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ВИГОТОВЛЕННЯ ЕЛЕКТРОШЛАКОВИМ НАПЛАВЛЕННЯМ УДАРНОЇ 

ЧАСТИНИ МОЛОТКІВ МЕХАНІЗМУ СТРУШУВАННЯ 

ЕЛЕКТРОФІЛЬТРІВ 

 

Показана доцільність та актуальність розробки технологічних рішень, що дозво-

ляють підвищити ефективність роботи електричних осаджувальних фільтрів, які 

являються основним газоочисним устаткуванням на теплових електростанціях, 

підприємствах металургійної та цементної промисловості. Рекомендовано поліп-

шити роботу механізму струшування електрофільтру шляхом формування ударної 

частини молотка матеріалом стійким до пластичної деформації в умовах дії уда-

рних навантажень та забезпечує мінімальну і незмінну площу ударного контакту 

молотка з ковадлом балки струшування протягом усього циклу експлуатації. Огляд 

і аналіз публікацій у сфері наплавлення дозволив виявити відсутність даних про 

властивості наплавленого електрошлаковим способом пропонованого матеріалу, а 

так само про його застосування в ударних механізмах електрофільтрів. Ударну 

частину молотка виготовили із запропонованого матеріалу шляхом електрошла-

кового наплавлення у спеціальному роз’ємному мідному водоохолоджуваному крис-

талізаторі порошковим електродом. Досліджено структуру та властивості ме-

талу зміцненої частини молотка. В результаті встановлено, що хімічний склад 

металу наплавленої ударної частини молотка близький до складу металу наплавле-

ного електродами ОЗН-300М зі зниженим вмістом сірки і фосфору, що обумовлено 

ефектом рафінування при електрошлаковому переплаві; процес наплавлення забез-

печує формування щільної монолітної, однорідної дисперсної й бездефектної стру-

ктури, характерної для литого електрошлакового металу. У литому металі вияв-

лено наявність неметалевих включень переважно глобулярної форми та характер-

ним середнім розміром 2,5-4,5 мкм у вигляді оксидів і сульфідів з об’ємним відсот-

ком (0,60-0,70)×10
-2

 і (0,51-0,60)×10
-2 

відповідно. 

Ключові слова: електрошлакове наплавлення, порошковий електрод, структура, 

неметалеві включення, розмір. 

 

I.M. Bilonik, O.Ye. Kapustian, D.І. Bilonik, S.O. Shumikin, O.A. Shumylov, 

Ye.Ya. Hubar. Manufacture by electroslag surfacing of the impact part of the hammer 

of the mechanism for shaking electrical precipitators. The expediency and relevance of 

the development of technological solutions that make it possible to increase the efficiency 

                                                 
1
 канд. техн. наук, доцент, Національний університет «Запорізька політехніка», м. Запоріжжя, 

ORCID: 0000-0002-3873-5307, bilonikelena@gmail.com 
2
 канд. техн. наук, доцент, Національний університет «Запорізька політехніка», м. Запоріжжя, 

ORCID: 0000-0002-8979-8076, aek@zntu.edu.ua 
3
 аспірант, Національний університет «Запорізька політехніка», м. Запоріжжя, ORCID: 0000-0003-

3274-0604, bilonikelena@gmail.com 
4
 канд. техн. наук, доцент, Національний університет «Запорізька політехніка», м. Запоріжжя, 

ORCID: 0000-0003-3407-2507, Shusa1958@ukr.net 
5
 завідувач лабораторією, Національний університет «Запорізька політехніка», м. Запоріжжя, 

aek@zntu.edu.ua 
6
 канд. техн. наук, професор, Черкаський державний технологічний університет, м. Черкаси, 

ORCID: 0000-0001-9266-1137, aek@zntu.edu.ua 

mailto:bilonikelena@gmail.com
mailto:aek@zntu.edu.ua
mailto:bilonikelena@gmail.com
mailto:Shusa1958@ukr.net
mailto:aek@zntu.edu.ua
mailto:aek@zntu.edu.ua


ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2021р. Серія: Технічні науки Вип. 42 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 15 

of electric precipitation filters, which are the main gas cleaning equipment at thermal 

power plants, metallurgical and cement industries, have been considered. It is recom-

mended to improve the operation of the shake mechanism of the electrical precipitator by 

forming the impact part of the hammer with a material resistant to plastic deformation 

under impact loads and provides a minimum and constant area of impact contact of the 

hammer with the shaking anvil beam throughout the life cycle. Review and analysis of 

publications in the field of surfacing revealed the lack of data on the properties of the 

proposed material deposited by electroslag method, as well as its use in the impact 

mechanisms of electrical precipitators. The impact part of the hammer was made of the 

proposed material by electroslag surfacing in a special detachable copper water-cooled 

mold with a powder electrode. The structure and properties of the metal of the hardened 

part of the hammer have been studied. As a result, it has been found that the chemical 

composition of the metal of the deposited impact part of the hammer is close to the com-

position of the metal deposited with the OZN-300M electrodes with a low content of sul-

fur and phosphorus; this being due to the effect of refining in electroslag remelting. The 

surfacing process provides the formation of a tight monolithic, homogeneous dispersed 

and defect-free structure characteristic of cast electroslag metal. In the cast metal, the 

presence of non-metallic inclusions of predominantly globular shape with a characteris-

tic average size of 2.5-4.5 μm in the form of oxides and sulfides with a volume percentage 

(0.60-0.70)×10
-2

 and (0.51-0.60)×10
-2

, respectively has been revealed. 

Keywords: electroslag surfacing, powder electrode, structure, non-metallic inclusions, size. 

 

Постановка проблеми. Ефективність роботи електричних осаджувальних фільтрів вель-

ми істотно залежить від ступеня очищення осаджувальних і коронуючих електродів від зібра-

ного на них пилу. Цій проблемі присвячені численні наукові дослідження, технічні розробки, а 

також рекомендації та пропозиції, захищені авторськими свідоцтвами і патентами [1-7]. 

Більшість машин і механізмів при експлуатації схильні до зносу. Найбільш часто спосте-

рігаються такі види зносу, як газо- та гідроабразивне, ударне, термічне, корозійне. В результаті, 

зношування змінюються форма і розміри деталей. Ці явища призводять до зниження техніко-

економічних показників роботи, які призводять, як правило, до виходу з ладу або ж поломки. 

Для нейтралізації впливів зносу необхідно чітко визначити вид зношування, матеріали, 

які найменшою мірою схильні до зношування в конкретних умовах експлуатації, а так само те-

хнологію нанесення зносостійких матеріалів. У даний час розроблена широка гама зносостій-

ких матеріалів і технологій їх нанесення, які захищають від зносу деталі. 

Дані розробки забезпечують продовження терміну експлуатації обладнання при незмін-

ності його регламентних характеристик. 

В осаджувальних електричних фільтрах одним з важливих вузлів є механізм формування 

ударних імпульсів, які обтрушують осаджувальні електроди. В результаті зношування ударних 

поверхонь, що контактують молоток-ковадло балки струшування, знижується ефективність 

очищення електродів і розвивається так званий вторинний унос пилу. Щоб виключити ці нега-

тивні явища доцільно застосувати зносостійке наплавлення контактуючих ударних поверхонь. 

На сьогоднішній день електричні осаджувальні фільтри застосовують на багатьох підп-

риємствах України, Америки, Китаю, странах Європи. Тому, розробка технологічних рішень, 

що дозволяють підвищити ефективність роботи електрофільтру, є важливим і актуальним за-

вданням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У попередньому доробку авторів [8] предста-

влені дані про доцільність зміцнення молотків ударного механізму струшування осаджуваль-

них і коронуючих електродів електрофільтрів електрошлаковим наплавленням (ЕШН). Огляд і 

аналіз публікацій у сфері газоочищення дозволив виявити сформовані тенденції до підвищення 

ефективності передачі ударного імпульсу механізмом струшування електрофільтру. Для цього 

визнано необхідним забезпечувати точковий контакт молоток–ковадло в ударних механізмах 

електрофільтру. Проведено аналіз матеріалів, які доцільно рекомендувати для виготовлення 

ударної частини молотка. Представлений аналіз показників твердості та хімічного складу зно-

состійких матеріалів, які працюють в умовах ударного впливу і володіють задовільною зварю-

ваністю з низьковуглецевими сталями. 
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Слід зазначити, що при всьому різноманітті наявних конструкцій і технологічних варіан-

тів струшування електродів в їх основі задіяна енергія ударного імпульсу. 

Ударні імпульси генеруються в результаті механічного удару молотків молоткового вала 

по ковадлах балок струшування. Для конкретної конструкції електрофільтру параметри удар-

ного імпульсу (енергія, прискорення, тривалість, повторюваність), як правило, визначаються 

конструктивно, виходячи з умови максимального ступеня очищення (струшування) електродів. 

В результаті експлуатації електрофільтру відбувається багаторазова (500...600×10
3
) ударна дія 

кожного молотка по ковадлу балки струшування. При цьому, як показано в роботі 8, початко-

вий точковий контакт молотка з ковадлом зазнає значну пластичну деформацію і переходить в 

лінійний, а потім в площинний. Це призводить до погіршення енергетичних параметрів ударно-

го імпульсу і відповідно до зниження ступеня очищення електродів електрофільтру. З огляду на 

вище сказане, буде доцільно виготовляти ударну частину молотка із зносостійкого матеріалу, 

що володіє підвищеним опором до пластичної деформації в умовах дії ударних навантажень. 

