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Современный этап развития электросталепла-
вильного производства в дуговых сталеплавиль-
ных печах (ДСП) средней и большой вместимости 
(50–180 т) характеризуется технологией, преду-
сматривающей совмещенный период плавления и 
окисления. Получают полупродукт, превращение 
которого в сталь заданного состава, обычно угле-
родистого и низколегированного, осуществляют 
методами внепечной обработки. Сталь легирован-
ного и высоколегированного сортамента получают 
в печах малой вместимости (3–25 т) по классиче-
ской технологии (плавка на «свежей» шихте, пе-
реплав легированных отходов) с проведением вос-
становительного периода. 

Главной целью процесса плавки в ДСП явля-
ется получение стали (полупродукта) с минималь-
ными затратами и при максимальной производи-
тельности агрегата. В настоящее время производи-
тельность ДСП большой вместимости составляет 
150–200 т/ч при длительности плавки от «выпуска 
до выпуска» 45–55 мин с удельными расходами 
электроэнергии и электродов 250–450 кВт·ч/т и 
1,5–2,5 кг/т соответственно. Это произошло в ре-
зультате внедрения передовых технических и тех-
нологических разработок: применения высоко-
мощных трансформаторов, кислорода, АСУТП, 
водоохлаждаемых элементов кладки, эркерного 
выпуска, газокислородных горелок и манипулято-

ров, донной продувки, подогрева лома, пенистого 
шлака, использования методов внепечной обра-
ботки [1–2]. 

Достижение указанных показателей работы 
современных ДСП сопровождалось изменениями 
условий теплообмена в системе «дуга – кладка – 
металл». Для маломощных ДСП металлургических 
предприятий и литейных цехов машиностроитель-
ных заводов характерна кирпичная кладка стен и 
свода печи. Тепло к ванне расплавленного металла 
передается от «горячего пятна» под электродом, 
имеющего высокую температуру, равную темпе-
ратуре кипения железа, а на остальной поверхно-
сти ванны – через шлак, подогреваемый частью 
дуги над его поверхностью и переизлучением от 
кирпичной кладки стен и свода. В дальнейшем по 
мере роста вводимой мощности ухудшалась стой-
кость кирпичной кладки, особенно участков свода 
и стен печи, расположенных напротив электродов. 

Внедрение водоохлаждаемого свода сняло ог-
раничение на величину вводимой мощности, но 
при этом увеличился удельный расход электро-
энергии на 3–10 % [3]. Кроме того изменились 
условия теплообмена. Теперь тепловой поток от 
поверхности шлака к водоохлаждаемому своду 
увеличился, что привело к снижению теплового 
потока к металлу. С целью сохранения производи-
тельности печи увеличивают вводимую мощность. 
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При этом вследствие повышения напряжения на 
дуге возрастают ее длина и облученность поверх-
ности шлака, что уменьшает разницу между вели-
чинами тепловых потоков, передаваемых от шлака 
к металлу, для печей с кирпичной кладкой свода и 
стен и водоохлаждаемым сводом. Увеличение ко-
личества теплоты, поступающей от «горячего пят-
на» в глубь ванны, также может достигаться рас-
ширением его площади за счет роста тока дуги. 
Кроме того, компенсация дополнительных тепло-
вых потерь с охлаждающей водой наращиванием 
вводимой мощности сопровождалась более интен-
сивным износом нижней части кладки печи напро-
тив электродов и образованием корочки шлака на 
поверхности между электродами у откосов. Усло-
вия теплопередачи к ванне металла ухудшились, 
так как температура шлака стала ниже, чем в слу-
чае полностью кирпичной кладки. 

Применение водоохлаждаемых панелей стен 
привело к дальнейшему увеличению тепловых 
потерь с охлаждающей водой, которое компенси-
ровалось введением дополнительной мощности и 
способствовало уменьшению стойкости нижней 
части стен, которая не могла быть защищена ох-
лаждаемыми панелями в связи с наклоном печи на 
выпуск металла. Условия теплопередачи стали 
хуже, так как температура поверхности шлака ста-
ла ниже температуры на границе раздела с метал-
лом. Теперь тепло поступает к ванне только через 
«горячие пятна» под электродами и через шлак 
вокруг электродов, а на большей части поверхно-
сти раздела тепловой поток направлен от поверх-
ности ванны через шлак к охлаждаемым поверх-
ностям стен и свода. 

