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摘 要 通过优化炉料结构
一

采用铁水热装技术�集束氧枪技术强化供氧�疏通物流
一

强化二次精炼和增加连铸

生产能力
，

使 �台�����炉和 �台 �� ���炉的年生产率由改造前 ��
�

�� 万 �增至 ��
�

�� 万 �，

冶炼周期由 ���

��可炉降至 �� ��解炉
，

电耗由 ��� ������降至 ��� ����八
，

变压器利用系数由���� 口����
·
�
�增至 �����

口����
·
�
�

。

探索出适合大冶特钢实际生产的冶炼工艺
，

取得了良好的经济技术效果
。
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传统的电弧炉炼钢使用冷炉料
，

废钢和冷生铁

配比约为��
���

，

冶炼过程所需能量主要来自于电

弧
，

采用三期操作工艺
，

冶炼周期约为 ���
’�。

�� 世

纪 �� 年代以来以超高功率
、

二次精炼在线应用为代

表的各项技术的成功应用
，

将生产效率很低的还原

期操作移至后步的二次精炼工序
，

使电弧炉主要成

为炼钢工序中冷炉料
“

熔化
”

的初炼炉
，

加速了电弧

炉炼钢高效化的进程
，

电弧炉炼钢的生产速率大幅

度提高
，

至 �� 世纪 �� 年代电弧炉炼钢的冶炼周期

缩短至 ��以内
，

单位炉容的利用系数达到����
�

�����口��
·
�

��
’川

，

优化了与后步连铸的匹配
。

� 主要设备参数及高效化工艺的提出

大冶特钢四炼钢厂现有装备为
��台�� ���

��� ���������
、

�台�����������������
、

�台 ��
、
�台 ��

、
�台 �� 和 �台连铸机

。
��电弧

炉的主要技术参数见表 �
。

多年来
，

四炼钢厂平均年产钢�� 万 �
，

平均冶炼

周期�出钢
一

出钢�为 ��� ���
，

电弧炉冶炼电耗为

��������
。

与国内外先进水平相比
，

差距较大
，

尤

其是电弧炉单位炉容量的年利用系数仅为����

“ ��
·
�
�

，

不足世界先进水平���� “ ��
·
�
�的����

表 � �� ��� ���电弧炉的技术参数
����� � ���� ��������������

����� �� ���

项目 改造前 改造后

熔炼周期���
� ��� ��

日平均炉数 � ��

平均容量�� �� ��

废钢�� ��
�

� ��
�

�

热铁水�� � ��
�

�

冷生铁�� ��
�

� �
�

�

变压器容量���� �� ��

电极直径��� ��� ���

电耗�����
·

�一 ’
� ��� ���

电极消耗����
·
�一 ’
� �

�

� �
�

�

�鳌妙迪兰上兰一一一
� �

�� ��

变压器年利用系数仅为���� “ ����
·
�
�

，

也不足

世界先进水平的�乃
。

因此
，

需努力提高四炼钢厂电

弧炉炼钢的生产速率
。

� 高效化工艺

�
�

� 优化炉料结构

传统的电弧炉炼钢使用废钢和冷生铁
，

配加冷

生铁的目的是保证熔化过程中有一定的碳
，

其碳氧

反应生成的 ��� 气泡搅拌熔池
，

有利于传热升温
、

去气
、

去除杂质
、

促进冶金反应的进行
。

从能量来看
，

如取冷废钢和冷生铁的比例为
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��
���

，

通过物料和能量平衡
，

计算出理论上冶炼每

吨钢水缺能 ���������
‘ �

，

约占电弧炉炼钢过程所

需总能量的��� �’ 〕 。

若考虑由电网补充能量
，

按出

钢量 �����、

冶炼周期
� � ��

，

其中通电时间 ����

���
、

热效率 刀 � �
�

�
、

电效率 刀
。 � �

�

�
、 ���切 � �

�

��
，

则变压器功率应为
�

�� 二����
�������

� 刀
。 � ���护 � 刀�

�

�������������� ��
�

���
�

����
�

��
���

�

����

���

从式���可见
，

每台电弧炉的变压器额定功率

应达到 �� ���
，

即变压器功率级别应达到����

��灯�左右
，

才能使冶炼周期降至 ��左右
。

而实际

上
，

交流电弧炉的变压器容量仅为�� ���
，
�台电

弧炉平均的变压器级别仅为 ��� �����
。

可见
，

要

想实现生产的高效化
，

就要求有大量的额外能量补

充
。

补充能量的手段之一是使用氧燃烧嘴
，

但每支

烧嘴的功率一般不超过 ����
，

其能量强度较小
，

热效率较低
。

而铁水有大量物理热和化学热
，

可以

补充电弧炉冶炼所需要的能量
。

表 �为配加热铁水

比为�
、

���
、

���
、

��� 四种情况下所需补充的电

能值
。

从表 �可见
，

铁水热装比为��� 时所需补充

电能仅为全废钢冶炼的���
。

加碳粉
，
一����仁

，�

铁铁水�����

氧氧耗���
�����

铁铁水�����

氧氧耗���
，����

�
�崎户�

�日︶、冀解丫璐

�� �� �� �� �� ��

铁水比��

�� �� �� ����

图 � 电弧炉冻钢铁水比与氧气消耗量的关系

���
�

� �������� ������� ����� �� �������� ������罗� �������
�

���� ������ �����������

表� 电弧炉配加铁水后需补充的电能

������ �������� ����� �����户�� �������� �� ��� 袱��

�����
����������������� ����������

铁水热装比�� 补充电能�����
·
�一 ‘
�

在理论分析的基础上
，

结合大冶特钢的实际生

产状况
，

分别在交流电弧炉中配加 ���
一
���

、

直

流电弧炉中配加���
一��� 的热铁水

。

容量为���的专用铁水包的热铁水
，

按配加量

从炉顶一次性将铁水兑人电弧炉内
，

完成热装铁水

操作
。

�
�

� 强化供氧

在电弧炉炼钢的实际操作中
，

为控制熔池中的

碳含量
，

满足造泡沫渣等工艺操作需要
，

在炉壁安装

碳粉喷吹系统
，

冶炼过程中每吨炉料约喷入碳粉 ��

��
。

通过物料平衡计算
，

可以求出不同炉料结构下

的氧气消耗量
。

由图 �可以看出
，

全废钢冶炼
，

且不

喷吹碳粉条件下
，

理论上吨钢需氧量为 �� �，�在既

喷人碳粉又热装铁水的情况下
，

氧气需求量增加
，

当

铁水热装比例为���时
，

供氧量需达到�� �，��
。

若按冶炼过程的供氧时间�� ���
、

出钢量 �� �

计算
，

则氧气流量的理论值��
�

为
�

�
�� 二 ���

��������
二�������������

二

���� �，�� ���

在电弧炉炉壁上安装 �支氧枪供氧
，

要达到

���� �，
��的氧气流量

，

则每支氧枪的供氧流量按

�����，��计量
，

最大供氧流量为�����
，��

。

电弧炉炼钢中使用传统的超音速氧枪气流喷射

距离较短
、

冲击力较小
、

氧气利用率较低
。

与传统的

超音速射流相比
，

集束氧气射流的喷射射流长度更

长
，

能够穿透钢液
，

集束射流氧气的出口马赫数可以

达到�
�

�左右
，

射流距离能够达到 �
�

� 一 �
�

��
，

可

直接安装在电弧炉炉壁
，

实现助熔脱碳等功能
。

图

�是集束射流与传统超音速射流射人钢液时的示意

图
。

大冶特钢使用集束氧枪后
，

显著提高了喷人氧

气的利用效率
。

�
�

� 疏通物流

电弧炉炼钢高效化使得整个炼钢车间的物流量

大为增加
，

为此必须采用相应的疏通技术
，

使整个车

间物流流通顺畅
，

甚至应使其他相应工位物流流通

能力适当大于主冶炼工位的能力
。

为疏通物流
，

主要采取了以下技术措施
�

���增加运输热铁水的 �� �铁水包系统
，

对 �

台电弧炉实行差异化配料方式
。

交流电弧炉采取适

当提高铁水热装比例和减少装料次数的方法来提高
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是采用总量控制及分时段控制氧气流量的方法
，

