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Аннотация. Представлены результаты наблюдений за ходом окислительной стадии выплавки стали в ДСП-135, проведенных с помощью 
автоматизированной системы контроля электрических характеристик. В рабочем пространстве печи выделены три основные зоны, 
различающиеся по агрегатному состоянию находящихся в них материалов: дуговой разряд, расплав и вспененный шлак. Приведены 
данные о распределении электрической мощности по этим зонам. Отмечена асимметрия активных мощностей дуг под отдельными 
электродами, обусловленная асимметрией короткой сети. Показано, что основными факторами, влияющими на сопротивление расплава 
и шлака, являются продувка кислородом и перемещение электродов. Исследовано влияние подачи магнезиального флюса на сопротивление 
расплава. Замечено, что этим подачам соответствует резкий рост и последующее постепенное снижение сопротивления, а время усвоения 
добавок не превышает одной минуты. Приведены среднестатистические по отдельным плавкам электрические параметры зон рабочего 
пространства печи ДСП-135. Проведено сравнение характера изменения мощности дугового разряда и изменения температуры расплава. 
Отмечено совпадение профилей изменения этих характеристик – росту мощности дуги соответствует рост температуры расплава. Попытка 
корреляции содержания FeO в шлаке с мощностью дуги не дала положительного результата. Отмечено, что контроль этого параметра по 
изменению электрических параметров зон дуги и шлака вследствие подавляющего влияния на них интенсивного кислородного дутья, 
перемешивания расплава и перемещения электродов не отвечает критерию достоверности. Однако данную методику следует проверить 
в условиях рафинирования стали в агрегате ковш–печь. 

Ключевые слова: электрическая дуга, дуговая сталеплавильная печь, шлаковый режим, контроль технологического процесса, окисленность 
металла, основность шлака
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 Введение

Рациональное управление процессом выплавки 
стали в дуговых сталеплавильных печах (ДСП) состо-
ит в согласованном регулировании целевых параме-
тров основных технологических режимов и при зна-
чительных их отклонениях требует своевременного 
вмешательства в его ход. При этом набор управляю-
щих воздействий на процесс весьма ограничен и, по 
сути, включает в себя лишь автоматический регулятор 
мощности с функцией задания силы тока и полного 
сопротивления нагрузки (импеданса), а также коррек-
тирующие добавки шихтовых материалов.

Основными технологическими режимами плавки 
являются электрический режим, тесно с ним связан-
ный режим перемещения электродов, а также шлако-
вый режим. Важнейшая задача электрического режима 
состоит в подаче требуемой электрической мощности 
и ее распределении – равномерном по электродам (фа-
зам) и рациональном по зонам рабочего пространства 
печи [1 – 3]. Посадка электродов и соответствующие 
ей длины дуг должны обеспечивать необходимую на 
текущей стадии плавки плотность теплового потока 
и минимально возможную интенсивность испарения 
металлического расплава [4 – 6]. 

Шлаковый режим используют как на стадии окис-
лительного рафинирования металла в ДСП, так и на 
восстановительной стадии в агрегате ковш-печь 
(АКП). От его исполнения во многом зависят пока-
затели качества целевого продукта. Энергетические 
потребности этих стадий существенно ниже затрат 
электроэнергии в период плавления – поступающая 
в печь мощность должна лишь обеспечивать требуе-
мую температуру расплава. Задачи и способы веде-
ния указанных технологических режимов различ-
ны. Однако их общей чертой является то, что дуги 
горят под слоем шлака и электрически шунтированы 
им [7 – 9]. 

Для наблюдений за ходом процесса и сбора ин-
формации о параметрах технологических режимов 
авторами разработана автоматизированная система 
контроля (АСК) электрических параметров [10]. Для 
получения информации об электрическом режиме 
печи достаточно измерения и регистрации сигналов 
напряжения и производных токов, отбираемых от ка-
ждой из фаз печи с помощью поясов Роговского. При-
ведение сигналов к удобному для аналого-цифрово-
го преобразования виду осуществляется с помощью 
нормирующих преобразователей. Для цифрового пре-
образования использован аналого-цифровой преобра-
зователь (АЦП) с частотой дискретизации 100 кГц, 
а для обработки цифровой информации – персональ-
ный компьютер. 

