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安钢 ����竖式电弧炉高热装铁水比的工艺实践

朱 荣
，
王新江

�

牛重军
‘，� 高 峰

，
胡振邦

�

��北京科技大学冶金与生态工程学院
，

北京 ��������安阳钢铁公司第一轧钢厂
，

安阳�������

摘 要 分析研究了热装铁水比对 ����竖式电弧炉吨钢电耗
、

吨钢氧耗
、

冶炼周期和冶炼成本的影响以及对

原材料
、

氧气供应
、

水冷条件
、

除尘能力等的要求
。

通过采用电弧炉炉壁 ����集束供氧技术
，

该电弧炉的供氧强度

达到 �
�

��，
�� �

·

而
�
�

。

实践表明
，

该集束供氧技术能满足高热装铁水比冶炼的要求
，

在相同热装铁水比下
，

冶炼

电耗降低�� �侧州�
，

冶炼成本下降 ��� 元八以上
。
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安阳钢铁公司�安钢���� �竖式电弧炉采用高热

装铁水比冶炼
，

并对吹炼工艺进行分析研究
，

得出了

高效供氧应具备的工艺条件及所能达到的冶炼效果
。

� 现有工艺条件

根据表 �数据
，

原电弧炉主辅设备的配置满足

全废钢的冶炼条件
，

炉壁采用 �支油氧助熔烧嘴
，

采

用炉门碳氧枪完成化渣及脱碳任务
。

根据文献「�〕
报道

�

在仅有炉门实现吹氧脱碳操作条件下
，

安钢

����竖式电弧炉的最佳铁水加人量为 ��� 左右
。

提高铁水加人比例
，

供氧能力已经不能满足脱碳速

�的�� �
�『����

表 � 竖式电弧炉设备工艺参数
������������ ������� �����

����� �������
���

项目 参数

公称容量�� ���

最大炉容量八 ���

变压器容量���� ��

电压�� ���一 ���

电压级数�级 �一 ��

电极直径��� ���

氧油烧嘴��� ���
�

�

炉门氧枪流量��。
�

·

�
一 ’
� ����一����

碳粉流量����
·

���
一 ’
� �一 ��

年产量�万 � ��
� ��

度的要求
，

使得冶炼时间延长
，

影响了生产节奏
，

造

成钢产量下降
。

此外
，

采用铁水热装工艺后
，

电弧炉

继续采用成本较高的油氧助熔工艺
，

已经不能适应

安钢 ��� �电弧炉进一步降低冶炼成本的要求
。

为实现高铁水比的冶炼条件
，

需提高电弧炉的

供氧强度��
，
�� �

·

���� 〕 ，

同时需根据电弧炉的炉

型特点调整其供氧方式
，

并对影响提高供氧强度的

电弧炉相关辅助系统进行完善
。

� 提高电弧炉的供氧强度

由表 �计算可得
，

现电弧炉的最大供氧强度为
�

�

��，���
·

����
。

当铁水加人量在 ���
，

电弧炉

原始配碳量在 �
�

�� 一 �
�

��
，

纯脱碳时间�� ���左

右
，

冶炼周期可控制在�� ��� 左右
，

原供氧强度基

本能满足冶炼要求
。

如铁水加人量在���左右
，

电

弧炉原始配碳量将达到 �
�

�� 一 �
�

��
，

在原供氧强

度下
，

纯脱碳时间将达到�� ��� 以上
，

冶炼时间将

超过 �� ���
。

要保证�� ��� 的冶炼节奏
，

供氧强度

需达到 �
�

��，���
·

����
，

即 一���电弧炉在装人量

����时的供氧量应在������
，��

。

根据表 �所示
，

炉门氧枪的流量最大为���� �
，
��

，

原工艺条件明

显不能满足冶炼要求
。
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� 电弧炉炉壁集束供氧技术

目前电弧炉采用的供氧工艺主要有炉门
、

炉壁

及炉顶供氧方式 〔’ 〕 。

如何提高电弧炉供氧强度
，

多

数企业采用炉壁供氧工艺
。

安阳钢铁公司采用了北

京科技大学 ����炉壁集束供氧技术 〔’ 一��
。

在 ����竖式电弧炉水冷炉壁上共安装了 �支

集束氧枪
，

其中�支安装在电弧炉的竖井下
，

取代原

油氧助熔烧嘴