В роботі 8 проведено аналіз сучасних матеріалів, що володіють підвищеною стійкістю 

до ударних навантажень і мають гарну зварюваність. Рекомендовано: ударну частину молотка 

виготовляти з матеріалу, який близький до складу металу наплавленого електродами 

ОЗН-300М, метод виготовлення – електрошлакове наплавлення (приплавлення). 

Однак дані про властивості наплавленого електрошлаковим способом пропонованого мате-

ріалу наступного хімічного складу, %: 0,10 C; 3,00 Mn; 1,30 Si; 0,02 S; 0,03 P, практично відсутні. 

Мета дослідження. Отримати дослідні зразки молотків з ударною частиною з матеріалу, 

близького до складу металу, наплавленого електродами ОЗН-300М. Дослідити хімічний склад, 

структуру та неметалеві включення у наплавленому металі. 

Виклад основного матеріалу. ЕШН виконували на установці А-550 за схемою, предста-

вленою на рисунку 3 8, порошковим електродом з параметрами, наведеними на рисунку 4 8. 

Для отримання необхідної форми ударної частини використовували спеціальний роз’ємний мі-

дний водоохолоджуваний кристалізатор. Параметри наплавлення: струм 1300-1400 А; напруга – 

39 В, флюс АНФ-6 [9, 10]. Наплавлені молотки не вимагали фінішної механічної обробки. 

Металева оболонка коробчастого порошкового електроду виготовлена зі сталі 08кп тов-

щиною 2 мм. Шихта представляла собою суміш FeMn ДСТУ 3547-97 і FeSi ДСТУ 4127:2002, а 

кількість феросплавів розрахована з урахуванням частки металевої складової. 

З наплавлених деталей виготовили зразки для дослідження хімічного складу, макро- і мі-

кроструктури, вмісту неметалічних включень, їх характерного розміру і морфології. 

Хімічний склад металу наплавленої електрошлаковим способом ударної частини молотка 

(0,12% C, 2,95% Mn, 1,31% Si) відповідає рекомендованому в роботі 8. Слід зазначити зниже-

ний вміст сірки і фосфору (0,010% S; 0,015% P) – в 2 рази порівняно з завданням, що обумовле-

но ефектом рафінування при використанні флюсу АНФ-6 10. 

Макро- і мікроструктура наплавленого металу ударної частини молотка представлені на 

рисунках 1 и 2 відповідно. 

Метал ударної частини молотка, наплавлений у водоохолоджуваному мідному кристалі-

заторі, має характерну для електрошлакової відливки будову – спрямоване зростання кристалів, 

кут нахилу стовпчастих кристалів до осі відливки 40-45. Макроструктура щільна, однорідна, 

дефекти усадочного, лікваційного і технологічного характеру відсутні. Макроструктура зони 

сплаву ударної частини із хвостовиком так само характеризується монолітністю і відсутністю 

дефектів. 

Мікроструктура ударної частини молотка (рис. 2) троостітосорбітна. Як видно, структура 

однорідна і дисперсна, що характерно для литого металу ЕШН. 

Вміст неметалевих включень (об’ємну частку) у наплавленій ударній частині визначали 

згідно методик [11]. Встановлено, що у литому металі основними типами неметалевих вклю-

чень були оксиди і сульфіди. Вміст неметалевих включень становить, об’ємний відсоток: окси-

ди (0,60-0,70)×10
-2

, сульфіди (0,51-0,60)×10
-2

. 

Морфологію неметалевих включень досліджували згідно з методиками [12, 13]. Немета-

леві включення в більшості випадків мали глобулярну форму (рис. 3) і представлені нестехіо-

метричним окисом алюмінію і нестехіометричним окисом алюмінію з корольками металу. Гло-

булярна форма і дисперсність (2,5-4,0 мкм) неметалевих включень у металі наплавленої ударної 
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частини підвищує такий показник якості, як робота зародження тріщин. В умовах дії інтенсив-

них ударних навантажень, неметалеві включення глобулярної форми не ініціюють виникнення 

мікротріщин [14-16]. 

 

 
 

Рис. 1 – Макроструктура наплавленого металу молотка зі зміцненою ударною час-

тиною, ×0,5 

 

 
 

Рис. 2 – Мікроструктура наплавленого металу молотка зі зміцненою ударною час-

тиною, ×350 

 

    
                                  а                                                                         б 

 

Рис. 3 – Мікроструктура неметалевих включень, 150: а – нестехіометричний окис 

алюмінію; б – нестехіометричний окис алюмінію з корольками металу 
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Найбільш характерний розмір як сульфідних, так і оксидних включень – 2,5-4,5 мкм. 