Внедрение эркерного выпуска металла позво-
лило опустить охлаждаемые панели стен практи-
чески до поверхности шлака. Теперь ванна полу-
чает тепло исключительно через «горячие пятна» 
под электродами, а на всей поверхности раздела 
тепловой поток направлен от поверхности ванны 
через шлак к охлаждаемым поверхностям стен и 
свода печи. При этом на наружных поверхностях 
нижней части стальных панелей обнаружены ост-
рые углубления в зонах отслоившейся окалины, 
которые могут служить микронадрезами и привес-
ти к зарождению трещин в условиях циклического 
нагрева и охлаждения. С течением времени сталь-
ные панели разрушаются и их приходится заменять 
медными. Все это подтверждено практикой экс-
плуатации стальных стеновых панелей на ДСП-150 
ОАО «Северсталь». 

Для исключения описанных явлений и умень-
шения тепловых потерь с охлаждающей водой 
применяют технологию ведения плавки с пени-
стым шлаком, который наводят, вдувая на границу 
раздела «металл – шлак» уголь в струе кислорода 
таким образом, что дуга полностью экранируется 
от рабочего пространства печи. При этом дуга го-
рит в объеме, ограниченном мениском на зеркале 

ванны, торцом электрода и пенистым шлаком. Те-
пло, выделяемое в этом объеме, расходуется на 
поддержание температуры мениска на зеркале 
ванны, равной температуре кипения железа. Часть 
тепла передается теплопроводностью от поверхно-
сти мениска в глубь ванны и вынужденной кон-
векцией, возникающей за счет электродинамиче-
ских сил и барботажа ванны выделяющимися пу-
зырьками СО. Оставшаяся часть выделяемого в 
замкнутом объеме тепла расходуется на испарение 
металла и шлака. 

Поскольку количество теплоты, передаваемой 
теплопроводностью от «горячих пятен» и от шла-
ка, зависит только от параметров дуги, шлака и 
металла (тока и напряжения дуги, толщины слоя 
шлака и его теплопроводности, температуры ки-
пения металла), то увеличение общего количества 
теплоты, получаемой всей массой металла, может 
быть достигнуто за счет интенсификации вынуж-
денной конвекции [4]. 

Изменение технологии плавки и условий теп-
лообмена в ДСП привело к существенным разли-
чиям материальных и тепловых балансов плавок в 
печах малой и большой вместимости. 

Иллюстрацией сказанного служат наши дан-
ные анализа плавок углеродистого полупродукта 
(~ 0,15 % С), полученного в ДСП-160 ЛПК ОАО 
«ОМК-Сталь», для последующей внепечной обра-
ботки (табл. 1) [5]. В табл. 2 приведены тепловые 
балансы плавок в современных ДСП вместимо-
стью от 50 до 180 т.  

Из табл. 1 видно, что по отношению к общему 
расходу металлошихты выход жидкой стали в 
ДСП-160 составляет 92,7 %. 

Низкий выход жидкой стали и большая масса 
образующейся плавильной пыли свидетельствуют 
об интенсивном окислении железа. Это подтвер-
ждают данные табл. 2, которые показывают, что 
основными статьями прихода тепла являются: 
электрическая энергия (35–50 %), окисление железа 
(15–30 %), тепло, вносимое материалами (5–24 %). 
Полученное тепло, расходуется на нагрев металла 
и шлака (50–75 %) и потери (25–50 %). Отличия в 
соотношениях статей прихода и расхода тепла в 
современных ДСП вместимостью от 50 до 180 т 
обусловлены конструктивными и технологиче-
скими особенностями – применение чугуна (жид-
кого и твердого), железа прямого восстановления 
(окатыши, брикеты), скрапа, использование пред-
варительного подогрева металлошихты, различ-
ных энерготехнологических режимов и режимов 
отдачи материалов.  

Таким образом, низкий расход электрической 
энергии в значительной мере определяется ис-
пользованием железа в качестве топлива. 

