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目前国内外生产不锈钢的冶炼工艺路线主要有

二步法和三步法 ，

ＥＡＦ＋ＡＯＤ 或 ＶＯＤ 的二步法工艺

占 ７０％
，
ＥＡＦ＋

ＡＯＤ 或 Ｋ
－

ＯＢＭ＋ＶＯＤ 的三步法工

艺占 ２０％
［

１
］

，
不锈钢冶炼多采用二步法进行冶炼 ，

电弧炉的作用是为后工序提供初炼预溶液 ，
即将含

有 Ｃｒ 、
Ｎ

ｉ 的废钢 、生铁或其他物料熔化后提供给

ＡＯＤ 或 ＶＯＤ进
一步脱 Ｃ 冶炼

［
２

］

， 生产效率高 ，能耗

低 。 但是 目前还有部分特钢企业主要采用 ＥＡＦ＋

ＬＦ 精炼 ＋ＶＤ 的冶炼工艺进行不锈钢生产 ， 由于 ＶＤ

真空处理工序不具备脱碳 、硅 、锰等元素 的能力 ， 因

此最常用的是电弧炉返回法冶炼不锈钢工艺方法 。

电弧炉采用返回法冶炼生产过程中需要进行化

学成分的精确控制 ，在 电弧炉冶炼过程 中需要进行

吹氧脱碳 、硅 、锰 ，导致铬的氧化严重 ， 同时 由于原

料 、渣系以及工艺控制 的不合理导致生产效率低 、能

耗高 、 Ｃｒ 的 回收率低 。

根据电弧炉返回法冶炼不锈钢工艺现状 ， 围绕

如何缩短电弧炉冶炼时间 ，降低电弧炉的消耗 ，提高

Ｃｒ 的 回收率 ，实现电弧炉流程高效率冶炼不锈钢的

目标 ，对电弧炉冶炼过程的配料 、温度控制 、 渣系以

及供电制度等主要工艺要点进行研究 ， 提出 了 电弧

炉返回法冶炼不镑钢的工艺措施 ，在实践中得到了

很好的应用 。

１ 工艺现状

电弧 炉 冶 炼 主要 采用 变 压器 额定 容 量 为

２５ＭＶＡ的 ４０ ｔ 三相交流超高功率电弧炉 （
ＥＡＦ

）用

返回法进行冶炼 ，
不锈钢电弧炉 出钢化学成分控制

见表 １ 。

由于不锈钢在生产过程中 只有 ３０％￣ ４０％ 的

返回料 ，而不锈钢 Ｃｒ 含量高 ， 为保证电弧炉 出钢 的

Ｃ ｉ

？

含量必须采用大量的高碳铬铁进行配料
，
而配料

用高碳铬铁 Ｓｉ 含量高 、 Ｃｒ 含量低 ，
其主要化学成分

见表 ２
，导致配入相同 目标 Ｃｒ 含量的情况下 ， 电弧

炉人炉原料 中配 Ｃ 、配 Ｓｉ 含量高 ，

一

般配 Ｃ 含量在

１ ． ２％￣１
． ５％

，
Ｓｉ

含量在
０

．
８％￣１ ． ２％

；
为控制 电

弧炉 出钢化学成分满足表 １ 中要求 ，在电弧炉冶炼
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表 １ 电弧炉 出钢化学成分／％