Тобто неметалеві включення набагато дисперсніші в порівнянні з включеннями в ливарних 

сплавах, одержуваних традиційними металургійними методами [17-19]. 

Розподіл неметалевих включень по розмірним групам наведено на рисунку 4. 

 

 
 

Рис. 4 – Частотний розподіл за розмірами неметалевих включень 

 

На підставі отриманих результатів з метою підвищення якості молотків механізму стру-

шування електрофільтрів доцільно рекомендувати виготовляти молотки біметалічними. Ударна 

частина – матеріал із хімічним складом, %: 0,10 C; 3,00 Mn; 1,30 Si; 0,02 S; 0,03 P. Хвостовик – 

Сталь 20. 

Подальші роботи будуть спрямовані на вивчення механічних властивостей наплавленого 

металу, проведення порівняльних випробувань на знос при ударних навантаженнях дослідної 

партії молотків із зміцненою ударною частиною, аналіз стійкості ударної частини молотків та 

ефективності роботи електрофільтра (зниження енерговитрат в ударних механізмах); надання 

рекомендації для промислового застосування молотків із зміцненою ударною частиною. 

 

Висновки 

При дослідженні якості наплавленого електрошлаковим способом металу ударної части-

ни молотків встановлено: 

- макроструктура наплавленої частини і зони сплавлення з хвостовиком щільна, однорід-

на, дефекти лікваційного, усадочного і технологічного характеру відсутні; 
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- в результаті використання рафінуючого флюсу АНФ-6 в наплавленому металі знизився 

вміст неметалевих включень в 2 рази порівняно з завданням – сірки до 0,010%, фосфору до 

0,015%; 

- в наплавленому металі неметалеві включення мають глобулярну форму, а найбільш ха-

рактерний розмір – 2,5…4,5 мкм, що має підвищувати опірність сталі пластичній деформації і 

практично виключати вірогідність виникнення втомних тріщин в ударній частині молотків при 

їх експлуатації. 
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МАТЕРІАЛОЗНАВЧА ЕКСПЕРТИЗА ЯК ЕЛЕМЕНТ ЗАГАЛЬНОЇ ОЦІНКИ 

СТАНУ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ 

 

Виконано оглядовий аналіз методів матеріалознавчої експертизи як найважливі-

шої частини загальної інженерно-технологічної експертизи транспортних засобів. 

Узагальнені та сформульовані завдання в ході проведення експертних заходів, пи-

тання, які вирішує експерт з метою виявлення дефектів матеріалів та встанов-

лення причин їх утворення. Показано доцільність проведення спеціальних дослі-

джень та роль фрактографії у цьому процесі. Систематизовані та класифіковані 

види дефектів деталей автомобілів, внаслідок яких виникає руйнування. Охаракте-

ризовані умови проведення експертних випробувань залежно від конкретних ситу-

ацій. Результати роботи рекомендується застосовувати для розробки навчально-

го курсу «Експертиза матеріалів», а також при викладанні курсів «Матеріали для 

застосування на транспорті» та «Механічні властивості матеріалів». 

Ключові слова: матеріалознавча експертиза, автоекспертиза, аварійний стан, 

руйнування, навантаження, дефекти деталей, методи випробування матеріалів, 

експертна оцінка, фрактографія. 

 

V.G. Gavrylova. Material science expertise as an element of the overall assessment of 

the condition of vehicles. A review analysis of the methods of material science expertise, 

as the most significant part of the general engineering and technological expertise of ve-

hicles, has been carried out. The areas of application of the results of materials science 

expertise are given. In the course of expert events the tasks and the questions issues that 

the expert solves with the help of organoleptic, diagnostic methods, special equipment for 

detecting defects in materials and establishing the causes of their formation, has been 

generalized and formulated. The expediency of special research and the role of fractog-

raphy in this process are shown. The types of destructive and non-destructive control 

used in the examination are listed. A mandatory research plan is presented, including an 

assessment of the general condition of the research object, analysis of the apparent con-

dition of destroyed parts, flaw detection, metallographic analysis, mechanical analysis, 

analysis of working conditions of parts, as well as generalization and analysis of re-

search results and development of recommendations for preventing the causes of break-

downs and emergencies. The types of defects in car parts, caused the destruction, are sys-

tematized and classified: defects in material, defects in thermal and galvanic treatments, 

defects in mechanical processing and assembly. The conditions for conducting expert 
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