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电弧炉配加直接还原铁对炼钢的影响

徐 鹏 1， 康 旭 2， 曹震巍 1， 王 强 2， 刘 崇 2， 年保国 2

（1 河钢集团张宣科技，宣化 075100；2 河钢材料技术研究院，石家庄 050000）

摘 要：通过开展全废钢及配加 10%、20%、30%比例直接还原铁（DRI，direct reduced iron）试验研究了Consteel电弧

炉配加不同比例DRI对冶炼技术经济指标、钢水洁净度和电弧炉终渣成分的影响，并根据试验情况对金属料加入、

吹氧喷碳、造渣辅料加入、排渣等冶炼控制要点进行分析。结果表明，随着DRI加入比例增加，电耗、钢铁料消耗、

造渣辅料消耗和渣量等逐渐增加。且DRI加入比例在 30%时，因炉渣量较大，在冶炼过程中后期有炉渣从炉门溢

出。同时，电弧炉配加 DRI后钢水洁净度明显升高，电弧炉冶炼终点氮、磷、硫和残余元素质量分数降低，且随着

DRI加入比例增加，电弧炉终点钢水氮质量分数下降速率变小。此外，随着DRI加入比例增加，电弧炉终渣FeO质

量分数呈降低趋势。DRI加入比例 20%时效果较好，冶炼周期较短，与全废钢炉次相比电耗增加不高，且氮和残余

元素含量较低，满足大部分钢种要求。
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Effect of Adding Direct Reduced Iron to EAF on Steelmaking
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Abstract： The effects of adding different ratios of DRI （direct reduced iron） to Consteel EAF on smelting technical and economic indicators， molten steel cleanliness， and the ingredients of acr furnace final slag were studied by conducting ex⁃periments on all scrap steel and adding 10%， 20%， and 30% ratios of DRI.  And based on the experimental results， the key points of smelting control such as adding metal materials， blowing oxygen and carbon， adding slag making auxiliary materials， and slag discharge were analyzed. The results show that as the proportion of DRI added increases， the consump⁃tion of electricity， steel material， slag making auxiliary material， and slag amount gradually increase.  When the propor⁃tion of DRI addition is 30%， due to the large amount of slag， slag overflows from the furnace door in the middle and late smelting process； At the same time， the cleanliness of the molten steel significantly increases after adding DRI to the EAF， and the mass fraction of nitrogen， phosphorus， sulfur and residual elements at the end of EAF smelting is reduced.  And as the proportion of DRI added increases， the rate of decrease in nitrogen mass fraction at the endpoint of the electric furnace decreases.  In addition， with the increase of DRI addition ratio， the FeO mass fraction of final slag showed a de⁃creasing trend.  When DRI is added at a proprotion of 20%， the effect is better， the smelting cycle is lower， the increase in electricity consumption is not high compared to the total scrap steel furnace， and the nitrogen and residual element content is lower， meeting the requirements of most steel grades.
Key Words： Consteel EAF； DRI； Technical and Economic Indicators； Cleanliness； Final Slag of EAF

电弧炉炼钢在环保、投资以及效率上占据诸多

优势，以电弧炉炼钢为核心的短流程炼钢已经成为

整个钢铁生产的重要流程之一［1-3］。电弧炉短流程

炼钢流程能够显著减少 CO2排放，约为长流程炼钢

流程的 1/3［4-6］。但因国内废钢中有害和残余元素较

高，优质废钢资源短缺，电弧炉短流程冶炼难以实

现高洁净度品种钢生产，而国际市场废钢价格较

高，许多国家和地区对优质废钢的出口进行了限

制，制约了我国高质量和多品种电弧炉钢的发

展［7-9］。DRI中残余元素和有害元素含量较低，并且

适合大规模生产，常用于低氮、极低磷和低氢质量

分数的经济优质钢生产，对于一些高级钢种，要求

杂质元素含量较低，就只能使用DRI作为原料［10-11］。
在世界范围内，电弧炉炼钢通常使用一定比例的

DRI，电弧炉使用 DRI 也是我国钢铁工业可持续发

展的必然选择。但DRI加入速度过快可能导致冷态

DRI 局部富集，漂浮在钢液熔池表面形成“冰山现

象”。同时，DRI中脉石含量较高，会导致冶炼渣量
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增加，热量损失增多，电耗增加［12-14］。许多学者研究

