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目前具有废钢循环利用和低排放环保优势的短

流程电弧炉炼钢迎来发展机遇 。 安 阳钢铁股份公司

决定对原停产的 １ ００ ｔ 电弧炉进行改造复产 ，在节能

降耗改造方面 ， 引 进使用 了美 国普莱克斯集束氧枪

技术 ，用 Ｃｏ
ｊ
ｅ ｔ 氧枪替换原有 的炉壁氧燃烧嘴 ， 利用

该集束氧枪的优势来提高铁水装入 比 、 加快冶炼节

奏 、降低生产成本 ， 实现电弧炉低成本 、高效化运行 。

１ 集束氧枪的主要配置及功能

Ｃｏ
ｊ
ｅ ｔ 集束氧枪有枪体和喷头组成 ， 枪体采用水

冷板突 出方式以一定角度 固定安装在上炉壳炉壁水

冷块 内 ，

１

＃

、
３

＃

主氧枪与水平夹角 为 ５０
°

、
２

＃

主氧枪与

水平夹角 为 ４０
°

。 主氧气射流方 向 可 以调整 ， 调整

幅度为水平方向 ± １ ５
°

，垂直方向 ± ５
°

， 见图 １ 示 ０

集束氧枪喷头在使用 中可 以把氧气 、焦炉煤气

传递像激光束一样 的超音速射流射入到钢液 中 ， 射

流出 口 可 以达到 ２ ． ０ 马赫 ， 对熔池具有较高 的 冲击

能 ，其射流集束距离能够达 ２ ．〇ｍ 而维持它原始 的

直径和速度不变
［

１￣
。 与传统的吹氧方式相 比 ，具有

极强的穿透金属熔池的能力 ， 增强 了 氧气对钢水 的

搅拌强度 ，对促进钢渣反应 、均匀成分与温度 、减少

喷溅 、提高氧气利用率和生产效率起 到 了 显著作

用
［
３

］

。
Ｃ 〇

ｊ
ｅ ｔ 集束氧枪主要技术参数见表 １ 示 。

１ ． １Ｃ ｏ
ｊ
ｅ ｔ 集束氧枪烧嘴功能

表 １Ｃｏ
ｊ
ｅ ｔ 集束氧枪主要技术参数
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项 目 参数
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）
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？
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焦炉煤气流量／
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 ＩＴ
１

）
１ ５０

－

８００

氧气压力 ／ＭＰａ １ ． ０
－

１ ． ６

焦煤压力／Ｍ Ｐａ ０ ． ３
￣

０ ． ４

马赫数 ２ ．  １
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表 ２Ｃｏ
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ｅｔ 集束氧枪烧嘴模式参数

Ｔａｂｌｅ２ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｏ
ｊ
ｅｔｃｏｈｅｒｅｎｔｊｅｔｏｘｙｇｅｎ ｌａｎｃｅ

ｂｕｒｎｅｒｍｏｄｅ

烧嘴模式
流量／

（
ｍ

３ ■

ｈ 

—

 １

）

集束氧 环氧 焦炉煤气

１ ２５０ ２５０ ３００

２ ４００ ３２５ ３５０

３ ７５０ ３ ００ ３５０

表 ３Ｃｏ
ｊ
ｅｔ 集束氧枪吹氧模式参数

Ｔａｂｌｅ ３Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ Ｃｏ
ｊ
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流量／
（
ｍ