Насколько рационально использовать железо 
в качестве топлива? Ответ на этот вопрос должна 
дать экономика. Сегодня в большинстве развитых 
стран стоимость энергоресурсов выше, чем в России,  
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Таблица 1 
Материальный баланс полупродукта в ДСП-160 ЛПК ОАО «ОМК-Сталь» 

Внесено Получено 
Статьи кг Статьи кг 

Металлошихты,  
в том числе: 

металлолома 
твердого чугуна 
горячебрикетированного железа 
металла предыдущей плавки 

Электродов 
Шлака предыдущей плавки 
Извести 
Доломита 
Газообразного кислорода 
Воздуха 

100,00 
 

81,21 
7,75 
5,98 
5,06 
0,14 
3,85 
4,05 
0,41 
4,29 
0,33 

Металла 
Шлака 
Пыли 
Газов 
 
 
 
 
 
 

92,70 
11,77 
6,04 
2,56 

 
 
 
 
 
 
 

Итого: 113,07 Итого: 113,07 
 

Таблица 2 
Тепловые балансы плавок в современных ДСП вместимостью от 50 до 180 т 

Наименование ДСП-50 

ООО «Электросталь» 
ДСП-100 № 3 

ОАО «Белорусский 
МЗ» 

ДСП-120 Consteel 

ОАО «Ашинский 
МЗ» [6] 

Статьи прихода тепла % 
Электрическая энергия 35–50 40–50 54 
Тепло экзотермических реакций, 
в том числе: 

окисление железа 

30–45 
 

20–30 

30–40 
 

15–20 

37 
 

нет данных 
Тепло, поступающее  
от газокислородных горелок 5–10 5–10 3 

Тепло, вносимое материалами 10–15 5–20 6 
Статьи расхода тепла % 

Плавление и нагрев металла  
и шлака 50–60 60–65 60 

Потери с охлаждающей водой 15–20 15–20 7 
Тепло, уносимое с дымом  
и газами 10–15 10–15 31 

Другие потери (электрической 
сетью, тепловые (при открытом 
своде, через рабочее окно и др.)) 

5–25 5–10 2 

Статьи прихода тепла % 
Электрическая энергия 38 50–55 37–40 
Тепло экзотермических реакций, 
в том числе: 

окисление железа 

31 
 

20 

25–30 
 

15–20 

30–50 
 

нет данных 
Тепло, поступающее  
от газокислородных горелок 11 5–10 3–6 

Тепло, вносимое материалами 20 10–15 10–24 
Статьи расхода тепла % 

Плавление и нагрев металла  
и шлака 51 65–75 63–65 

Потери с охлаждающей водой 20 5–10 24–25 
Тепло, уносимое с дымом  
и газами 10 7–9 9–10 

Другие потери (электрической 
сетью, тепловые (при открытом 
своде, через рабочее окно и др.)) 

19 13–16 1–3 
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а стоимость железа ниже, чем электроэнергии.  
В то же время повышение требований к качеству 
стали влечет за собой непрерывное повышение 
цен на качественный (прежде всего по содержа-
нию примесей цветных металлов) металлолом. 

Значительный угар металлошихты повышает 
стоимость выплавляемой стали в печах любой 
вместимости, а также является одним из основных 
сдерживающих факторов для дальнейшей интен-
сификации плавки. 

Проанализируем факторы, влияющие на угар 
металла.  

На первом этапе ведения плавки в ДСП малой 
и средней вместимости прорезаются колодцы в 
шихте. При этом интенсивно выделяется бурый 
дым – сублимация твердой шихты в пары металла. 
Количество сублимированного металла опреде-
ляется скоростью прорезаемого колодца, которая 
зависит от способа ввода максимальной мощно-
сти, насыпной плотности шихты и способа ук-
ладки ее в корзине. Коэффициент теплопроводно-
сти шихты (λшихты) зависит от насыпной плотности, 
но всегда меньше коэффициента теплопроводно-
сти жидкого металла (λж), так как между части-
цами шихты всегда есть воздушный зазор. Выде-
ление бурого дыма подтверждает соотношение  
λж > λшихты. Следовательно, максимальный угар 
металла в процессе прорезания колодцев связан с 
завалкой неподготовленной стружки (минималь-
ный коэффициент теплопроводности), минималь-
ный – при использовании тяжеловесной шихты. 
При работе на жидком чугуне появляется возмож-
ность использовать большую часть легковесного 
лома и стружки в нижней части корзины. 