了顶装料电弧炉配加 DRI对冶炼过程的影响，但对

于连续水平加料Consteel电弧炉配加DRI冶炼过程

鲜有研究。

通过开展电弧炉配加不同比例 DRI试验，研究

了Consteel电弧炉配加不同比例DRI对冶炼技经指

标、钢水洁净度和电弧炉终渣成分的影响，并提出

电弧炉配加 DRI冶炼过程控制要点，以期为国内外

钢厂电弧炉配加DRI冶炼过程控制提供参考。

1　试验材料及方法

电弧炉试验用DRI粒度指标见表 1，DRI尺寸主

要为 10 ~ 16 mm，尺寸超过 16 mm 和低于 3.15 mm
含量较低。

电弧炉试验用 DRI 化学成分见表 2，DRI 金
属化率为 93% ~ 96%；金属铁 83% ~ 86%；TFe 为

88% ~ 90%。 DRI 中 P、S 含量较低 ，酸性脉石

（SiO2 +Al2O3）含量较高，平均在 3% ~ 4%。

试验过程 DRI 加入比例分别为 10%、20% 和

30%，各试验 50 炉，试验过程 DRI 从炉顶加料孔连

续加入，加入速度2 ~ 2.5 t/min。
2　电弧炉配加DRI对炼钢影响

2. 1　电弧炉配加DRI对冶炼技经指标的影响

2. 1. 1　电弧炉配加 DRI对供电时间和冶炼周期的

影响

电弧炉配加不同比例DRI对供电时间和冶炼周

期的影响，如图 1（a）所示，可以看出，电弧炉配加不

同比例 DRI供电时间和冶炼周期呈相同变化趋势，

DRI加入比例低于 20%时随着DRI加入比例增加供

电时间和冶炼周期降低，继续增加 DRI加入比例供

电时间和冶炼周期变化不大。因为Consteel加入废

钢速度过快易导致 Consteel 侧废钢堆积，通过炉顶

加入DRI能够增加钢铁料（废钢+DRI）加入速度，使

供电时间和冶炼周期降低，但炉顶 DRI加入速度过

快容易导致DRI局部富集出现冰山现象。

2. 1. 2　电弧炉配加 DRI对造渣辅料消耗和渣量的

影响

电弧炉配加DRI对造渣辅料消耗和吨钢渣量的

影响，如图 1（b）、图 1（c）所示，随着DRI加入比例增

加，吨钢石灰和白云石消耗增加，吨钢渣量明显增

加，DRI 加入比例低于 20% 时，冶炼过程无溢渣，

DRI加入比例达到 30% 时，在冶炼过程中后期有炉

渣从炉门溢出。因为 DRI 中酸性脉石含量 SiO2+
Al2O3较高，接近 4%，随着 DRI 加入比例增加，带入

酸性脉石含量增加，使炉渣碱度降低，为了提高炉

渣碱度，保证电弧炉冶炼过程脱磷效果并提高炉衬

寿命，增加了石灰和轻烧白云石加入量。DRI带入

脉石，同时增加石灰、白云石等造渣辅料加入量使

渣量明显增加。因为电弧炉配加 DRI 后炉渣量较

大，当 DRI 加入比例为 30% 时，吨钢渣量接近

130 kg/t。同时，因为电弧炉冶炼过程吹氧喷碳造泡

沫渣，炉渣厚度较高，当炉渣量较大时，炉渣高度超

过炉门并从炉门缝隙中溢出。

2. 1. 3　电弧炉配加DRI对电耗的影响

电弧炉配加 DRI对吨钢电耗的影响，如图 2（a）
所示，DRI中金属铁含量较低，DRI金属收得率低于

废钢，出钢量相同的情况下，随着DRI加入比例增加

钢铁料加入量升高；同时，随着 DRI 加入量比例增

加，石灰和白云石等造渣辅料加入量增加，渣量增

大，热力学计算结果表明，每增加 1 t炉渣能量损失

增加 1.9723×106  kJ，折合电耗 548 kWh，因而随着

DRI加入比例增加吨钢电耗升高。DRI配加比例从

0 增加到 20% 电耗增长速率较低，DRI 加入量从

20% 增加到 30% 吨钢电耗增长速率较高，因为 DRI
加入比例从 0增加到 20%时供电时间和冶炼周期降

低，热量损失较少，热力学计算结果表明，每增加

1 min冷却水吸热约导致热量损失增加 0.89×106  kJ，
折合电耗 247 kWh，因而，DRI 配加比例从 0 增加到

20% 电耗增加速率较低；DRI加入量从 20% 增加到

30%供电时间和冶炼周期变化不大，冷却水吸热量

变化不大，同时，冶炼过程有炉渣从炉门溢出，带走

表1　电弧炉试验用DRI粒度指标