 Материалы и методы исследования

Исследования были проведены на сверхмощной 
ДСП-135 «Северского трубного завода» в течение су-
ток (25 плавок). Измерения осуществляли с интерва-
лом 10 с и их цифровые реализации заносили в фай-
лы данных. Далее по алгоритму метода динамических 
вольт-амперных характеристик (ВАХ) [10 – 11] их об-
рабатывали при помощи специально разработанного 
программного обеспечения. Данные о технологических 
параметрах, в частности, о составе металла и шлака, 
окисленности, температуре и основности, были взяты 
из паспортов плавок.

Характерной чертой любого электрометаллурги-
ческого агрегата является асимметрия вторичного то-
коподвода (короткой сети). В результате различия длин 
и сопротивлений токоведущих шин, поступающая не-
посредственно на отдельные электроды мощность рас-
пределена неравномерно. Поэтому различаются и ак-
тивные мощности, выделяемые дугами, – мощность 
дуги под электродом с самым длинным токоподводом 
всегда ниже остальных.

Abstract. The results of observation of steelmaking oxidation stage at EAF-135 were analyzed with automated control system of the electrical 
characteristics. There are three main zones in the furnace working space, which differ by the aggregate state of the materials in them: arc discharge, 
melt and foamed slag. The distribution data of electric power over the furnace zones is given. There is active powers asymmetry of the arcs under 
single electrodes affected by asymmetry of the short network. It is shown that the main factors impacting the melt and slag resistances are oxygen 
blow and electrode movement. The authors studied the influence of magnesia flux feeds on the melt resistance. These feeds correspond to a sharp 
increase and a subsequent gradual decrease in resistance, and the time for assimilation of additives does not exceed one minute. The average electrical 
parameters of the working space zones are given for the EAF-135 at single heats. A comparison was made of the nature of change in the arc discharge 
power and the change in the melt temperature. The profiles match of changes in these characteristics to an increase in the arc power corresponds 
to increase in the melt temperature. An attempt to correlate FeO content in the slag with the arc power did not give a positive result. However, this 
methodology should be tested under conditions of steel refining in a ladle-furnace unit. It is noted that the parameter control at changing of the 
electrical parameters of the arc and slag zones due to the overwhelming influence of intense oxygen blast, melt mixing and electrode displacement 
does not meet the reliability criterion. 
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 Результаты работы и их обсуждение

На рис. 1 приведен характер изменения активных 
мощностей фаз (P) и дуг (Pд ) в течение окислительно-
го периода плавки. Как можно видеть, мощность пер-
вой фазы на протяжении всей стадии ниже мощнос-
тей остальных. Среднее значение мощности фазы за 
данный период составило 27,6 МВт, а отклонения от 
среднего для каждой из фаз соответственно равнялись 
–2,30; 0,79 и 1,50 МВт или –8,36; 2,90 и 5,46 % от сред-
ней мощности. Таким образом, отклонение мощности 
первой фазы представляет существенную величину.

Динамика мощностей дуг носит более хаотичный 
характер, что обусловлено постоянными изменениями 
электрических сопротивлений зон расплава и шлака, 

сопряженных с отдельными электродами. Более того, 
если мощности фаз колеблются примерно около по-
стоянного уровня, то уровень колебаний мощности дуг 
изменяется в более широких пределах. Однако среднее 
значение мощности дуг при этом равно 11,62 МВт, а аб-
солютные и относительные отклонения мощностей дуг 
соответственно составляют –0,558; –0,178; 0,736 МВт 
и –4,80; –1,53; 6,33 % от среднего значения. Дефицит 
мощности дуги на первой фазе и здесь достаточно вы-
сок (–4,8 %), т. е. пониженная нагрузка первой фазы 
предопределила и пониженное значение ее дуговой 
мощности.