Ｔａｂｌｅ １ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＥＡＦｔａｐｐｉｎ
ｇ
／ ％

ＣＳ
ｉ
ＭｎＰＣ ｒＮｉＣｕ

＾０ ． ４ ０＜０． ３０＾ ０． ４０＾ ０ ． ０３０１２ ． ７
－

１
３ ． ３ ＝ｇ 〇 ． ４５莓 ０． ２５

表 ２ 低 Ｃ ｌ

■

离 Ｓｉ 高碳铬铁主要化学成分／％

Ｔａｂｌｅ２Ｍａ
ｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍ ｉｒｏｎ

ｗｉｔｈｌｏｗＣｒａｎｄｈｉｇｈＳｉｃｏｎｔｅｎｔ／％

编号 Ｃｒ Ｃ Ｓ ｉ Ｐ

１ ５０ ． ６３ ６ ． ７７ ５ ． ４６ ０ ． ０２６

２ ４９ ． ５９ ６ ． ５８ ５ ． ６８ ０ ． ０ ３３

３ ５０ ． ２６ ６ ． ６７ ５ ． １ ６ ０ ． ０ ３４

过程中吹氧脱 Ｓｉ
、脱 ｃ 量大 ，吹 氧过程不可避免地

使得钢中 Ｃｒ 元素严重氧化 ， 使得电弧炉 出钢后 Ｃｒ

元素的收得率显著降低
［
３

］

， 另外 由 于开始吹氧温度

的不合理 ，也影响 Ｃｒ 元素 的回收 。 电弧炉冶炼送电

时间长 ；炉渣渣系不合理 ，炉瘡熔点高 ， 全部为低碱

度酸性渣 ； 目前供电最大电 弧功率为 １ ３ ． ７４ＭＷ
， 变

压器最大电弧功率 ２ １
． ６０ＭＷ

，
而整个冶炼过程 中

熔化期供电时间 占总供电时间 的 ５ ３ ．６％，熔化期供

电电弧功率只有变压器最大电弧功率的 ６３ ．６％
，变

压器效率未充分发挥 ，供电制度需优化。

目前 ４０ ｔ 电弧炉返 回 比 ３０％￣ ４０％
，炉渣碱度

（
Ｒ

）０ ． ５￣ １
． ０

，渣中Ｃｒ
２
０

３
２ １％￣ ２８％ 。

２ 工艺改进措施

２
．

１ 配料工艺优化

准确控制配料合金成分 ， 减少 电弧炉调整成分

时间 ，提高合金收得率 ；
Ｃ 的配人主要考虑减少电弧

炉吹氧脱碳量 ， 控制 配料 中 配 Ｃ 量 到 ０ ．８％̄

１ ． ０％ 
；
配有

一定量的 Ｓｉ
， 在吹氧初期可起到保铬的

作用 ， 同时有利于钢液升温
，
但硅含量过高将会增加

吹氧量 ，增加铬的损失 ，严重侵蚀炉衬。 要求控制 Ｓｉ

含量 ０ ．６％￣０ ．８％ ； 准确控制 配料合金 Ｃｒ 成分在

标准要求 的 中 上 限 ；
Ｐ 元素不高于钢种要求上 限

０ ． ００５％，在考虑综合经济收益的情况下越低越好 ，

减少电弧炉调整成分时间 ，提高合金收得率 。 因此
，

在配料上提高返回料使用 比例 ，将返回 比 由 ３０％̄

４０％提高到 ＞ ５５％
 ，其余用碳素废钢和低 Ｓ

ｉ 、 高 Ｃ ｒ

的高碳铬铁配料
，
优化后的高碳铬铁主要化学成分

见表 ３
，
以上措施降低了配 Ｃ

、配 Ｓｉ 含量减少 了吹氧

脱 Ｃ
、脱 Ｓｉ 量 ， 减少合金元素的吹氧损耗 。 控制炉

料外形尺寸使炉料小型化 ，控制大料比例矣 １ ０％ ， 中

型废钢 比例小于等于 ５０％
，其余小型废钢 比例 奋

４０％，减小炉料体积 ，提高炉料熔化速度 ，断电极 的

概率大幅下降 ， 电极消耗降低 。

表 ３ 高 Ｃｒ 低 Ｓ 高碳铬铁主要化学成分／％

Ｔａｂｌｅ３Ｍａｉｎｃｈｅｍ ｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍ ｉｒｏｎ

ｗｉｔｈｈｉｇｈＣｒａｎｄｌｏｗＳ ｉｃｏｎｔｅｎｔ