３ ？

ｈ

－

１

）

氧ｍ模瓦
集束氧 环氧 焦炉煤气

１ ２５００ １ ８０ ４２５

２ ２８００ ２０２ ４７６

３ ３ １ ８０ ２２９ ５４０

Ｃｏ
ｊ
ｅ ｔ 集束氧枪可作为常用 的炉壁烧嘴来加热

熔化废钢使用 。 按照预先设定模式 ， 并依据装入的

钢铁料料型结构与在炉 内 的装入位置 ， 在穿井和熔

化期使用不同配比的氧气 、焦炉煤气来加热熔化废

钢和在吹氧脱碳前清除熔化集束枪前面一定熔池区

域内的废钢 ， 为后期的喷碳造泡沫渣创造好条件 ^

Ｃｏ
ｊ
ｅｔ 集束氧枪烧嘴模式参数见表 ２

。

１ ． ２Ｃｏ
ｊ
ｅｔ 集束氧枪吹氧功能

Ｃｏ
ｊ
ｅ ｔ 集束氧枪依据装人的废钢料型和不 同 的

铁水比例 ，在溶化后期和升温阶段快速实现从烧嘴

模式到集束氧射流的 自 动／手动模式转换 ，不同的供

氧强度实现了快速脱碳升温和熔池形成泡沫渣的功

能要求 ，对快速脱磷 、脱碳和降低钢水 ［
Ｎ

 ］ 起到显著

作用 。 强大的吹氧脱碳功能能够实现 ９０％ 铁水 比

装人冶炼操作的要求 。

Ｃｏ
ｊ
ｅ ｔ 集束氧枪吹氧模式参数见表 ３

。

１ ． ３Ｃｏ
ｊ
ｅｔ 集束氧枪喷碳功能

泡沫渣埋弧冶炼技术对缩短冶炼周期 、快速脱

Ｐ 和保护炉衬降低 耐材消耗起 到 至关重要 的 作

用
［
４

］

。 该集束氧枪的 ２
＃

、
３

＃

枪基座上分别安装有喷

吹碳粉枪 ，安装位置与主氧枪平行 、 略低于主氧喷

口
，
以利于碳粉与氧气同时射到钢 －渣界面 。 当炉 内

形成钢水熔池后 ， 多功能枪利用压力 ０ ？４
￣

０ ．６ＭＰａ

的压缩空气作为介质向钢 －渣界面喷射碳粉 ， 产生 良

好的碳－氧反应 ， 实现最佳制 造泡沫渣 ， 减少渣 中

（
ＦｅＯ

） ， 降低电极消耗和提高炉衬寿命 。

２ 生产应用实践情况

１ ０ 月 份复产后 ， 依据全废钢冶炼模式 、废钢 ＋

铁水冶炼模式 ，结合穿井 、熔化期 、氧化期等不同 阶

段的工作任务 ，
通过优化炉料装人结构 ，加强供电制

度 、造渣制度与吹氧制度的有机结合 ，集束氧枪起到

了快速切割熔化废钢 、泡沫渣埋弧冶炼等效果 ，表 ４

为在全废钢冶炼模式下 ，

一个完整 （ 从加料开始到

熔池废钢熔清 ） 的冶炼周期 ，
１

＃
￣
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＃

集束氧枪按照累

计电量消耗分步骤 自 动进行控制使用 的组合实例 ，

同时依据炉 内冶炼状况也可及时手动调整某一个氧

枪的供氧强度 ， 实现最优控制 。

表 ４ 全废钢冶炼下 １

＃
￣

３
＃

集束氧枪按照累计电耗分步骤组合实例
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）


１

＃

集束氧枪


集束氧枪


３
＃

集束氧枪
＾
ｋ ｗ

？

ｎ ；

状态 主氧 环氧 焦煤 状态 主氧 环氧 焦煤 状态 主氧 环氧 焦煤

１ １ ００ 保持 ２００ １ ００ １００ 保持 ２００ １ ００ １ ００ 保持 ２００ １ ００ １ ００

２ ３０００ 烧嘴模式 １ ２５０ ２５０ ３００ 烧嘴模式 １ ２５０ ２５０ ３００ 烧嘴模式 １ ２５０ ２５０ ３００

３ ５０００ 烧嘴模式 ２ ４００ ３２５ ３ ５０ 烧嘴模式 ２ ４００ ３２５ ３ ５ ０ 烧嘴模式 ２ ４００ ３２５ ３５０

４ ８０００ 烧嘴模式 ３ ７５０ ３００ ３ ５０ 烧嘴模式 ３ ７５０ ３ ００ ３５０ 烧嘴模式 ３ ７５０ ３００ ３５０

５ ９０００ 保持 ２００ １ ００ １ ００ 氧枪模式 ２ ２８００ ２０２ ４７６ 氧枪模式 ２ ２ ８００ ２０２ ４７ ６

６ １ ０ ０００ 氧枪模式 ２ ２８００ ２０２ ４７６ 保持 ２００ １ ００ １ ００ 氧枪模式 ２ ２８００ ２０２ ４７６