На рис. 2 приведены временные ряды, описываю-
щие изменение суммарной активной мощности печи 
и ее распределение по зонам дуги, расплава и шлака 

Рис. 1. Активные мощности фаз и дуг в течение окислительного периода плавки в ДСП:
1 – Рд1 ; 2 – Рд2 ; 3 – Рд3 ; 4 – Р1 ; 5 – Р2 ; 6 – Р3 

Fig. 1. Active powers of phases and arcs during the melting oxidation period in EAF:
1 – Рд1 ; 2 – Рд2 ; 3 – Рд3 ; 4 – Р1 ; 5 – Р2 ; 6 – Р3

Рис. 2. Активная мощность печи (1) и ее распределение по зонам расплава (2), дуги (3) и шлака (4)

Fig. 2. Active power of the furnace (1) and its distribution over zones of the melt (2), arc (3) and slag (4)
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на окислительной стадии плавки. Здесь и далее жир-
ными линиями представлены характеристики, сгла-
женные по пяти точкам с помощью фильтра скользя-
щего среднего.

Видно, что даже при незначительном изменении 
вводимой в печь электроэнергии, доли мощности дуги 
и расплава существенно изменяются, а их временные 
ряды являются зеркальным отражением друг друга. 
При этом изменения доли мощности, выделяющейся 
в шлаке, на этом фоне не столь заметны. Это является 
следствием работы автоматического регулятора мощ-
ности, который, поддерживая на постоянном уровне 
импеданс фазы, вызывает перераспределение мощно-
сти между расплавом и дуговым разрядом. Истиной же 
причиной служат процессы в зоне расплава, вызываю-
щие изменение его сопротивления.

Отметим также, что и для остальных плавок харак-
тер распределения мощности практически не отличает-
ся от характеристик, представленных на данных рисун-
ках.

Процессы, протекающие в ванне печи, оказывают 
непосредственное влияние на величины сопротивле-
ний зон расплава и шлака [12 – 14]. Так, изменение 
содержания в металлическом расплаве углерода вызы-
вает соответствующие изменения удельного и общего 
электрического сопротивления зоны расплава. Присад-
ки, корректирующие добавки шихтовых материалов 
и особенно продувка расплава, приводящая к его пере-
мешиванию и насыщению кислородом, также оказыва-
ют влияние на данный параметр. Это и служит основ-
ной причиной реакции регулятора в виде перемещения 
электродов. 

С другой стороны, перемещение электродов оказы-
вает влияние на сопротивление шлакового слоя, зави-

сящее от глубины их погружения и площади контакта 
со шлаком. Это сопротивление зависит от множества 
факторов и, главным образом, от качества вспенивания 
шлака – чем более вспененный шлак, тем больше воз-
душных пузырьков содержится в шлаке и тем выше его 
сопротивление [15 – 17].

Кроме того, на сопротивление шлака оказывают 
влияние содержание угольной пыли и его химический 
состав. Однако влияние этих факторов, вероятно, менее 
значимо, чем влияние уровня шлака и площади его кон-
такта с электродом. 

На рис. 3 приведены характеристики изменения со-
противления фазы, расплава и шлака в течение окисли-
тельного периода плавки.

Наименьшим изменениям подвержено сопротивле-
ние фазы, поскольку регулятор, поддерживая полное 
сопротивление на постоянном уровне, попутно стаби-
лизирует и этот параметр. Его среднее значение и раз-
брос данных (стандартное отклонение) составляют 
8,86 ± 0,65, т. е. относительное отклонение равно 7,4 %, 
что свидетельствует о вполне удовлетворительном ка-
честве регулирования. Особого внимания заслуживает 
непрерывный рост сопротивления расплава в конце 
плавки, происходящий вследствие повышения окис-
ленности металла. 

Данные об изменении параметров электрического 
режима и характеристик шлака в ходе проведенных 
в течение суток плавок представлены в таблице.

В течение периода окислительного рафинирования 
металла в печь подают присадочные материалы и кор-
ректирующие добавки шихты. Как правило, в качестве 
присадки используют высокотемпературный магне-
зиальный флюс, а корректирующей добавкой служит 
известь. Данные материалы оказывают влияние на со-

Рис. 3. Изменение сопротивления фазы (1), расплава (2) и шлака (3) по ходу плавки

Fig. 3. Resistance change of the phase (1), melt (2) and slag (3) during melting
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противление зон печи, по меньшей мере, во время их 
усвоения расплавом и шлаком. 