После прорезания колодца дуга устойчиво го-
рит между торцом электрода и поверхностью ван-
ны. Температура поверхности образовавшейся 
ванны, ограниченная охватывающей электроды 
окружностью, равна температуре кипения металла, 
что вызывает его интенсивное испарение, так как 
только небольшая часть теплоты, получаемая ван-
ной, усваивается массой металла, обладающего 
низкой теплоемкостью (с = 1,0–1,75 кДж/кг·К) и 
теплопроводностью (λ = 20–27 Вт/м·К). Такое по-
ложение сохраняется до отключения печи на вы-
пуск металла [8]. 

Проведен анализ процесса угара расплавлен-
ного металла испарением и приняты во внимание 
следующие особенности. Известно, что плотность 
потока массы через межфазную поверхность жид-
кость–пар для стационарных условий определяет-
ся температурой этой границы раздела фаз и дав-
лением паровой среды. Состав этой среды сущест-
венно влияет на интенсивность испарения. В рас-
сматриваемой проблеме поступающий тепловой 
поток должен распределяться так, чтобы мини-
мальная его часть расходовалась на испарение ме-
талла, а максимально возможная часть – на нагрев 
этого металла. Это требуемое сочетание может 

быть достигнуто при вполне определенном давле-
нии и составе паровой фазы. Следует отметить, 
что рассматриваемая паровая фаза – сложная сре-
да, состоящая из атомов и кластеров металла и 
газов, частиц пыли и капель. Готовой методики 
для расчета интенсивности испарения металла в 
такую среду в настоящее время нет. 

Решена модельная задача об испарении желе-
за (основного компонента сталей) в среду собст-
венного пара. 

Для расчета интенсивности потока испарения 
в случае, когда давление паров железа вблизи и 
вдали от поверхности испарения практически сов-
падают или близки по значению, получена сле-
дующая зависимость: 

 1 2
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        (1) 

где jP – интенсивность потока испарения, кг/(м2∙с); 
PS – давление насыщенного пара железа, Па;  
P∞ – давление паров железа вдали от поверхности 
испарения, Па; RFe – газовая постоянная для желе-
за, Дж/(кг∙К); TS – температура межфазной поверх-
ности, К. 

Расчет интенсивности потока испарения же-
леза в среду собственного пара проведен для не-
скольких вариантов соотношения давления насы-
щенного пара железа вблизи и вдали от поверхно-
сти испарения: 

1) P∞ = 0,9PS; 2) P∞ = 0,95PS; 3) P∞ = 0,99PS. 
Анализ полученных данных позволил сделать 

следующие выводы: 
– с увеличением температуры поверхности 

ванны в зоне контакта с дугой увеличивается 
мощность потока полезного тепла, расходуемого 
на нагрев металла, но в то же время увеличивается 
интенсивность потока испарения для всех соотно-
шений давления паров железа вблизи и вдали от 
поверхности испарения; 

– при приближении давления паров железа 
вдали от поверхности испарения к давлению на-
сыщения паров железа вблизи поверхности испа-
рения величина интенсивности потока испарения 
уменьшается [9]. 

Разработана методика расчета испарения в 
среду, содержащую посторонний (неконденсируе-
мый) компонент. 

В литературе приводится подход к решению 
задачи на случай интенсивной конденсации при 
наличии неконденсируемого компонента и соот-
ветствующая формула для приближенного анали-
тического расчета. Имея в виду, что в исследуе-
мых ситуациях скорости движения образовавше-
гося пара значительно меньше скорости звука при 
температуре расплава, можно считать в первом 
приближении асимметрию испарения и конденса-
ции для таких условий незначительной. Это допу-
щение позволяет использовать упомянутое соот-
ношение для расчета интенсивности испарения 
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при наличии различных посторонних газов. В ка-
честве посторонних газов при выплавке стали в 
ДСП были приняты: воздух, поскольку испарение 
металла происходит в атмосфере печи, основной 
газовой составляющей которой и является воздух, 
а также широко используемый в черной металлур-
гии инертный газ – аргон. 

С учетом вышесказанного, определена интен-
сивность потока испарения в среду, содержащую 
посторонний компонент: 
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где P1∞ – давление насыщения паров железа, Па; 
P2∞ – давление постороннего компонента, Па;  
M1 – молярная масса железа, кг/кмоль; M2 – мо-
лярная масса постороннего компонента, кг/кмоль. 