／％

编 号 Ｃ ｒ Ｃ Ｓ
ｉ Ｐ

１ ６９ ． ３０ ８ ． ９０ ２ ． ０５ ０． ０２８

２ ６９ ． ００ ８ ． ７９ ２ ． ２８ ０． ０２３

３ ６９ ． ２３ ８ ． ７７ ２ ． １６ ０ ． ０２ ４

２ ． ２ 优化冶炼过程温度控制

２
．
２

．
１ 元素直接氧化的热力学条件

在电弧炉吹氧冶炼过程 中 ，氧气直接与铜液中

的 Ｃ 、 Ｓｉ
、Ｃｒ等元素发生化学反应 ，

反应趋势 的大小

取决于各元素氧化反应的 自 由能变化值的大小 ；
通

过理论计算 Ｃ 、 Ｓ ｉ 、 Ｃｒ 元素不 同 温度 的 自 由 能变化

值 ，其结果见图 １
。 从图 １ 中可 以看 出 ，随着温度的

升高 ，
Ｓｉ

、
Ｃｒ 的 Ａ Ｇｏ增大 ，

Ｃ 的 Ａ Ｇｏ 降低
；在整个冶

炼过程 Ｓｉ 优先于 Ｃｒ 氧化 ，在温度 ＆
１５４３ｔ时 Ｃ 优

先于 Ｃｒ 氧化
，在温度 身 １７７ ３Ｔ 时 Ｃ 优先于 Ｓｉ 氧

化 。

２
．
２

．
２ 元素间接氧化的热力学条件

在实际 电弧炉吹氧冶炼过程中 ，
主要 以元素间

接反应为主 ， 即使溶解元素 ［
Ｍ

］ 与氧有较大的亲和

力 ， 由 于溶池表面铁原子数远 比被氧化元素的原子

数多 ，所以在与气体氧接触的钢液面上 ， 瞬时 即有

ＦｅＯ膜形成 ，这样形成的 ＦｅＯ
—

方面作为氧化剂 ，去

氧化从金属熔池中扩散到渣－金属界面上的元素 ，另
一

方面又按分配定律 ， 以溶解氧原子的形式 ［ ０ ］ 进

人钢液中 ， 去氧化其中 的元素
［
４

］

。 Ｃ 、 Ｓｉ
、 Ｃｒ 的间接

氧化可 以用反应式 （
１

）
￣

（ ３ ）表示 。

［ Ｃ ］＋ ［ ０ ］
＝ ｃｏ

Ａ Ｇ
？
＝－ １７１３８

－ ４２ ． ４７Ｔ
（

１
）

［
Ｓｉ

］＋ ２
［ ０ ］

＝
（ Ｓｉ０

２ ）

Ａ Ｇ
＾
＝－ ５８６３２９＋ ２２６ ．

５６Ｔ
（
２

）

２
［ Ｃｒ ］＋ ３ ［ ０ ］

二
（
Ｃｒ

２
０

３ ）

＝－ ８０６５ ３ １＋ ３６ １
．
８６Ｔ

（
３

）

由式 （ ３ ） 分别与式 （
１

） 、 （
２

） 相减可 以得到 Ｃ ｒ
－Ｃ

和 Ｃｒ
－

Ｓｉ 的间接氧化反应式 （
４

） 、 （
５

） 。

２
［ Ｃｒ

］＋ ３ ＣＯ ＝ ３
［ Ｃ ］＋ （ Ｃ ｒ２ ０３ ）

Ａ０
＝－ ７５５１ １ ７＋ ４８９ ． ２７Ｔ（

４
）

４
［
Ｃ ｒ ］＋ ３

（
Ｓｉ０

２ ）
＝ ３

［
Ｓ

ｉ
］＋ ２

（
Ｃ ｒ２０ ３ ）

＝ １４５９２５＋４４ ． ０４Ｔ（
５

）

通过计算分别得到不镑钢 Ｃ ｒ
－

Ｃ 和 Ｃｒ
－Ｓｉ 不 同温



？３６？ 特殊钢 第 ４０ 卷

图 ４ 钢 中 Ｃ 含量所对应控制的熔池温度

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｃｏ ｎｔｒｏｌｌ ｅｄｍｏｌ ｔｅｎ

ｐ
ｏｏ ｌｔ ｅｍ

ｐ
ｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｒｒｅｓ

ｐ
ｏｎｄ ｉ ｎ

ｇ
ｔｏＣ

ｃ ｏｎ ｔｅｎ ｔｉ ｎｓｔ ｅｅ ｌ

１ ５ ４

％ ． ３ ０ ．４ ０ ．５０ ． ６０ ．７

钢液中的Ｃ含量／
％

０ ． ８ ０ ． ９

