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Аннотация 

В статье представлены энерготехнологиче-
ские показатели и конструкции усовершенствован-
ных электросталеплавильных агрегатов для вы-
плавки стали из металлизованного железорудного 
сырья (ЖМС). Предложен способ управления ДСП 
с непрерывной подачей ЖМС, позволяющий опе-
ративно контролировать и регулировать активную 
мощность печи, тепловые процессы в сварочной 
ванне зоны электрических дуг, а также в агрегате в 

целом. Представлена конструкция ковшевого агре-
гата для внепечной обработки расплава, позволяю-
щая вести выплавку качественной электростали с 
одновременной обработкой ее инертными газами. 
При этом возможно уменьшение угара металла и 
сокращение длительности плавления ЖМС. 

Ключевые слова: печь ванна, железорудное 
металлизованное сырье (ЖМС), управление, элек-
троды, ковш-печь. 
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Abstract 

The paper presents energy and technological in-
dicators and designs of improved electric furnace units 
for melting steel from iron ore raw materials (IOR). A 
method of controlling an arc furnace with a continuous 
IOR supply is proposed, which gives the opportunity to 
control and regulate the active power of the furnace, 
thermal processes in the welding bath of the electric 
arc, as well as in the unit as a whole. The design of a 

ladle unit for out-of-furnace melt treatment is present-
ed, which allows the melting of high-quality electrical 
steel and simultaneous treatment with inert gases. At 
the same time, it is possible to reduce the metal carbon 
monoxide and IOR  melting time. 

Keywords: bath furnace, iron ore raw materials 
(IOR), control, electrodes, ladle furnace. 
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Введение  

Технология плавки стали из ЖМС в 
дуговых сталеплавильных печах (ДСП) 
предусматривает [1, 2] подачу сырья од-
ним потоком через загрузочное окно. При 
этом сырье, например, окатыши, направ-
ляют через свод печи в центр ванны на 
шлак для последующего их расплавления.  

Металлургические процессы, проте-
кающие в сварочной ванне зоны электри-
ческих дуг весьма разнообразны, характе-
ризуются локальным наличием высоких 
температур (3000-6000 К). В этой связи, 
актуальным является снижение температур 
в сварочной ванне для предотвращения 

испарения железа и других элементов из 
этих зон, т.к. это приводит к уменьшению 
выхода годного и требует применения пы-
леулавливающих аппаратов.  

Анализ научно-технической литера-
туры и результаты проведенных исследо-
ваний [3, 4] показали возможную перспек-
тивность применения метода подачи ЖМС 
через полые электроды (рис. 1) в свароч-
ную ванну зоны электрических дуг стале-
плавильных агрегатов [5]. При этом необ-
ходимо контролировать некоторые важные 
параметры по ходу электроплавки. 

 
Результаты 

Для управления процессом электро-
плавки в целом (рис. 1) предложены зави-
симости содержания углерода в металле, 
окисленности шлака и скорости нагрева 
металла.  

В результате статистического анали-
за данных, полученных в 150-т ДСП [1,2], 
установлена зависимость текущего содер-
жания углерода в металле ([C], %) от вре-
мени (τ, мин) и расхода окатышей (vок, 
кг/с):

[C] =0,4561e-0,058τ, R² = 0,98 (для vок = 40 кг/с), 
[C] =0,4356e-0,039τ , R² = 0,97 (для vок = 30 кг/с), 
[C] =0,4501e-0,028τ , R² = 0,98 (для vок = 20 кг/с), 

откуда следует, что по ходу электроплавки 
содержание углерода в металле уменьша-
ется с течением времени, с ростом расхода 
окатышей, что связано с разбавлением 

расплава расходованием на реакции 
обезуглероживания. 

Зависимости окисленности шлака от 
времени и расхода окатышей имеют вид: 

(ΣFeO) = 2,0137e0,0448τ, R² = 0,99 (для vок = 40 кг/с), 
(ΣFeO)  =1,8608e0,0321τ, R² = 0,97 (для vок = 30 кг/с), 
(ΣFeO)  = 1,8525e0,0225τ, R² = 0,98 (для vок = 20 кг/с). 

Окисленность шлака возрастает по 
ходу электроплавки и с увеличением рас-
хода окатышей, что связано с поступлени-
ем оксидов железа из ЖМС. 

Скорость нагрева металла при 
обезуглероживании (Vt,с, °С/мин) от вре-
мени и расхода окатышей имеют вид: 

Vt,с  =1,1603e-0,052τ, R² = 0,99 (для vок = 40 кг/с), 
Vt,с = 0,8098e-0,035τ, R² = 0,99 (для vок = 30 кг/с), 
Vt,с = 0,5847e-0,026τ, R² = 0,99 (для vок = 20 кг/с). 

Величина Vt,с уменьшается по ходу 
плавки, в начальный период имеет боль-
шие значения при более высоких значени-
ях vок, что связано с интенсивным выделе-
нием тепла от реакции обезуглероживания, 
однако, примерно после 40 мин находится 
на одинаковом уровне. 