Проведены расчеты интенсивности испарения 
железа в среду, содержащую посторонний компо-
нент, при различных соотношениях давлений ме-
жду парами железа и постороннего компонента 
(воздух, аргон) в зависимости от температуры 
межфазной поверхности. 

Анализ результатов расчетов приводит к вы-
водам: 

– интенсивность потока испарения железа в 
среду, содержащую посторонний компонент (воз-
дух, аргон), значительно меньше при том же зна-
чении температуры границы раздела фаз и давле-
нии паров железа вдали от поверхности испарения, 
чем при испарении железа в среду собственного 
пара, причем применение аргона обеспечивает 
меньший угар железа; 

– интенсивность потока теплоты, пошедшего 
на испарение, уменьшается при увеличении давле-
ния насыщения паров железа и давления воздуха 
при одинаковых температурах поверхности испа-
рения [9]. 

Традиционно для получения необходимого со-
держания углерода металл продувают газообраз-
ным кислородом под давлением 1000–1400 кПа.  
В ДСП большой и средней вместимости продувку 
осуществляют с помощью сверхзвуковых фурм, 
инжекторов, манипуляторов, которые вводят через 
рабочее окно или отверстия в своде и стенах печи. 
На печах малой вместимости металл продувают с 
помощью трубки, вводимой через рабочее окно 
вблизи границы раздела «металл – шлак». В зоне 
контакта струи кислорода с расплавленным метал-
лом на поверхности ванны выделяется значитель-
ное количество теплоты за счет протекания экзо-
термических реакций окисления. Процесс тепло-
усвоения выделяющегося тепла определяется теп-
ло- и массопереносом энергии, которые характе-
ризуются теплоемкостью и теплопроводностью 
жидкого металла. Поскольку значения этих вели-
чин при температуре жидкой ванны относительно 
невелики, выделяющееся тепло не усваивается 
всей массой металла, тем более, что конвективная 

составляющая теплообмена мала и массообмен в 
ванне металла недостаточен для выравнивания 
поля температур по всему объему жидкого метал-
ла. Поэтому тонкий слой металла на поверхности 
ванны в зоне контакта с кислородной струей ки-
пит, пары металла окисляются и уносятся с отхо-
дящими газами. Общим недостатком традицион-
ного способа ввода кислорода является продувка 
через ограниченный участок ванны. Следователь-
но, в объеме металла образуются локальные зоны, 
в которых температура металла близка к точке 
кипения. Это приводит к интенсивному угару ме-
талла за счет его окисления и испарения, так как 
значительное количество теплоты, получаемое при 
окислении элементов расплава, выделяется в огра-
ниченном объеме ванны, и только часть теплоты 
усваивается массой металла. Причем тепловой 
баланс в зоне взаимодействия кислорода с жидким 
металлом не зависит от вместимости печи ввиду 
одинаково низкой теплоемкости и теплопроводно-
сти жидкого металла и равного количества тепло-
ты, выделяющейся при окислении элементов рас-
плава. Таким образом, часть кислорода расходует-
ся бесполезно и ведет к уменьшению выхода год-
ного, т. е. к увеличению угара металла. Угар ме-
талла в окислительный период плавки зависит не 
только от количества вдуваемого кислорода, но и 
от интенсивности продувки, т. е. рост скорости 
обезуглероживания напрямую связан с ростом 
угара металла. 

Также на величину угара металла в большей 
степени влияет температура на выпуске, так как 
интенсивность испарения пропорциональна тем-
пературе. 

Принудительный отсос газов из рабочего про-
странства печи сопровождается ростом угара, так 
как, во-первых, уносит из печи большое количест-
во тепла с прокачиваемым через печь воздухом, 
которое дополнительно следует ввести, т. е. уве-
личить вводимую мощность, а, следовательно, и 
угар металла, во-вторых, снижается парциальное 
давление паров металла над поверхностью, что 
также повышает интенсивность испарения.  

Угар также зависит от длительности плавки и 
особенно жидкого периода. Величина угара также 
связана с простоями печи, так как потери тепла во 
время простоя должны компенсироваться вводом 
дополнительной энергии, для чего требуется вре-
мя, а, следовательно, увеличивается длительность 
плавки и растет угар металла. 