即

根据冶炼进程控制氧气供应量
，

将电弧炉炼钢过程

中作用相同
、

能进行统一控制的吹氧�助熔�方式合

并在一起
，

将供氧方式模块化
，

进行模块化控制
。

各项单元操作技术经合理集成
，

取得了很好的

高效化效果�表 ��
。

电弧炉冶炼周期由��� ��� 缩

短至 �� ���
，

生产率提高了 �
�

�� 倍
，

冶炼电耗降至

��� ���八
，

炉容量利用系数达到���� “ ��
·
�
�

，

变

压器利用系数超过了�� ���口����
·
�
�

。

图� 集束射流与传统超音速射流示意图

���
�

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

��

表� 大冶特钢四炼钢厂电弧炉炼钢高效化效果

������ 几������������������
������������ ����������

�

�

����
，
���� �����

冶炼节奏
，

弥补其变压器容量偏低的不足
，

每炉钢的

铁水兑人量交流电弧炉约���
，

直流电弧炉约�� �。

���冶炼跨增加 �台 ��� �天车
，

使热装铁水可

分别从 �座电弧炉的两端就近进人四炼钢厂房
，

避

免�台电弧炉因为装料等待作业造成相互之间的干

扰
，

减少非工艺停炉时间
。

��������由�台增至 �台
。

���增加 �台�����真空精炼炉
。

���增加 �台����� ������ 大断面合金钢

连铸机
。

同时优化原连铸机的铸坯断面结构
，

实施

大断面技术改造
，

去掉原来的 中��� �� 断面
，

使炉

机基本实现匹配
。

���实施电弧炉除尘系统改造
。

减少烟尘排放

量
，

保护环境
，

降低电弧炉设备的热停工时间
，

为进

一步扩大铁水热装比做准备
。

除尘系统改造后
，

设

备故障率下降 ��
、

作业率提高 �
�

��
，

烟尘排放量

大幅降低
，

环境效益明显
。

� 单元技术的集成及其效果

�项单元操作—优化炉料结构
、

强化供氧
、

疏

通炼钢车间物流
，

每项单元操作实际上还包含了一

系列的技术内容和管理内容
。

四炼钢厂的高效化冶

炼工艺为
�

���直流电弧炉采用二次装料
。

第 �次装料后

及时兑人铁水
，

装人的钢铁料大小配 比为
�
小块料

���
一
���

，

中型 废钢 ���
一
���

，

重 型 废钢

���
一
���

，

一次料配总重量的 ���
一
���

，

总高

度不超过料斗高度的��� �二次料配总重量的���
�

���
。

而交流电弧炉中的废钢料保证能一次性装

人
，

避免多次装料造成的时间损失
。

���分时供氧技术
。

使用集束供氧
，

氧气供应

能力提高
，

需改进的问题是提高氧气利用率
，

其对策

指标 改造前

年生产率����
� �

·
� 一 ‘
�

冶炼周期����

电弧炉冶炼电耗���饥
·
�一 ‘�

炉容量利用系数�〔�
·

��
·
�
�
一 ’ 〕

变压器利用系数���
·

�入” 人
·
�
�
一‘〕

���

���

改造后 高效化效果

��
�

�� 增至�
�

��倍
�� 降至��

�

��

��� 降至 ��
�

��

���� 增至 �
�

�� 倍
����� 增至 �

�

��倍

� 结论

���在不适合更换电弧炉
、

变压器和电网增容

的条件下
，

四炼钢厂电弧炉炼钢的高效化采用了 �

项单元操作技术
，

分别是优化炉料结构
、

使用热装铁

水技术�强化供氧
、

使用集束氧枪技术�增加热铁水

供应
、

强化二次精炼
、

连续铸钢等前后步工序的疏通

炼钢车间物流流通技术
。

���通过各项单元操作技术合理集成
，

四炼钢

厂电弧炉炼钢取得了良好的效果
，

生产率比高效化

改造前提高了 �
�

�� 倍
，

冶炼电耗降至 ��������
，

变压器利用系数超过�� ��� 口����
·
�
�

。
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