
УДК 621.762.4.04

Анализ видов металлургической

порошковой проволоки

М.В. Дзудза

В статье дан анализ существующих видов металлургической порош-

ковой проволоки с момента ее создания по сегодняшний день. Рассмотре-

ны конструкции профилей оболочки, их достоинства и недостатки. На

основании проведенного анализа представлены критерии качества прово-

локи. Рассмотрена общая схема производства порошковой проволоки

и основные отличия технологических линий, для примера приведена кон-

струкция линии МГТУ им. Н.Э. Баумана.
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The article deals with the analysis of existing types of metallurgical cored wire from

the time of its creation to the present day. The structures of the outer jacket profiles,

their advantages and disadvantages are considered. The performance criteria of cored

wire are given based on the carried out analysis. The general scheme of the cored wire

production and main differences of production lines are shown, as an example, a

construction of the Bauman MSTU production line is provided.
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Металлургическая порошковая проволока — композитный

материал, состоящий из металлической оболочки, заполнен-

ной порошковым реагентом. Идея применения порошковой проволо-

ки заимствованы из сварочного производства, в котором она широко

используется при сварке плавлением в целях рафинирования и леги-

рования металла сварного шва. Для нужд сварочного производства

были созданы первые прокатно-волочильные станы получения по-

рошковой проволоки, а также разработаны устройства — сварочные

головки для подачи проволоки в зону сварки.

Основоположниками применения порошковой проволоки в метал-

лургии стала французская группа компаний «Валлурек», позже соз-

давшая для этого направления фирму «Аффиваль». С конца 70-х гг.

ХХ столетия они используют порошковую проволоку для раскисления

жидкой стали [1].

В настоящее время обработка порошковой проволокой жидкой ста-

ли в разливочном ковше применяется на большинстве современных

металлургических предприятий.

Производство порошковой проволоки осуществляется на техноло-

гических линиях методом прокатки и волочения по следующей схеме:

подача металлической ленты с разматывателя в формовочный стан,
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гибка ленты в желоб, его заполнение порош-

ком, закрытие желоба, редуцирование, смотка

готовой порошковой проволоки.

В зависимости от сложности профиля обо-

лочки изменяется количество клетей линии,

задействованных для операций гибки ленты

и редуцирования проволоки. К принципи-

альным отличиям технологических линий от-

носится:

— метод получения порошковой проволо-

ки: прокатка, волочение;

— вид загрузчика порошка: ленточный, ба-

рабанный, шнековый и др.;

— наличие предуплотнителя порошка:

диск, вибрационное устройство;

— вид намотчика: катушка, барабан.

На рисунке 1 для примера представлена тех-

нологическая линия для производства порош-

ковой проволоки конструкции МГТУ им.

Н.Э. Баумана. Данная линия способна вы-

пускать порошковую проволоку с различ-

ными наполнителями и конструкцией обо-

лочки. Номенклатура диаметров в зависи-

мости от нужд заказчика 8. . .18 мм. При

скорости работы 1 м/с она обеспечивает го-

довую производительность до 8 000 т.

С 1997 г. было поставлено восемь линий

конструкции МГТУ им. Н.Э. Баумана на пред-

приятия: ОАО «Западно-Сибирский металлур-

гический комбинат», ЗАО «Тенакс-инжини-

ринг», ОАО «Ключевский завод ферроспла-

вов», ОАО «Северсталь», ОАО «ВМЗ Красный

Октябрь». Линии хорошо зарекомендовали

себя за все время их работы. Их общая мощ-

ность по выпуску порошковой проволоки со-
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Рис. 1. Линия для производства порошковой проволоки конструкции МГТУ им. Н.Э. Баумана:

1 — двухпозиционный разматыватель; 2 — тянущие ролики; 3 — стыкосварочная машина; 4 —первая группа
формовочных клетей; 5 — вторая группа формовочных клетей; 6 — измеритель длины; 7 — укладчик витков;

8 — загрузчик; 9 — намотчик



ставляет около 30% всей производимой в Рос-

сии порошковой проволоки [2].

Основными отличиями существующих ме-

таллургических порошковых проволок являют-

ся: состав наполнителя и профиль оболочки.

В качестве наполнителя используются одно-

и многокомпонентные порошковые материа-

лы. Состав наполнителя проволоки зависит от

назначения проволоки: раскисление, модифи-

цирование, легирование, микролегирование,

дегазация, десульфурация и др. В основном

применяют прямоугольные и круглые профили

оболочки, с различными видами замка и зига.