７ １ ２ ０００ 氧枪模式 ２ ２８００ ２０２ ４７６ 氧枪模式 ２ ２８００ ２０２ ４７６ 保持 ２００ １ ００ １ ００

８ １ ５ ０００ 保持 ２００ １ ００ １ ００ 氧枪模式 ２ ２８００ ２０２ ４７ ６ 氧枪模式 ２ ２８００ ２０２ ４７６

９ ＞ １ ５ ０００ 保持 ２００ １ ００ １ ００ 保持 ２００ １ ００ １ ００ 保持 ２００ １ ００ １ ００

注 ：保持状态为集束氧枪的最小流量模式 ，
以保持一个正压状态 ， 防止装料 、喷补炉壁时 ，渣 －钢等异物堵塞氧枪枪头 。

通过对一个炉役期使用 的摸索 ，

一是完善了不

同炉料装人结构时的氧 、燃配比模式 ，
以配方的形式

ｘ才应不同的炉料结构 。 二是结合不同的冶炼阶段要

求 ，快速实现了人为干预操作某一支氧枪的流量调

节控制 ，如 ： 可单独加大 ｉ

＃

枪的流量 ， 加速溶化炉 门

附近的
“

冷料
”

； 单独加大 ２
＃

枪的流量 ， 实现偏心区
“

冷料
”

的快速加热融化 ， 防止后期 出钢时废钢未熔

清
“

挂料
”

存在 ； 喷碳吹氧时可重点使用 ３
＃

枪 ， 利于

炉 门放渣操作 。 表 ５ 和表 ６ 数据为第 １ 个炉役期 内

全废钢冶炼 １ 炉钢种 Ｑ ３ ４ ５ Ｄ 的最好冶炼经济技术



？

４２ ？ 特殊钢 第 ３９ 卷

表 ＳＱ３４５Ｄ 钢 出钢 ＥＡＦ 终点成分控制 ／％

Ｔａｂｌｅ ５ＥＡＦｅｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏ ｌｏｆ ｓｔｅｅｌＱ３４５Ｄ／％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ

０ ． ０ １ ０ ． ００６ ０ ． ０７８ ０ ． ０ １ １ ０ ． ０５６

表 ６Ｑ３４５Ｄ 钢 ｌＯＯ ｔ ＥＡＦ 冶炼经济技术指标

Ｔａｂｌｅ６Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ  Ｉｎｄｅｘｏｆ １００ｔ ＥＡＦｓｔｅｅｌ

Ｑ３４５Ｄｓｔｅｅｉｍａｋｌｎｇ

项 目参数

装入量 ／ ｔ １ １ ０
（ 其中生铁 ３０ ｔ

）

冶炼周期 ／ｍｉｎ ５５

通电时间 ／ｍ ｉｎ ４５

电耗 ／
（
ｋＷｈ

？

 ｔ

－

１

）
３６０

氧耗 ／
（
ｍ

３

Ｍ
－

１

）
４５

电极消耗 ／
（
ｋ
ｇ

，

ｔ 

—

 １

）
１ ． ６ （ 炉役期平均值 ）

焦煤消耗 ／
（
ｍ

３ ‘

ｔ

－

１

）
２０

喷碳量 ／
（
ｋ
ｇ

＿

 ｔ 

—

 １

）
１ ３

出钢量 ／ ｔ １０５

出钢温度 ／Ｘ １６ １ ５

指标 。

３ 存在 问题及努力方向

（
１

） 电弧炉改造复产后 ， 由 于铁水供应不足 ，
不

同废钢 ＋铁水比例生产模式需要在下一步生产中继

续优化集束氧枪操作工艺与炉底底吹模式的研究配

合 ，摸索出最佳的使用方法 ，实现初步设计中炉料结

构为 ６０％废钢 ＋ ４０％铁水时冶炼周期 ５０ｍｉｎ 、吨钢

电耗 ２２５ｋＷｈ
、吨钢电极消耗 １ ．２ｋ

ｇ 的最佳 目标 。

（
２

） 随供氧强度的增大 ， 在大幅缩短冶炼周期

的同时 ，钢水终点碳控制偏低 ， 存在钢水
“

过氧化
”

质量问题 ，增加了精炼工序的冶炼负担 。

（
３

）集束氧枪在炉壁上的安装位置未能有效解

决熔池偏心 区
“

堆冷料
”

的 问题 ， 在升温阶段存在
“

塌料
”

事故 ，需要进
一步优化集束氧枪在炉壁上的

安装位置和优化操作来解决 。

４ 结语

电弧炉采用多功能炉壁集束氧枪 ，具有吹氧助

熔 、加速钢 －渣界面反应和快速脱碳造泡沫渣等强大

功能 ，应用该技术是实现超高功率电弧炉先进经济

技术指标的重要保证措施 。 对存在的问题需要进一

步进行优化 ，充分发挥集束氧枪的工作效能 。
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