления (б) и теплопро-
водности (в) на содержание углерода в поверхностном слое (исходное со-
держание – 0,12 %); дуга обратной полярности, 200 А 
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