При плавлении ЖМС в ванне ДСП 
важнейшую роль играет энерготехнологи-
ческий режим и способ управления ходом 
плавки [5]. 

В этом случае регулирование элек-
трического режима работы печи осуществ-
ляют на основе таких исходных данных 
как текущая температур металла (tм, °С) и 
скорость загрузки ЖМС (𝐺ок, т/ч) в печь, с 
соблюдением условия  

                   
𝑄в

𝛥Н∙𝐺ок
> 1,2                      (1) 

где ΔН – изменение энтальпии расплава, 
кВт∙ч/т; 𝑄в – теплосодержание расплава, 
кВт, определяемое следующим образом: 
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𝑄в =  Σ𝑄эл
д − (𝑄изл

ф
+ 𝑄изл

шл ),          (2) 

где Σ𝑄эл
д

 – тепловая мощность излучения 

дуг, кВт; Qизл
ф

 – тепловая мощность излу-
чения дуг на внутренние элементы печи, 
кВт; Qизл

шл  – мощность тепловых потерь из-
лучением в рабочее пространство ДСП от 
поверхности шлака, кВт. 

Тогда, на основе этих данных нахо-
дим текущее значение tм: 

                 tм = 
𝑄в

Мв∙св
            (3) 

где Мв – текущее значение массы металла 
по ходу электроплавки, т, определяемое:  

Мв = М0 + (𝐺ок∙τ), 
где М0 – начальная масса металла в ДСП, 
т; τ – текущее время плавки, час; св – теп-
лоемкость металла в ванне печи, Дж/(кг∙К). 

Общий вид системы [5] непрерывной 
подачи ЖМС в ванну печи с новизной 
элементов имеет вид (рис. 1). Система [2,6] 
с управляющей ЭВМ выполнена с воз-
можностью определения текущего или пе-
риодического расхода ЖМС или брикетов: 

𝐺ок(i, k, j) = vок∙τпл(i, k, j), кг/с,         (4) 

расчетный расход окатышей 
vок = (𝑄в/(свVt) – М0)/τ,           (5) 

где Vt – скорость нагрева металла, °С/с; 
τпл(i, k, j) – время плавления данной пор-
ции ЖМС, с. 

Система управления электроплавкой 
(рис. 1) включает контроль массы загружа-
емого ЖМС и шлакообразующих материа-
лов, активной мощности, силы тока и 
напряжения, температуры расплава с по-
мощью ЭВМ. При этом ведется расчет по 
формулам (1-5). 

Принцип рассредоточенной подачи 
ЖМС в ванну печи можно осуществлять 
(рис. 2) в агрегате ковш-печь (АКП), а по-
сле плавки стали осуществлять продувку 
ее такими газами как азот или аргон в трех 
зонах расплава. 

В таком случае в АКП возможна 
электроплавка стали из ЖМС, а затем (рис. 
2) внепечная обработка расплава [6] перед 
разливкой на МНЛЗ. 
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Рис. 1. Схема контроля плавки в ДСП с загрузкой ЖМС: 1 – полые электроды, 2 – исполнительный механизм, 

 3 – электрические дуги, 4 – свод печи, 5 – расплав, 6 – ДСП, 7 – измерение 

температуры расплава, 8 - система контроля расхода ЖМС, 9 – приборы контроля  

электрических параметров плавки, 10 – изолированное устройство  

подачи окатышей, 11 – конвейерная система, 12 – подача окатышей, 13 – поток ЖМС 

Fig. 1. Control scheme of melting in EAF with metallized iron ore raw materials loading:  

1 – hollow electrodes, 2- actuator, 3 - electric arcs, 4 – furnace arch, 5 - melt, 6 – EAF,  

7 - melt temperature measurement,8 - flow control system of metallized iron ore raw materials,  

9 – devices for monitoring electrical parameters of melting, 10 – isolated 

pellet feeding device, 11 – conveyor system, 12 – pellet feeding,  

13 – flow of metallized iron ore raw materials 
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Использование усовершенствованной 

конструкии элекстросталеплавильного аг-

регата ковш-печь (ЭСА-КП) для выплавки 

стали из ЖМС с последующей внепечной 

обработкой [7] позволяет также проводить 

дожигание отходящих газов кислородом и 

увеличить приходную часть теплового ба-

ланса агрегата на 12 %, что приведет к со-

ответсвующему сокращению электроэнер-

гии на процесс [3]. 

Для совершенствования режимов внепеч-

ной обработки расплава разработали блок-

схему алгоритма управления продувкой 

аргоном (рис. 3). Алгоритм функционирует 

следующим образом. После установки 

ковша в рабочее положение вводятся ис-

ходные данные – толщина шлака (Ншл, см), 

количество наливов в ковш (N), масса ме-

талла (Мв, т), начальная его температура и 

длительность обработки (Т0, τобр), с учетом 

передачи ковша на МНЛЗ. По ходу обра-

ботки контролируется также величина 

флуктуаций фазовых токов (ΔI, кА) и ско-

рость охлаждения металла в ковше (Vохл, 

°С/мин).