На рисунке 2 представлены конструкции про-

филей поперечного сечения в хронологиче-

ском порядке их возникновения по мере опуб-

ликования в литературных источниках и па-

тентной литературе.

Для внепечной обработки фирма «Аффи-

валь» предложила порошковую проволоку пря-

моугольного сечения с фальцевым замком

(рис. 2, а). До закрытия замка порошок засыпа-

ется в U-образную оболочку, а после, проволо-

ка методом формовки приобретает профиль

прямоугольного сечения [14]. Основной не-

достаток такой конструкции порошковой

проволоки состоит в том, что ее можно при-

менять только при динамической размотке

с вращающейся катушки. Статическая раз-

мотка с бунта вызывает ее перекручивание

и раскрытие замка.

Конструкция оболочки с соединением кро-

мок внахлест представлена на рис. 2, б. Линия

для производства порошковой проволоки дан-

ного типа устанавливается в непосредственной

близости от места ее ввода в ковш, после об-

жатия готовая проволока по системе роликов

поступает в расплав [15]. Такой способ упро-

щает технологическую линию, исчезает необ-

ходимость смотки-размотки проволоки. Одно-

временно появляются сложности контроля ко-

личества поступаемого в ковш реагента,

скорости ввода, подачи нескольких проволок

с различными наполнителями. Вводимая про-

волока часто раскрывается, что вызывает вы-

сыпание реагента [2].

Интересный вариант порошковой проволо-

ки (фирма «Hoogovens groep B.V.», Нидерлан-

ды) изображен на рис. 2, в. После засыпки реа-

гента, кромки оболочки соединяются внахлест

и полученная трубчатая заготовка подвергается

прокатке, в ходе которой образовывается спи-

ралевидная двухслойная оболочка. Далее заго-

товка нагревается до 650…750°С в индукторе

и редуцируется в роликовой фильере с одно-

временным спеканием слоев оболочки между

собой. На выходе получается герметичная по-

рошковая проволока, стойкая к различным

воздействиям внешней среды [16]. Однако та-

кая проволока имеет ограниченное примене-

ние вследствие высокой металлоемкости

и взрывоопасности большинства применяемых

наполнителей.

Наиболее распространенной является «про-

стая» проволока с горизонтальным фальцевым

замком (рис. 2, д), известно множество запа-

тентованных способов ее производства. Отли-

чия состоят в основном в формовании U-об-

разного профиля (высота стенок, отбортовка

краев), способе закрытия фальцевого замка

и редуцировании [6, 7]. К недостаткам отно-

сится неравномерное распределение плотно-

сти наполнителя, ухудшение пластических

свойств поверхности оболочки при обжатии

и возможное раскрытие замка при подаче

трайб-аппаратом в ковш.

Двухслойная порошковая проволока, когда

минимум два порошковых сердечника соосно

располагаются внутри наружной оболочки

и разделены друг от друга внутренней оболоч-

кой (рис. 2, е), также разработана фирмой «Аф-

фиваль». Фальцевый замок здесь выполнен

приподнятым, с образованием двух стопоря-

щих порожков по бокам, которые препятству-

ют его раскрытию [18]. Аналогичный замок вы-

полняется и на порошковой проволоке выпус-

каемой ОАО «Чепецкий механический завод»

(рис. 2, ж) [3]. Недостатки этой проволоки —
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снижение пластических свойств оболочки при

редуцировании.

Институтом электросварки им. Е. О. Патона

разработана порошковая проволока, которую

отличают продольный зиг, диаметрально про-

тивоположный фальцевому замку, и неболь-

шой внутренний гофр, препятствующий рас-

крытию замка (рис. 2, з) [4]. При разработке

этой конструкции, авторы взяли за основу по-

рошковую проволоку фирмы «Аффиваль»

(рис. 2, г). Продольный зиг формируется после

закрытия замкового соединения, что позволяет

повысить предварительную плотность напол-

нителя и уменьшить негативное влияние на-

клепа оболочки при дальнейшем редуцирова-

нии [17]. Такой же профиль получают и другим

способом, когда зиг формируется на начальном

этапе, а порошок засыпается в оболочку W-об-

разной формы [5]. В этом случае повышается

металлоемкость проволоки.
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Рис. 2. Варианты формы поперечного сечения металлургической порошковой проволоки:

1 — металлическая оболочка; 2 — порошковый наполнитель; 3 — замок; 4 — зиг; 5 — гофр; 6 — стопорящий порожек



Для увеличения надежности замкового со-

единения используют фальц со стопорящим

гофром. Украинская фирма «Универсальное

оборудование» выпускает порошковую прово-

локу с использованием гофра с зигом и без зига

(рис. 2, з, и).