，

实现助熔
、

二次燃烧及脱碳功能
，

另

�支主要起脱碳及二次燃烧作用
。
�支集束氧枪的

氧气流量根据铁水加人量 比例
，

控制在����
�

������，��
，

最大供氧强度达到 �
�

��，���
·

����
。

炉门碳氧枪在铁水加人量大于 ���后停止操作
，

喷

吹碳粉造泡沫渣在炉壁实现
。

�
�

� 提高供氧强度的相关措施

�
�

�
�

� 供电与供氧的关系

采用模块化及分时段控制理念解决了提高供电

及用氧效率问题���
。

即根据电弧炉不同的炉料情

况和冶炼特点
，

以物料平衡及热平衡为基础
，

将能量

的不同输人方式进行模块化处理
，

其整个冶炼过程

分为多个时段
，

确定供电及供氧曲线进行操作
。

根据模型计算及操作经验
，

安钢 ��� �竖式电弧

炉全废钢冶炼采用提高供电级别操作
，

热装铁水冶

炼采用提高供氧强度操作
。

�
�

�
�

� 对除尘的要求

目前安钢 ����竖式电弧炉的除尘采用竖井直

排烟设计
，

排烟量为 �� ��‘ �，��
，

屋顶罩 �� ���

��‘�，���含 ��烟气除尘�
。

如按 ���铁水
、

最大脱

碳速度�
�

�� �����计算
，

考虑到竖井的抽气能力
，

炉内产生的烟气量为�
�

�� �，��
，

如按高温����℃

的烟气计算
，

烟气量达到��
� �少�

，��以上
。

采用竖井直排烟的除尘能力��
� ��

‘ �，
���

，

竖

井烟气除尘能力已不能满足新工艺
。

现考虑多余 �� � ��
‘ �，��烟气估计����铁水

，

脱碳速度 �
�

�� ������
，

高温卷吸周围空气按 �倍

计算
，

总气量估计在 ��
� ��

‘ �，��
。

现厂房有 � �

�� � ��
‘ �，
��的除尘能力

，

基本满足要求
。

�
�

�
�

� 原料情况

安钢 ����电弧炉铁水的供应不稳定
，

铁水加人

比例从 �一
��� 变化

，

给电弧炉强化用氧带来了难

度
。

系统软件经过热平衡计算确定不同铁水比例下

的供氧强度值仁从 �
�

�一 �
�

� �，
�� �

·

而
�
�变化」，

并

通过实际生产数据进行修正
，

最终确定供电级别及

各个位置的氧枪氧气流量及压力
。

�
�

�
�

� 氧气
、

水冷和废钢条件

�座 ��� �的电弧炉持续供氧能力应保持在

������
，
�� 以上 �制氧站氧气输送压力应控制在

�
�

���� 以上
，

以保证冶炼节奏的需要
。

现有冷却水压力��
�

�����及流量�����
，���

能满足氧枪的水冷要求
。

����电弧炉采用高热装铁水比后
，

人炉废钢中

轻薄料的比例达到��� 以上
，

加速了废钢熔化
。

� 高热装铁水比的试验结果及分析

�
�

� 热装铁水比对吨钢电耗和氧耗的影响

由图 ��
�
�可知

，

在使用 ����集束供氧技术

后
，

吨钢电耗比改造前平均低了�� ���
。

这说明使

用 ����集束供氧系统后
，

随着供氧强度的提高
，

氧

气传输已不是高铁水比冶炼下的制约环节
。

� � � �

一 改工艺前数据

—
令 改工艺后数据

� � � �

一 改工艺前数据

—
。 改工艺后数据

，

讨

一� �

今
� ‘ 令 、 飞

�

究
� ，

今 。 护 心

众
户

肠瀚琪

今 奋卜丁

弃曰�否��

�
日、捉耳塞货

�
卜

�

今卜今灿泣�名
心力口︸乞弓日盯

，�侮咬

芬气
护令

春�妙磷

�

一犷 一 恋
� 今令

梦

焦

一队心
�︸���﹃�����内

、︸�口�月︼片内、凡�，︸，‘

刀沙之寨却基智

心价 杏

心

八�今︸���﹄�曰�︸�
合�
�、

一“八�︸�只内���
‘�工，�‘

� �� �� �� ��

热装铁水比��
� �� �� �� ��

热装铁水比��

�� �� ��

图 � 使用 ����前后热装铁水比对 ��� �竖式电弧炉吨钢电耗�
�
�和吨钢氧耗���的影响

，
��� 炉

���

���

� ����
������������ ������

������ �� ���� ������ ��� ������� �� ��������

����������� ������
�� ��������� ����������

，
���� �����

����� �����������
�
�
��������� ����������� ����

��
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改工艺后数据

今

今 今 令

鸿协灸
心

尹妇
，

吐、恃链续犯

�� �� �� ��

热装铁水比��

�� �� ��

使用 ����后热装铁水比对 ����竖式电弧炉冶炼成

本的影响
� ������ ����������������

�� ���� �� ���� ������ ��� ����
�

图咙

由图 ����可以看出
，

与全废钢相比
，

随着热装

铁水比增加至 ���
，

吨钢氧耗下降
。

全废钢冶炼

时
，

氧在炉中的行为较为复杂
，

在冶炼前期由于形成

的熔池较小
，

氧气的利用率低�而兑人铁水后
，

加上

炉内原有的留钢
、

留渣为炉内提前吹氧创造了条件
，

氧气的利用率提高
，

泡沫渣形成较早
，

废钢熔化加

快
。

因此
，

当铁水加人 比例小于 ��� 时
，

随着热装

铁水比的增加
，

吨钢氧耗不升反降
，

这是加铁水促使

泡沫渣形成
、

氧的利用率提高所产生的结果
。

但当热装铁水比超过 ��� 时
，

氧耗开始上升
。

其原因在于铁水量增加后
，

钢中碳含量增加
，

供氧强

度成为限制因素
，

提高供氧强度将加速脱碳反应的

进行
。

由图 ���� 可知
，

使用 ����集束供氧系统

后
，

吨钢氧耗有提高
。

考虑到电耗等指标
，

采用化学

能置换电能从降低成本考虑是可取的
。

�
�

� 热装铁水比与冶炼周期的关系

采用 ����集束吹氧工艺后
，

电弧炉冶炼周期

不随热装铁水比而变化�图��
。

这主要是采用集束

供氧工艺后
，

通过调整供氧强度
，

控制电弧炉的冶炼

周期
，

满足整个流程的需要
。

�
�

� 铁水加人量与冶炼成本的关系

���� �� ����������������� ��������� ��������盯

改工艺前数据
改工艺后数据几

� 、 一 � �

、 、 �

。

价

雪，参

黔呱 飞

衡
，

钢水的过氧化程度下降
。

加之采用在炉壁造泡

沫渣的新工艺
，

渣中氧化铁下降
。

根据安钢 ��� �电

弧炉的现场数据统计
，

通过近半年的跟踪
，

钢铁料消

耗下降����
。

���原竖式电弧炉在竖井下采用油氧助熔
，

现

取消了该工艺
，

吨钢节油 ���

� 结论

���采用电弧炉炉壁 ����集束供氧技术
，

可使

安钢 ��� � 电 弧 炉 的 供 氧 强 度 达 到 �
�

�

�，���
·

����
，

满足了高铁水比对冶炼节奏的要求
。

���通过集束供氧技术在安钢 ��� �电弧炉的

实践证明
，

采用该技术能满足高铁水比冶炼的要求
，

相同铁水比下的冶炼电耗下降�� ���八
，

吨钢冶炼

成本下降���元以上
。

口叫日�舞艇埃海

护 宕
心 石

�� �� �� ��

热装铁水比��

�� ��

图� 使用 ����前后热装铁水比对 ��� �竖式电弧炉冶炼

周期的影响

���
�

� ����
������������ ������

������ �� ��������� ��� ����

���� �� ����� ������� ������ ������
�� ��������� ��������盯

安钢 ��� �竖式电弧炉在使用 ����集束供氧

技术后
，

吨钢综合成本下降 ���元以上�图 ��
。

主

要由以下因素构成
�

���铁水带来的热量使电耗下降
，

担据热平衡
，

每增加 ���铁水
，

吨钢电耗下降��
一
�� ���

。

���金属收得率提高
，

在电弧炉炉壁四周布置

集束氧枪
，

强化了熔池搅拌
，

炉内�
一 。 反应趋于平
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