 

 
 

Рис. 2. Конструкция ковшевого агрегата при внепечной обработке  

расплава комбинированным методом с применением полых электродов: 

1- ковш, 2-пористая огнеупорная пробка для продувки аргоном, 

3 – металлический расплав, 4 – шлак, 5 – водоохлаждаемый свод,  

6 – токопровод и электрододержатель, 7- полые электроды,  

8 – система подачи инертных газов и сыпучих материалов,  

9 - электрические дуги, 10 – система подача инертного газа,  

11 - футерованная фурма, 12 – механизм держателя фурмы,  

13 - защитный металлический конус, 14 - труба, 15 – перемешивание  

расплава, 16 -футеровка; зоны (А, Б, В) наилучшего  

перемешивания расплава при подаче инертных газов 

Fig. 2. The design of the ladle unit during the secondary treatment  

of the melt by a combined method using hollow electrodes: 

1 - ladle, 2 - porous refractory plug for argon purging, 3 – metal melt,  

4 – slag, 5 – water–cooled vault, 6 - current line and electrode  

holder, 7– hollow electrodes, 8 - inert gases and bulk  

materials supply system, 9 – electric arcs, 10 - inert  

gas supply system, 11 - lined tuyere, 12 – tuyere holder  

mechanism, 13 - protective metal cone, 14 - pipe,  

15 – melt mixing, 16 -lining; zones (А, Б, В) of the best mixing 

8 - of the melt when inert gases are supplied 
 

После этого, в зависимости от перио-

да внепечной обработки, рассчитывается 

расход аргона (Qar, м
3/час), исходя из целей 

и задач, решаемых в данном периоде. При 
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этом выбирается наименьшее значение 

расхода из рассчитанных по представлен-

ным выражениям. 

Энерготехнологические показатели 

обработки стали по существующему и 

предлагаемому режимам представлены в 

таблице
 

Таблица 

Усредненные данные продувки расплава аргоном 

Table 

Averaged data of argon melt purging  

Показатель Существующий режим Предлагаемый режим 

Расход аргона, м3/т 11 8 

Расход электроэнергии, кВтч/т 38,6 37,7 

Количество плавок 32 32 

 

Анализ таблице показывает, что по 

сравнению с существующим режимом 

продувки предотвращается оголение по-

верхности зеркала металла и уменьшается 

расход аргона (по данным более 30 плавок) 

примерно на 2-5 м3/ч или 0,05 м3/т стали, а 

также снижается расход электроэнергии на 

2,5% за счет уменьшения уровня флуктуа-

ций фазовых токов и увеличения вводимой 

активной мощности. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Блок-схема управления режимом продувки расплава аргоном в АКП 

Fig. 3. Flowchart for controlling the argon melt purge mode in the LF 

 

Начало: Прибытие ковша  

Исходные данные: Ншл, N, Мв,  Т0, обр 

Этап обработки расплава 

Нагрев Перемешивание 
Удаление неметалличе-

ских включений (НВ) 

1)Условие отсутствия 

оголения зеркала металла:  

Qar  exp(0,23Ншл – 0,32) 
 

2)Стабильность горения 

электрических дуг: 
 

Qar = {
5∆𝐼 − 3,5 (сталь 15 Г)

3,45∆𝐼 − 0,69 (сталь 35)
 

 

1)Условие отсутствия оголения 

зеркала металла:  

Qar  exp(0,23Ншл – 0,32) 
 

2)Гомогенизация расплава по 

химсоставу и температуре: 

Qar = (238,31/пр )
0,38 

 

3)Скорость охлаждения металла: 
 

Qar={
42,42 − 75,75𝑉охл (для 3 ≤ 𝑁 ≤ 15)
49,23 − 76,9𝑉охл (для 16 ≤ 𝑁 ≤ 30)

 

1)Условие отсутствия 

оголения зеркала ме-

талла:  

Qarexp(0,23Ншл –0,32) 
 

2)Степень удаления 

НВ: 

по методике [8]. 
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Применение аргона для перемешива-

ния расплава по ходу обработки будет спо-

собствовать увеличению температуры дуг 

в сварочной ванне, т.к. потенциал иониза-

ции аргона (UAr) составляет 15,75 В, что в 

несколько раз выше, чем потенциалы 

ионизации кальция (UСa = 6,1 В) и железа 

(UСa = 7,87 В). Это позволяет увеличить 

расход ЖМС в сварочную ванну зоны 

электрических дуг с целью уменьшения 

испарения железа и повысить производи-

тельность ЭСА-КП. 

Эффективность подачи ЖМС через 

полые электроды при электроплавке в ду-

говой печи исследовали в лабораторных 

условиях [9].  

 

Заключение 
В результате опытов установлено, 

что использование предлагаемой системы 

непрерывной загрузки через полые элек-

троды способствует уменьшению угара 

металла в высокотемпературной сварочной 

ванне зоны электрических дуг и ускоре-

нию процесса плавления ЖМС на 10%. 

Управление процессами электроплавки и 

внепечной обработки позволяет также 

уменьшить расход электроэнергии и мате-

риальных ресурсов. 
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