Конструкцию порошковой проволоки, ко-

гда кромки ленты соединяются в вертикальный

замок и утапливаются вглубь проволоки (рис.

2, к) предложила фирма «Металл». Такой спо-

соб соединения совмещает операции по фор-

мованию замка и уплотнению наполнителя,

кроме того, сокращается количество формую-

щих клетей [8]. Однако качественное форми-

рование замка затруднительно.

Еще одна конструкция проволоки (рис. 1,

л), когда вертикальный замок и зиг внедрены

внутрь профиля, разработана на ОАО «Черепо-

вецкий сталепрокатный завод». Это позволяет:

увеличить коэффициент заполнения и повы-

сить эксплуатационные характеристики прово-

локи [9]. Конструкции такой проволоки

присущ существенный недостаток — ненадеж-

ное закрытие профиля.

Авторами работы предложен и другой спо-

соб формования фальцевого замка (рис. 2, м)

[10]. Кромки оболочки формуются в стоячий

фальц, с образованием двух продольных гоф-

ров, расположенных симметрично. При после-

дующем боковом обжатии гофры смыкаются,

образуя замковое соединение в виде ребра

внутри трубчатой оболочки. Позже, для увели-

чения коэффициента заполнения, этот способ

был доработан (рис. 2, н). Отличие состояло

в том, что стоячий фальцевый замком, полно-

стью погружался вглубь проволоки [11]. Одна-

ко принцип обжатия замка и его недостатки

остались неизменными.

В варианте порошковой проволоки, разра-

ботанном тульской фирмой «Вулкан-ТМ» [12],

на фальцевом замке выполняют продольные

локальные углубления (рис. 2, о). Это позво-

ляет повысить надежность фиксации замка,

предотвратив его раскрытие.

Повысить коэффициент заполнения, сте-

пень уплотнения наполнителя и надежность

фальцевого замка порошковой проволоки,

уменьшив при этом отрицательное влияние на-

клепа оболочки удалось в техническом реше-

нии [13]. В разработке ОАО «ЭЗТМ» и МГТУ

им. Н.Э. Баумана это предлагается сделать

с помощью равномерно расположенных по пе-

риметру проволоки трех внутренних гофров,

один из которых должен находиться в непо-

средственной близости фальцевому замку,

и препятствовать его раскрытию (рис. 2, п).

Гофры выполняются после закрытия фальцево-

го соединения, это позволяет не повышать ме-

таллоемкость изделия и снизить негативное

влияние наклепа на оболочку.

С учетом всех достоинств и недостатков рас-

смотренных конструкций, в таблице сформу-

лированы критерии, которым должна соответ-

ствовать качественная металлургическая по-

рошковая проволока:

Таблица

Критерии качества металлургической порошковой проволоки

Критериий Назначение

Круглая форма
Для универсального использования
при динамической и статической раз-
мотке

Равномерность
уплотнения на-
полнителя в обо-
лочке

Для прецизионной обработки распла-
ва и сохранения первоначальных
свойств проволоки после транспорти-
ровки, хранения и подачи в ковш
трайб-аппаратом

Оптимальная
пластичность
оболочки

Для обеспечения гарантии порошко-
вой проволоки от разрыва при смот-
ке-размотке бунта и подаче в ковш

Надежность
фальцевого замка

Для устойчивости от раскрытия при
перекручивании и обеспечения герме-
тичного соединения кромок оболочки

Наличие про-
дольных углубле-
ний в виде зигов
или гофров

Для обеспечения дополнительной же-
сткости конструкции и придания
большей плотности наполнителя

Анализ рассмотренных конструкций пока-

зывает, что в наибольшей степени отвечает

критериям качества порошковая проволока,

предложенная ИЭС им. Е. О. Патона (рис. 2, з)

и ОАО «ЭЗТМ» — МГТУ им. Н.Э. Баумана

(рис. 2, п).
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