На рис. 4 показано влияние подач магнезиального 
флюса и извести на сопротивление расплава, где слева 
можно видеть, что подачам соответствует резкий рост 
и последующее постепенное снижение сопротивления. 
Время усвоения добавок не превышает одной минуты. 
Аналогичную картину наблюдаем и справа, на характе-
ристике Rp , относящейся к другой плавке. Здесь, кро-
ме прочего, была применена корректирующая добавка 
извести (500 кг), позволившая повысить основность 
шлака. После ее подачи заметен рост сопротивления, 
который, вероятно, не связан напрямую с этой подачей, 
а вызван окислением расплава в результате его продув-
ки кислородом.

Сопротивление шлака Rшл = 21,9 ± 4,67 мОм в 
нес колько (5 – 6) раз выше сопротивления расплава 
Rp = 4,04 ± 0,70 мОм и изменяется в более широком 
интервале (21,3 % против 17,3 %). Его изменения 
в основном являются реакцией электрода на изме-
нение Rр . При снижении сопротивления расплава 
электрод идет вверх, стремясь за счет увеличения со-
противления дуги компенсировать рост тока, обуслов-
ленный снижением сопротивления фазы. При этом 
площадь контакта шлака с электродом уменьшается, 
а Rшл растет. Увеличение  Rр приводит к обратному эф-
фекту, т. е. характеристика Rшл изменяется соответст-
венно перемещению электрода, а какие-либо отклоне-
ния могут быть вызваны резкими изменениями уровня 
и качества вспененного шлака.

На этом фоне все изменения, связанные с составом 
шлака, практически незаметны. Поэтому использова-
ние сопротивления шлака для контроля содержания 
в нем какого-либо из оксидов, например, FeO, возмож-
ным не представляется. Вероятно, для контроля подоб-
ных параметров в ходе плавки в АКП, где шлак не под-

вержен вспениванию и перемешиванию, такой подход 
найдет применение. 

В подтверждение на рис. 5 приведены графики вза-
имных зависимостей сопротивления, шлаковой доли 
мощности и содержания FeO в шлаке, построенные по 
данным таблицы, в которую сведены среднестатисти-
ческие значения электрических параметров и некото-
рые свойства шлаков отдельных плавок.

Если на зависимости шлаковой доли мощности еще 
проглядывается какая-то слабая тенденция к снижению 
при росте содержания FeO в шлаке, то зависимость Rшл 
представлена облаком точек, а их линейная корреляция 
прямой, параллельной оси абсцисс. Та же ситуация ха-
рактерна и для связи содержания FeO с долей мощно-
сти и сопротивлением расплава. 

Однако имеется еще один фактор, оказывающий 
влияние на содержание FeO в шлаке. Электрическая 
дуга является эффективным преобразователем элек-
трической энергии в теплоту. В отличие от равномер-
но распределенного по объему зон расплава и шлака 
джоу лева тепла (I 2RΔt), электрические дуги, суммарная 
мощность которых может превышать 40 МВт, передают 
энергию в окружающую среду посредством излучения 
на поверхности этих зон. Такой интенсивный нагрев 
сравнительно тонкого слоя материала, ограниченного 
в объеме и локализованного в близлежащих к дугам об-
ластях, зачастую вызывает повышенное испарение же-
леза и потери целевого материала. Рассмотрим в этом 
аспекте влияние мощности дуги на температуру метал-
лического расплава.

В ходе каждой плавки, ближе к ее окончанию, ре-
гулярно (4 – 5 раз за плавку) с помощью специальных 
зондов проводят измерения температуры и окисленно-
сти расплава. На рис. 6 представлены фрагменты ряда 
плавок, во время которых были проведены измерения 
температуры. На графиках отражены полученные тем-

Рис. 4. Влияние на сопротивление расплава присадок MgO и извести

Fig. 4. MgO and lime additions effect on melt resistance
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пературные профили и характеристики изменения мощ-
ности дуги. Обратим внимание, что ход кривых темпе-
ратуры совпадает с ходом сглаженной характерис тики 
мощности дуги.