５ ６ ０

１ ６８０

１
６６０

低 ，
不利于反应 向正方向进行 ，

即升高温度能够减少

Ｃ ｒ 的氧化 。 随着 冶炼过程 Ｃ 含量的降低 ， 浓度商

Ｑｗ降低 ，
因此吹氧脱碳过程中 随着钢 中 Ｃ 含量 的

降低 ， 为防止 Ｃｒ 的氧化需要控制钢液升温速度使钢

中 Ｃ 优先于 Ｃｒ 氧化 。 从图 ３ 中 可以看 出 ， 钢 中 Ｓ ｉ

含量较高时 ，在 １７５ ０ｔ 以 下的冶炼温度范 围 内均

是 Ｑ ｏｓ＞Ｋ
＆＿Ｓ ｉ

，
Ｓｉ 均优先于 Ｃｒ 氧化 ，但随着钢中 Ｓ ｉ

含量的降低 Ｓｉ＜ ０ ．１ ％ 时 ，高 、低温情况下反应均 向

正方向进行 ，

Ｃ ｒ 容易被优先氧化 。

２ ． ２ ． ３ 熔炼温度控制

基于上述 Ｃ
、
Ｓｉ

、
Ｃ ｒ元素间 的 热力学分析 ， 电弧

炉返 回法冶炼不锈钢 ，
要想达到较为理想的去碳保

铬效果 ， 冶炼过程开 始吹氧温度 的选择 、 升温速度 、

终点温度控制是关键 。 冶炼过程要控制一定的开始

吹氧温度 ，
可 以减少吹氧前期 Ｃｒ 的氧化 ， 实际生产

过程 中当不锈钢 中配 Ｃ 含量 ０ ． ８０％￣ １ ． ０％ 时
，开

始吹氧温度要 ＞１５ ５０１ 时 Ｃ 即可优先氧化 ，考虑

到炉料熔化过程 中 Ｃ 的烧损 以 及 电弧炉存在 的冷

区 ，实际控制开始吹氧温度 ＞ １５９０随着吹氧过

程的进行 ， 钢中 Ｃ 含量的 降低 ， 需要提高溶池 的升

温速度 ，保证浓度商始终 Ｑｗ＞
Ｋ
ａ＿ｅ ， 防止造成 Ｃｒ

的大量氧化 ，钢液中 Ｃ 含量所对应必须控制 的熔池

温度关系见图 ４
；
终点 温度 的控制必须考虑耐火材

料使用寿命的 同时必须防止造成 Ｃｒ 的大量氧化 ， 由

图 ２ 可知不锈钢吹炼终点 Ｃ 含量 ＜ ０ ．４０％ 时 ，必须

控制炉温 ＞ １６ ８０ 尤
， 考虑耐火材料使用寿命 ，实 际

吹炼终点温度控制在 １６８０ｔ￣ １７３０ 丈 。

２ ． ３ 冶炼过程渣系调整

采用 Ｆａｃ ｔｓａｇｅ 热力学软件计算 了Ｍ ｇ
Ｏ／

（
ＣａＯ＋

Ｓｉ０
２ 
＋Ｃｒ

２
０

３ ）
＝ ０ ．１

、
Ａｌ ２ ０

３
／

（
ＣａＯ＋Ｓｉ０ ２

＋Ｃｒ２
０

３ ）

＝ 〇 ．１情况下的 
Ｃａ０ －Ｓ

ｉ
０

２

－Ｃｒ
２
０

３

－Ｍ
ｇ
０ －Ａｌ

２
０

３渣 系的

等温线 ， 以确定电弧炉返回法冶炼不锈钢过程渣系

度的平衡常数 Ｋ
ａ＿ｃ

、
Ｋ
＆＿

Ｓ ｉ

和不 同化学成分 的浓度商

Ｑ ｏｄ．Ｓ
ｉ

，分别对 比不 同温度的平衡常数与不同化

学成分的浓度商 ，
得到图 ２

、 图 ３
， 浓度商小于平衡常

数时
，
反应式 （

４
） 、 （ ５ ） 反应 向正方 向进行 ，

Ｃｒ 优先

被氧化 ；浓度商大于平衡常数时 ，
反应式 （

４
） 、 （

５
）反

应 向反方向进行 ，
可防止 Ｃｒ被氧化。

从图 ２ 可知
， 随着温度升高 ，平衡常数 Ｋ

０＿ｃ 降

图 １Ｃ 、Ｓ ｉ
、 Ｃｒ 自 由 能随温度的变化

Ｆ ｉ

ｇ
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图 ２Ｃｒ－Ｃ 不同温度的平衡常数和不 同碳含量的浓度商
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图 ６ 优化前后供电曲线对 比