С учетом проведенного анализа факторов, 
влияющих на угар металла, при выплавке легиро-
ванной и высоколегированной стали в ДСП малой 
и средней вместимости для проведения плавки с 
минимальным угаром металла целесообразно: 

– уложить шихту в корзину с учетом насып-
ной плотности ее составляющих (внизу часть 
стружки и легковеса, затем обрезь и шихта со 
средней насыпной плотностью и сверху неболь-
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шую часть легковеса и стружки; при такой укладке 
обеспечивается быстрое погружение дуги в коло-
дец, а при проплавлении шихты нижние слои лег-
ковеса будут покрываться жидким металлом); 

– обеспечить подачу охладителя (окатыши, 
шлакообразующие, мелкий лом и т. п.) в зоны го-
рения дуг с момента образования жидкой ванны 
под электродами и в зоны продувки кислородом 
(постоянная подача охладителя позволяет снизить 
температуру поверхности ванны на указанной 
площади и интенсивность испарения металла); 

– организовывать продувку ванны кислоро-
дом с рассредоточением зоны протекания реакций 
окисления элементов расплава в объеме ванны; 

– проводить принудительное перемешивание 
металла; 

– исключить «организационные» простои пе-
чи и снизить до минимума температуру металла на 
выпуске [8]. 

По нашим данным, интенсивность угара под 
дугами в ДСП-125 составляет ~ 30 кг/мин. При ра-
боте ДСП-125 под током в течение 33 мин угар 
составит ~ 1000 кг. Из величины общего угара 
10 600 кг теряется за счет окисления и испарения 
металла в зоне продувки металла кислородом. При 
длительности продувки ванны кислородом равной 
30 мин интенсивность угара металла составит 
~ 350 кг/мин. Таким образом, для снижения сум-
марного угара металла за плавку в первую очередь 
необходимо уменьшить потери металла при про-
дувке ванны кислородом. 

В процессе окислительной продувки при экс-
плуатации ДСП-10 в ЭФЛЦ ОАО ММЗ «Серп и 
молот» нами опробовано непрерывное перемеще-
ние конца трубки, погруженной в металл, на 15–20° 
в каждую сторону в горизонтальной плоскости и 
по направлению к сталевыпускному отверстию. 
Опытные плавки показали, что продолжитель-
ность продувки металла кислородом сократилась 
на 8 мин (30 %), скорость обезуглероживания воз-
росла в 1,35 раза, выход годного увеличился на 
220 кг (2 %), уменьшился удельный расход кисло-
рода на 30 % на одну плавку и повысилась произ-
водительность печи на 5 %. Ухудшение качества 
металла на опытных плавках не зафиксировано, а 
их результаты подтверждают эффективность дан-
ного способа ввода кислорода [10]. 

Эффективность традиционной продувки ван-
ны металла кислородом через устройства, распо-
ложенные над зеркалом ванны, ниже, чем при 
продувке через расходуемую неохлаждаемую по-
гружную трубку, так как, во-первых, часть струи 
отражается от поверхности ванны и уносится с 
отходящими газами, и, во-вторых, кислород вво-
дят в одну точку расплава, что приводит к повы-
шенному угару металла из-за выделения теплоты в 
локальном объеме ванны расплава. 

Для снижения угара металла необходимо 
расширить зоны контакта кислородной струи с 

металлом. Одним из вариантов расширения зоны 
взаимодействия при продувке с введением трубки 
вблизи границы раздела «металл – шлак» является 
использование устройства, содержащего одну или 
несколько неохлаждаемых металлических трубок, 
введенных в ванну металла через отверстия в 
стенке печи. Кроме того, снижению температуры 
локальных объемов металла в зоне продувки будет 
способствовать перемещение погружной трубки 
по глубине расплава [11]. 

Другим вариантом решения указанной про-
блемы является продувка кислородом с погруже-
нием под зеркало металла сопел сводовой фурмы с 
непрерывным перемещением среза сопел по глу-
бине ванны и вокруг вертикальной оси печи в те-
чение всего периода продувки [12]. 

Существенный недостаток решений с расши-
рением зоны взаимодействия кислородной струи с 
металлом заключается в следующем. При подаче 
кислорода в расплав у среза сопла образуется пу-
зырь кислорода, который вырастает до размеров, 
обеспечивающих его отрыв от среза сопла и 
всплытие к поверхности раздела «металл – шлак». 
На этой поверхности пузырь рассыпается, и ки-
слород частично поступает в шлак, а остальной 
кислород уносится с уходящими газами. Реакци-
онная поверхность пузыря, на которой происходит 
окисление компонентов расплава, мала, поэтому 
эффективность использования кислорода является 
низкой, что увеличивает время продувки и, следо-
вательно, угар металла. 