Table 1　DRI particle size index for EAF testing

DRI粒度/mm
＞16

10 ~ 16
6.3 ~ 10

3.15 ~ 6.3
<3.15

粒度占比/%
2 ~ 6

50 ~ 70
10 ~ 20
10 ~ 20

1 ~ 3

表2　电弧炉试验用DRI化学成分（质量分数）
Table 2　DRI chemical composition indicators for EAF 
testing %    

C
2.5 ~ 3.5

P
≤0.01

S
≤0.01

SiO2
2.5 ~ 3.5

Al2O3
0.5 ~ 1.0

MgO
0.5 ~ 1.0

CaO
0.3 ~ 0.6

TiO2
0.4 ~ 0.8

Mn
0.08 ~ 0.12
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较多热量，因而，DRI 加入量从 20% 增加到 30% 吨

钢电耗增长速率较高。

2. 1. 4　电弧炉配加DRI对碳粉喷吹量的影响

电弧炉配加不同比例DRI对吨钢碳粉喷吹量的

影响，如图 2（b）所示，随着 DRI 加入比例增加吨钢

碳粉喷吹量降低，电弧炉配加 30%比例DRI与全废

钢相比吨钢碳粉喷吹量约降低 5.5 kg/t，DRI中碳含

量在 2.5% ~ 3.5%，加入DRI带入一定量的碳，因此，

降低了碳粉喷吹量。

2. 1. 5　电弧炉配加DRI对吹氧量的影响

电弧炉配加不同比例DRI对吨钢吹氧量的影响

如图 2（c）所示，随着DRI加入比例增加吨钢吹氧量

相差不大，吨钢吹氧量在30 ~ 31.5 m3/t（标准态）。

2. 1. 6　电弧炉配加DRI对钢铁料消耗的影响

电弧炉配加 DRI 对钢铁料消耗的影响，如

图 2（d）所示，与全废钢相比，DRI 加入 30% 时钢铁

料消耗约增加 79 kg/t。DRI中金属铁含量远低于废

钢中铁含量，同时DRI经多次倒运后破碎较多，含粉

率提高，冶炼过程除尘系统和抽烟气风机会抽走部

分粉末DRI，且小尺寸DRI无法穿过渣层进入钢液，

部分小尺寸 DRI随冶炼过程溢渣流出，导致 DRI收
得率较低，因而，随着DRI加入比例增加钢铁料消耗

升高。

2. 2　电弧炉配加DRI对钢水洁净度的影响

2. 2. 1　电弧炉配加 DRI 对电弧炉终点 P、S 质量分

数的影响

电弧炉配加DRI对电弧炉终点P、S质量分数的

影响，如图 3（a）所示，随着 DRI 加入比例增加电弧

炉终点 P、S 质量分数逐渐降低，且随着 DRI 加入比

例增加 P、S 质量分数下降速率逐渐降低，因为 DRI
中 P、S 质量分数较低，加入 DRI 后能够稀释钢水中

P、S质量分数，但钢水中 P、S质量分数降低后，炉渣

脱磷和脱硫速率降低。

2. 2. 2　电弧炉配加 DRI对电弧炉终点残余元素质

量分数的影响

电弧炉配加 DRI 对电弧炉终点残余元素的影

响，如图 3（b）（c）所示，随着 DRI 加入比例增加，电

弧炉终点残余元素Ni、Cr、Cu、Mo、As、Sn、Pb质量分

数呈降低趋势，DRI中残余元素含量较低，加入DRI
能够稀释钢水中残余元素含量使电弧炉终点残余

元素质量分数降低。在 DRI 加入比例从 10% 增加

到 20% 时残余元素 Ni、Cr 质量分数有所升高，不同

炉次使用废钢成分有所不同，可能因为配加 20%比

例DRI炉次部分废钢中Ni、Cr元素含量较高使配加

图1　电弧炉配加DRI对冶炼周期、造渣辅料消耗和吨钢渣量的影响：（a）冶炼周期，（b）造渣辅料消耗，（c）吨钢渣量
Fig.  1　The effect of adding DRI to EAF on smelting cycle，consumption of slag making auxiliary materials，and the amount of slag per 
ton of steel：（a）smelting cycle，（b）consumption of slag making auxiliary materials，（c）tons of steel slag