Ｆ ｉ

ｇ
．

６Ｐ ｏｗｅｒｓｕｐｐ ｌ ｙ
ｃｕｒｖ ｅｃｏｍ

ｐ
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ｉ
ｓｏｎｂ ｅ ｔｗ ｅｅｎｂｅｆｏ ｒｅ ａｎ ｄａｆｔｅ ｒ

ｏ
ｐ

ｔ ｉ ｍ ｉｚ ａ ｔ ｉｏｎ

目标区域 ，该区域炉渣在冶炼温度下呈液态 ，
炉渣液

相线温度低于 １６ ００ｔ
，
炉渣碱度 ＣａＯ／Ｓｉ０

２ 在 １ ． ４

？ ２ ．５
。 另外 ，

考虑到改善高碱度渣 的 流动性 ，在 电

弧炉炉渣中配加 ５％ 左右 的 ＣａＦ ２ 可进
一

步 降低 炉

渣的熔 点 和粘度 。 最终形成 了 高碱 度 、 低熔 点 的

Ｃａ０ －Ｓｉ ０
２

－Ｃｒ
２
０

３

－Ｍｇ０
－Ａ ｌ

２
０

３

－

Ｃ ａＦ ２复合渣系 ， 见表
４

。

２ ． ４ 供电制度优化

根据 冶炼过程各个阶段特点的分析 ， 优化供电

制度充分发挥变压器效率 ，
对缩短冶炼供电 时间和

降低电耗具有显著的潜力 ，
图 ６ 为供 电 曲线优化前

后对比情况。

从图 ６ 中对比优化前后 的供电 曲线可 以看 出 ，

优化后的供电 曲线熔化期 、氧化期和还原期均采用

了分阶段进行供电 。 点弧期炉采用 中级电流 、电压

送电
；
穿井期 由于电极随着炉料的熔化而不断下降 ，

远离炉顶 ，
适 当增加电弧功率采用长弧操作 ；熔化期

优化后的供电曲线在熔化前期及中期电弧功率较优

化前提高 ３３％
， 充分发挥变压器效率 ， 保证快速熔

化 ，大幅缩短冶炼时间 ；熔化末升温期为 了保护炉墙

及炉盖不受热辐射损伤减少输入功率 ； 吹氧前期 为

满足钢液升温速度与脱碳速度 匹配 ， 控制 Ｃ ｒ 的 氧

化
，输入功率较优化前大些 ，而中后期 由 于碳氧激烈

反应放 出大量化学反应热 ，钢液升温速度很快 ， 为节

约电耗 ，输人功率较优化前适当 降低 ；
还原期在加人

还原剂后 ， 用中级电压与大电流化渣 ，
当还原猹一形

成 ，为了减少脱氧剂烧损及维护炉衬 ， 立即转为小 电

压供电
；
调整期输人功率只需 弥补炉子正常的散热

损失 即可 。

３ 工艺优化效果

通过在配料过程 中提髙返 回 料使用 比例 ， 采用

高 Ｃ ｉ

？

低 Ｓｉ 高碳铬铁进行配料同时控制炉料外形尺

寸使炉料小型化 ， 提高 炉料熔化速度
，
降低 吹氧脱

Ｓ ｉ

、脱 Ｃ 量 ，
提高 Ｃｒ 的 回收率 ， 缩短冶炼时 间 ， 降低

消 耗 。

在冶炼过程根据元素间 的氧化反应的热力学条

件 ，合理控制开始吹氧温度 、升温速度 和终点 温度 ，

达到较为理想的去碳保铬效果 。 通过调整电弧炉炉

渣渣系造碱度 ＣａＯ／Ｓｉ０
２ 为 １ ． ４￣２ ．

５ 的高碱 度炉

渣 ，将电弧炉终渣控制在液相线温度低于 １６００ｔ

的低熔点区域有利于降低渣中 的 氧化铬含量 ， 冶炼

过程埋弧更好 ，提高 电能利用率的 同时减 少对炉衬

侵蚀 。 再根据冶炼过程各 个阶段特点 ， 通过对 电 力

曲线 的分析 ，优化供电制度充分发挥变压器效率 ， 缩

优化前供电 曲线
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；

Ｂ －优化后渣 系
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的控制 ，