Фрагменты были подобраны таким образом, чтобы 
на них присутствовали максимумы температуры. Для 
всех плавок интервал изменения температуры не пре-

вышает 100 град., но достаточен для перегрева и интен-
сификации испарения металла. В этом аспекте следова-
ло бы ожидать и корреляции содержания FeO в шлаке 
с мощностью дуги. Однако, как и на рис. 5, взаимная 
зависимость этих параметров имеет вид облака, т. е. 
какой-либо приемлемой для задач контроля связи не 
существует. 

Рис. 5. Взаимосвязь электрических параметров шлаковой зоны и содержания FeO в шлаке

Fig. 5. Relationship between electrical parameters of slag zone and FeO content in the slag

Рис. 6. Характеристики мощности дуги и температуры расплава в отдельные периоды плавок:
1 – Pд0 ; 2 – Т

Fig. 6. Characteristics of arc power and melt temperature in certain periods of melting:
1 – Pд0 ; 2 – Т
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Причинами большого разброса точек здесь служат 
более сильные факторы – интенсивная продувка метал-
лической ванны кислородом и связанная с ней неста-
бильность сопротивления расплава. Тем не менее, нет 
оснований для отказа от применения такого подхода 
к контролю содержания FeO в шлаке в других метал-
лургических агрегатах, в частности, в АКП, где спосо-
бы перемешивания расплава не предполагают его ин-
тенсивного окисления.

В условиях ДСП можно оценить содержание FeO 
в шлаке по его основности, с ростом которой содержа-
ние FeO снижается. Основность шлака, в свою очередь, 
может быть определена по величине постоянной со-
ставляющей напряжения дуги [18 – 20]. На рис. 7 пред-
ставлены временные ряды, отражающие изменение 
этих параметров по плавкам, и их взаимосвязь. Харак-
терной особенностью этого графика является большой 
разброс точек, хотя в области повышенных значений 
основности (больше 2) он уже не столь значителен.

На столь высокую дисперсию, безусловно, оказыва-
ет существенное влияние качество исходной шихты и, 
главным образом, содержание в ломе оксидов железа. 
Широкий интервал изменения основности свидетель-
ствует об ошибках в расчете состава шихты, обуслов-
ленных частыми изменениями качества сырья [21 – 23].

Еще одной причиной разброса может служить не-
равномерность кислородного дутья.

И, хотя непрерывный контроль содержания FeO по 
ходу плавки не представляется пока реально достижи-

мым, анализ дополнительной информации о технологи-
ческих параметрах и операциях позволит уточнить эту 
весьма важную для управления процессом характерис-
тику.

 Выводы

Анализ параметров зон ванны ДСП и распределения 
по ним электрической мощности существенно расши-
ряет объем информации о текущем состоянии техноло-
гического процесса. Оперативный контроль шлакового 
режима выплавки стали позволяет вносить исправления 
в его ход. Своевременное применение корректирую щих 
добавок к шихте и перераспределение энергии между 
зонами и фазами печи являются эффективными мера-
ми воздействия на показатели процесса. Вследствие 
подавляющего влияния на сопротивление зон расплава 
и шлака интенсивного кислородного дутья, перемеши-
вания расплава и перемещения электродов, контроль 
содержания отдельных оксидов в шлаке по этим пара-
метрам не отвечает требованию достоверности. На ос-
нове того, что при отсутствии основных факторов вли-
яния на электрические параметры зон печи, таких как 
продувка кислородом и интенсивное перемешивание 
металла, удастся получить корреляцию электричес-
ких характеристик с содержанием отдельных оксидов 
в шлаке, применение приведенной методики анализа 
к процессам в агрегате ковш-печь вероятно позволит 
устранить этот недостаток.

Рис. 7. Взаимосвязь содержания FeO (1) и основности шлака (2)

Fig. 7. Relationship between FeO (1) content and slag basicity (2)
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