图2　电弧炉配加DRI对物料消耗的影响：（a）吨钢电耗，（b）吨钢碳粉喷吹量，（c）吨钢吹氧量，（d）钢铁料消耗
Fig.  2　The influence of adding DRI to EAF on material consumption：（a）electricity consumption per ton of steel，（b）carbon powder 
injection rate per ton of steel，（c）oxygen blowing rate per ton of steel，（d）steel material consumption
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20%比例DRI炉次电弧炉终点残余元素Ni、Cr质量

分数平均值升高。

2. 2. 3　电弧炉配加 DRI对电弧炉终点氮质量分数

的影响

电弧炉配加DRI电弧炉终点钢水氮质量分数如

图 3（d）所示，随着 DRI 加入比例增加，电弧炉终点

钢水氮质量分数降低。因为 DRI 中氮质量分数较

低，能够稀释钢水中氮质量分数，同时，DRI中含有

2.5 %~ 3.5% 的碳，与氧反应生成大量的 CO 和 CO2
气泡，气泡中氮气分压很低，钢液中的N原子就能自

发地进入气泡内形成N2分子，随CO和CO2气泡从钢

液中排出，使钢水中氮质量分数降低［15-18］。且随着

DRI加入比例增加，电弧炉终点钢水氮质量分数下

降速率变小，钢水中的氮质量分数由炉料中的氮质

量分数以及熔炼过程中脱除和吸收的氮决定，随着

DRI加入比例增加，钢水中氮质量分数降低使冶炼

过程氮的脱除速率降低，氮的吸收速率升高，因而，

电弧炉终点钢水氮质量分数下降速率变小。

2. 3　电弧炉配加DRI对电弧炉终渣成分的影响

2. 3. 1　电弧炉配加 DRI 对电弧炉终渣 FeO 质量分

数的影响

电弧炉配加DRI对电弧炉终渣FeO质量分数的

影响，如图 4（a）所示，随着DRI加入比例增加，终渣

FeO质量分数降低，与全废钢炉次相比，DRI加入比

例为 30% 时终渣 FeO 质量分数降低 6.8%。因为配

加不同比例 DRI冶炼过程吹氧量变化不大，冶炼过

程氧化进入渣中 FeO 含量变化不大，但随着 DRI加
入比例增加，炉渣总量增加，渣中FeO被稀释。

2. 3. 2　电弧炉配加DRI对电弧炉终渣碱度的影响

电弧炉配加 DRI 对电弧炉终渣碱度的影响如

图 4（b）所示，终渣碱度相差不大。随着DRI加入比

例增加，会使渣中 SiO2含量增加，导致炉渣碱度降

低，但冶炼过程中随着 DRI加入比例增加了石灰和

轻烧白云石加入量，使渣中 CaO 含量同样增加，因

而炉渣碱度变化不大。

2. 4　电弧炉配加DRI冶炼过程控制要点

2. 4. 1　冶炼过程DRI加入时机控制

冶炼过程应控制 DRI在冶炼前期加入，因为随

着冶炼过程金属料（废钢+DRI）增加，钢液面上升，同

时配加DRI会使炉渣量增加，泡沫渣厚度较高，炉渣

高度超过炉门会出现溢渣，若此时有DRI加入，部分

图3　电弧炉配加DRI对钢水洁净度的影响：（a）P、S质量分数；（b）残余元素Ni、Cr、Cu质量分数；（c）残余元素Mo、As、Sn、Pb质
量分数；（d）氮质量分数

Fig.  3　The effect of adding DRI to electric arc furnace on the cleanliness of molten steel：（a）mass fraction of P and S； （b）mass frac⁃
tion of residual elements Ni，Cr，Cu； （c）mass fraction of residual elements Mo，As，Sn，Pb； （d）mass fraction of nitrogen