见图 ５

。 由 图 ５ 可见
，优化前电弧 炉炉渣渣

系在相图中的 Ａ 区域 ，该区域炉渣熔点高液相线在

２０００以上 ，炉渣流动性差 ，渣中 Ｃｒ
２
０

３ 含量高 ，
生

产过程观察炉渣全部是 固 态高铬渣 ，
不利于冶炼过

程的埋弧 ，
电能利用率低 同时对炉衬侵蚀严重 ，

取样

进行分析该渣系碱度 ＣａＯ／Ｓｉ０
２ 在 ０ ．５￣１ ． ０

， 碱度

低 ，不利于 Ｃｒ 的 回收 。

关于电弧炉中钢猹碱度的选择 ，刘之彭等人
［
５

］

研究认为 ， 电弧炉钢 渣碱度升高会使渣 中 氧化铬 含

量降低 ， 即对铬的 回收有利 。 为此在理论计算 的基

础上对 Ｃａ０
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２
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３
渣系进行优化 ，

选择了相图中 的 Ｂ 区域作为电弧炉终渣成分控制

表 ４ 优化后的 电弧炉终渣成分／％
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？３ ８． 特殊钢 第 ４０ 卷

短冶炼供电时间以降低电耗 。 采用优化后的电弧炉

返 回法冶炼不锈钢工艺生产不锈钢 ，
通 电时间缩短

到 ７０ｍｉｎ
，整个工序冶炼时间缩短 ３０ｍ ｉｎ／炉 ， 降低

电耗７５ｋＷｈ／ｔ
，降低电极消耗 １

． ８９ｋｇ／ ｔ
， 炉龄提高

６４ 次 ，电弧炉终渣中 Ｃｒ
２０ ３ 含量降低到 ６％￣１２％ ，

Ｃｒ 的回收率显著提升 ，
实现电弧炉流程高效率冶炼

不锈钢 ，为企业改善经营现状 、加快发展做出 了显著

贡献 。 工艺优化前后主要冶炼指标见表 ５ 。

４ 结论

（
１

） 配料上提高返 回料返回 比 多 ５５％
，控制炉

料配 Ｃ量０ ． ８％
￣ ｌ ＿ ０％

，
Ｓｉ含量 ０ ． ６％￣ ０ ． ８％

， 同

时控制炉料外形尺寸使炉料小型化 ，对提高冶炼效

率 ，降低消耗和提高 Ｃｒ 的 回收起到了 良好的效果 。

（
２

）根据元素 间 的氧化反应的热力学条件 ， 控

制开始吹氧温度多 １ ５９０Ｔ
， 吹氧脱碳前期提高供电

功率保证脱碳速度与升温速度的匹配 ，吹炼终点温

度控制 １６８０ｔ￣ １７３０Ｔ 可以达到去碳保铬效果 。

（ ３ ）提高炉渣碱度 ＣａＯ／Ｓｉ０
２ 到 １

．
４￣ ２ ． ５

， 并

配加部分萤石 ， 最 终形成高碱度 、 低熔点 的 ＣａＯ－

Ｓｉ０
２

－

Ｃｒ
２
０

３

－Ｍｇ０
－Ａｌ

２
０

３

－

ＣａＦ
２ 复合渣系 ，在冶炼过程

中起到 良好的降低渣 中 的氧化铬

含量 、提高电能利用率以及减少对

炉衬侵蚀的冶炼效果 。

（４ ） 根据冶炼过程各个阶段

特点
，优化供电制度充分发挥变压

器效率 ，缩短冶炼供电时间和降低

（
５

）采用优化后工艺生产不锈钢 ，
通电时间缩

短到 ７０ｍｉｎ
，
工序冶炼时间缩短 ３０ｍｉｎ／炉 ，降低电

耗 ７５ｋＷｈ／ ｔ
，降低电极消耗 １

．
８９ｋｇ

／ ｔ
， 炉龄提高 ６４

次 ， 电弧炉终渣中 Ｃｒ２ ０３ 含量降低到 ６％￣１２％
，
Ｃｒ

的 回收率显著提升 。
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