Для снижения угара металла возможно не-
сколько вариантов решений:  

– продувка через фурму, введенную под зер-
кало ванны. Конструкция фурмы содержит внеш-
нюю стальную перфорированную оболочку с от-
верстиями в горизонтальных сечениях фурмы [13]; 

– продувка через фурму, выполненную в виде 
гребенки или пучка труб, введенную под зеркало 
ванны с обеспечением непрерывного возвратно-
поступательного перемещения сопел в течение 
всего периода продувки. 

Использование предложенных способов ввода 
кислорода обеспечит расширение зоны контакта 
кислородной струи с металлом, уменьшение диа-
метра пузырей кислорода и, следовательно, увели-
чение площади реакционной зоны и времени 
всплытия пузырей, в течение которого протекают 
реакции окисления компонентов расплава. Все это 
приведет к уменьшению угара металла и повыше-
нию эффективности использования кислорода. 

Нельзя забывать также, что интенсивное ох-
лаждение свода, стен, фурм, горелок и т. д. застав-
ляет принимать все возможные меры для повыше-
ния производительности и исключения простоев 
печи, что в значительной мере определяется под-
готовкой металлошихты, организацией подачи, 
завалки и т. д., для чего необходимо современное 
оборудование (шредеры и т. п.). При малой на-
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сыпной плотности шихты возможно использова-
ние ДСП с переменным объемом рабочего про-
странства с целью исключения или уменьшения 
числа подвалок шихты [14]. 

Другим подходом к ресурсосбережению и по-
вышению эффективности выплавки стали в ДСП 
является разработка и внедрение рациональных 
энерготехнологических режимов выплавки стали в 
ДСП. В период с 2010 по 2014 гг. под руководством 
к.т.н. В.Л. Рабиновича (ООО «НПФ «Энерготехно-
логия») с нашим непосредственным участием про-
ведены работы по выбору рациональных энерго-
технологических режимов выплавки стали в сле-
дующих ДСП: ДСП-30 ГУП «Литейно-прокатный 
завод» (ГУП «ЛПЗ») (Россия, г. Ярцево), ДСП-50 
ООО «Электросталь» (Украина, г. Курахово), 
ДСП-100 ОАО «Белорусский металлургический 
завод» (ОАО «БМЗ») (Республика Беларусь, 
г. Жлобин), ДСП-120 ОАО «Нижнесергинский ме-
тизно-металлургический завод» (ОАО «НСММЗ») 
(Россия, г. Ревда), ДСП-120 ОАО «Первоураль-
ский новотрубный завод» (ОАО «ПНТЗ») (Россия, 
г. Первоуральск), ДСП-120 ОАО «Ашинский ме-
таллургический завод» (ОАО «АМЗ») (Россия, 
г. Аша), ДСП-160 ЛПК ОАО «ОМК-Сталь» (Рос-
сия, г. Выкса). 

При выполнении работ был реализован ком-
плексный подход к выбору рациональных режи-
мов ДСП, при котором режимы работы печи рас-
сматриваются как совокупность электрических, 
тепловых и технологических режимов, которые 
оптимизируются по отдельности и в комплексе. 

Особенностями разработанных и внедренных 
рациональных энерготехнологических режимов 
являются: 

– увеличение вводимой электрической мощ-
ности на 5–7 % за счет оптимизации токового ре-
жима; 

– сокращение времени работы газокислород-
ных горелок до 40–50 % от времени расплавления 
завалки и подвалки с установлением соотношения 
кислород / природный газ, равного 2 : 1, обеспечи-
вающее повышение эффективности нагрева ме-
таллошихты за счет получения максимальной тем-
пературы газокислородного факела; 

– установление расходов природного газа и 
кислорода с учетом расположения устройств и 
тепловых условий в рабочем пространстве печи 
(«горячие» и «холодные» зоны). 

