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КОВШ-ПЕЧЬ С ПОЛЫМИ ЭЛЕКТРОДАМИ 

В 2005–2006 гг. проведен комплекс исследова-
ний по совершенствованию работы агрегата ковш-
печь (АКП) №1 кислородно-конвертерного цеха 
ОАО «ММК», представляющий собой двухпози-
ционный агрегат фирмы «FUCHS systemtechnik», 
предназначенный для обработки ковшей емкостью 
370 т. Проектная мощность агрегата – около 
5,5 млн тонн стали в год – является в настоящее 
время одной из самых высоких в мире. 

Эффективность электродугового подогрева рас-
плава зависит от ряда технологических факторов: 
• толщины и состава шлакового покрытия ме-

талла; 
• температуры расплава; 
• длительности работы дугового устройства; 
• режима перемешивания расплава; 
• запаса устойчивости и быстродействия авто-

матической системы регулирования положе-
ния электродов; 

• рабочей ступени печного трансформатора, оп-
ределяющей напряжение, ток и длину дуги. 
Эффективность нагрева определяется соот-

ветствием проектных и эксплутационных харак-
теристик. 

Проведенные с помощью созданной системы 
сбора и обработки информации о электрических па-

раметрах дуговой установки исследования показа-
ли, что в настоящее время она работает в несиммет-
ричном, нестабильном режиме и не обеспечивает 
повторяемость нагрева в сходных условиях. 

Возникновение несимметричного режима свя-
зано с разбалансировкой электрических фаз и не-
стабильной работой электрических дуг, эти эф-
фекты определяются режимом АСУ управления 
дугами. Вследствие разбалансировки электриче-
ской системы перекосы токов по фазам достига-
ют 30–40%, что приводит к неравномерному на-
греву электродов и небалансам мощности от-
дельных дуг [1]. Так как персонал изменяет рас-
ход газа на донную продувку в соответствии с ма-
лопредсказуемой производственной обстановкой и 
периодическим использованием совместно с дон-
ной продувкой верхней фурмы, происходит раз-
брос удельных энергетических затрат на тонну 
стали при сходных начальных условиях обработ-
ки, в частности начальной температуре металла, 
марке стали и ее составе. На рис. 1 представлены 
результаты обработки массива данных паспортов 
320 плавок стали марки 08, анализ которых пока-
зывает, что существуют факторы, обусловли-
вающие группировку значений удельных расхо-
дов в определенных зонах (0,003–0,01; 0,01–0,02; 

выше 0,02 кВтч/(ст)), выявление данных 
факторов позволит управлять режимом на-
грева расплава и снизить удельный расход 
электроэнергии. 

Анализ электрических режимов показал, 
что одним из факторов, определяющих эф-
фективность вложения электроэнергии, яв-
ляется устойчивость горения дуг. Совмест-
ное исследование электрических и тепловых 
характеристик работы печи ковша позволи-
ло оценить связь к.п.д. нагрева и режима 
работы ЭДУ. Выявлено снижение к.п.д. на-
грева при возрастании несимметричности 
работы ЭДУ. Несимметричность токов по 
фазам более 10% сопровождается резким, 
скачкообразным изменением электрических 

Рис. 1. Зависимость удельного расхода электроэнергии 
на обработку от удельного расхода продувочного аргона 
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параметров ЭДУ и считается неустойчивым ре-
жимом работы. 

Из рис. 2 видно, что нагревы, проводимые 
на одной и той же ступени трансформатора, но 
при различном режиме горения дуг, приводили 

к различной эффективности (к.п.д.) на-
грева [2]. При этом к.п.д. нагрева изме-
нялся от 0,39 до 0,63. Параллельная реги-
страция электрических характеристик по-
казала, что максимальный к.п.д. дости-
гался при минимальном колебании элек-
трических параметров – токов и напряже-
ний, то есть при наиболее устойчивом 
режиме работы ЭДУ. 

Для улучшения режима горения дуг, 
снижения расхода электродов было пред-
ложено оснастить агрегат полыми элек-
тродами и системой подачи в них газа. 

Проведенные серии из 106 и 320 пла-
вок показали перспективность предло-
женного решения. Экономия электро-
энергии достигалась на всех ступенях ра-
боты трансформатора, однако наиболее 
существенно (6–7%) при работе на 12 
ступени (рис. 3). Удельный расход элек-
тродов снижался в среднем на 10%, изме-
нился характер выгорания электродов. 
Угар электродов происходил симметрич-
но в виде воронки правильной формы, за 
счет привязки дуги в центрах электродов. 
Обнаружено, что устойчивое горение ду-
ги связано с оптимизацией расходов по-
даваемого в электроды газа для каждой 
ступени работы трансформатора. 

Технологические аспекты эффектив-
ности использования полых электродов 
могут наиболее ярко проявиться в техно-
логии обработки сверхнизкоуглероди-
стых сталей (типа IF сталей) и при откло-
нении хода плавки от установившегося 
ритма или, например, в условиях отсутст-
вия возможности наведения «белого» 
шлака из-за временных или технических 

ограничений. Особый интерес данная техноло-
гия может представлять для производств, ис-
пользующих ковши «с высоким» наливом, не 
позволяющим организовать вспенивание шлака 
как, например, в ККЦ ОАО ММК. 
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 к.п.д. 0,39          к.п.д. 0,55          к.п.д. 0,63

Рис. 2. График изменения температуры расплава  
и к.п.д. нагревов 
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Рис. 3. Сравнение среднего удельного расхода 

электроэнергии на различных ступенях печного 
трансформатора при работе на полых (сплошные линии) 

и сплошных (пунктир) электродах 
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