图4　电弧炉配加DRI对电弧炉终渣成分的影响：（a）炉渣中FeO质量分数，（b）炉渣碱度
Fig.  4　The effect of adding DRI to EAF on the final slag ingredients of EAF：（a）FeO mass fraction in slag，（b）slag alkalinity
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小尺寸DRI因下落时冲击力不够在渣层中可能会随

溢渣流出，导致钢铁料消耗较高，可以看出，在图2（d）
中DRI加入量在20 %~ 30%时钢铁料消耗增长速率高

于DRI加入量在10 %~ 20%时钢铁料消耗增长速率，

因为，DRI加入比例为30%时，加入量较大，按照DRI
加入速度2 ~ 2.5 t/min，在冶炼中后期仍加入DRI，此
时存在溢渣现象，部分小尺寸DRI随溢渣流出。

2. 4. 2　冶炼过程废钢加入速度控制

冶炼过程在加入 DRI 时，废钢加入速度由 6 ~ 
8 t/min 降低至 4 ~ 6 t/min，保证金属料（废钢+DRI）
加入速度与单独加入废钢速度接近，Consteel 中废

钢前进速度由 5 m/min 降低至 4 m/min，增加废钢在

Consteel预热段停留时间，增加废钢预热温度，减少

冶炼电耗。当废钢加入完毕时，废钢加入速度恢复

到6 ~ 8 t/min。
2. 4. 3　冶炼过程吹氧喷碳控制

冶炼过程可通过控制吹氧和喷碳量减少冶炼

过程溢渣，加DRI冶炼初始阶段，氧枪和碳枪喷吹速

率分别为 120 m3/min 和 100 kg/min，迅速造泡沫渣。

冶炼中后期炉渣量较大，厚度足够进行埋弧，氧枪

和碳枪喷吹速率分别为 80 m3/min和 60 kg/min，降低

炉渣泡沫化程度，同时降低炉门处炉渣流动性，减

少冶炼过程溢渣。

2. 4. 4　冶炼过程造渣辅料加入控制

冶炼过程控制造渣辅料与 DRI 一同进入电弧

炉，DRI能够带着造渣辅料进入渣层内部，有利于造

渣辅料与 DRI中脉石、炉渣快速混合均匀。冶炼过

程造渣辅料应多批次加入，每批次造渣辅料加入量

不超过 1 500 kg，使冶炼过程炉渣成分保持稳定，避

免造渣辅料加入量过大，使炉渣成分变化较大，影

响炉渣泡沫化和埋弧效果。

2. 4. 5　冶炼过程排渣控制

配加 DRI 会导致渣量增加较大，应根据不同

DRI 加入比例控制每炉排渣量，保证每炉留渣量

15 ~ 20 t，排渣时间应控制在加热升温阶段之前，若

加热升温时炉渣量较大，较多电弧热能用于加热炉

渣，而加热钢水热能减少，使冶炼电耗升高。

3　结论

（1）电弧炉配加DRI后，供电时间和冶炼周期有

所降低，DRI 加入比例超过 20% 后变化不大；配加

DRI后冶炼电耗升高，DRI配加比例从 0增加到 20%
电耗增长速率较低，DRI加入量从 20% 增加到 30%
吨钢电耗增长速率较高。

（2）电弧炉配加 DRI后，碳粉喷吹量降低，吹氧

量变化不大，钢铁料消耗增加，石灰和轻烧白云石

消耗增加，炉渣量明显升高，且DRI加入比例在 30%
时，因炉渣量较大，在冶炼过程中后期有炉渣从炉

门溢出。

（3）电弧炉配加 DRI后，钢水洁净度明显升高，

电弧炉冶炼终点氮、磷、硫和残余元素质量分数降

低。且随着 DRI加入比例增加，电弧炉终点钢水氮

和残余元素质量分数下降速率变小。

（4）电弧炉配加DRI后，电弧炉终渣碱度变化不

大，因配加DRI后增加石灰和轻烧白云石加入量，终

渣FeO质量分数呈降低趋势。

（5）DRI加入比例 20%时效果较好，供电时间和

冶炼周期最低，与全废钢炉次相比电耗增加不高，

且氮和残余元素含量较低，满足大部分钢种要求。
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