– синхронная работа всех газокислородных 
устройств сначала в режиме горелки, а затем в 
режиме инжектора кислорода; 

– сбалансированный расход кислорода на 
плавление завалки и подвалок, обеспечивающий 
повышение выхода годного за счет снижения по-
терь металла вследствие его испарения, более эф-
фективное использование кислорода, равномерное 
окисление углерода по ходу плавки и, как следст-
вие, более стабильное протекание периода довод-
ки металла; 

– применение режима дожигания отходящих 
газов; 

– интенсивная продувка кислородом при до-
плавлении завалки, подвалки и в период доводки 
металла; 

– использование природного газа для органи-
зации факела вместо подачи продувочного воздуха 
в сопла газокислородного устройства; 

– своевременное вдувание углеродосодержа-
щего материала для вспенивания шлака. 

В результате внедрения рациональных энер-
готехнологических режимов работы ДСП получе-
ны следующие результаты (табл. 3). Значения 
удельных расходов электрической энергии, кисло-
рода и природного газа рассчитаны на одну тонну 
жидкого металла. 

Таблица 3 
Результаты внедрения рациональных энерготехнологических режимов работы ДСП 

Объект 
Время  

под током, 
мин 

Расход 
электро-
энергии, 
кВт·ч/т 

Расход  
кислорода, 

м3/т 

Расход 
природного 

газа,  
м3/т 

Примечания 

ДСП-30  
ГУП «ЛПЗ»  
(Россия, г. Ярцево) 

Действующий режим 

– 

40 378 32,2 3,5 
Рациональный режим 

36 372 30,0 3,5 
Эффект 

4 6 2,2 – 

ДСП-50  
ООО «Электросталь»  
(Украина, г. Курахово) 

Действующий режим 

– 

44 409 34,1 5,7 
Рациональный режим 

41,5 408 29,2 2,7 
Эффект 

2,5 1 4,9 3,0 
Достигнуто снижение угара металла на 1,1 % 
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Работы по разработке и внедрению ресурсос-
берегающих технологий в современных электро-
сталеплавильных цехах отмечены золотой меда-
лью лауреата XVIII Международной промышлен-
ной выставки Металл-Экспо´ 2012. 

Таким образом, современная ДСП представ-
ляет собой агрегат по выплавке полупродукта для 
дальнейшей доводки методами внепечной обра-
ботки. Значительная доля вводимой в печь мощно-
сти приходится на тепло экзотермических реак-
ций, т. е. сжигание металла в кислороде. 

Известно, что в настоящее время большая доля 
металла, получаемого в России, экспортируется. 
Энергетические затраты на производство стали в 
России пока выше, чем в развитых странах. Наша 
конкурентоспособность поддерживается за счет 
меньших затрат на энергию, заработную плату и 
защиту окружающей среды. В ближайшее время 
стоимость энергоресурсов будет увеличиваться, что 
может снизить конкурентоспособность нашей стали. 

В этих условиях необходимо искать резервы в 
повышении эффективности использования ДСП за 
счет организационных мероприятий (подготовка 
шихты, исключение простоев, что особенно важно 
при использовании водоохлаждаемых стен и сво-
да, производство водоохлаждаемых панелей стен и 
сводов на отечественных предприятиях) и приве-
денных выше технических решений. 
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The work presents the results of analysis of heat operation of various steelmaking arc furnaces. The ways 
of increasing efficiency of steelmaking in EAF by special measures decreasing the waste of metal and rational 
energy and technological regimes of melting are considered. Waste of metal can be reduced by placing the 
charge in the basket with account for apparent density of components; supplying the coolant (pellets, slag-
formers, fine scrap etc.) to arc burning zone from the moment of formation of liquid bath under the electrodes 
and to oxygen blowing zones; blowing the bath with oxygen providing distribution of the zone of reactions of 
melt element oxidation throughout the bath; forced stirring of the metal; decreasing the metal temperature at 
tapping. Rationalization of operating regimes of the furnace includes increasing the introduced electric power; 
optimizing current mode; reducing the working time of gas-oxygen burners to 40–50 % of the melting time with 
oxygen / natural gas ratio maintained 2 : 1, which provides the maximum flame temperature; establishing gas
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and oxygen consumption taking into account the thermal conditions in the working chamber; synchronized  
operation of all gas-oxygen devices; balanced consumption of oxygen during melting in order to decrease metal 
evaporation; application of the regime of afterburning of waste gases; timely injection of carbon-bearing material 
for sponging the slag, etc.  

Keywords: furnace; material balance; heat balance; waste of metal; blowing with oxygen; energy and 
technological regime. 
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