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ВлияНиЕ тЕхНологичЕсКих пАРАмЕтРоВ 
плАВКи НА стойКость футЕРоВКи ДугоВой 
стАлЕплАВильНой пЕчи В услоВиях 
Ао «уРАльсКАя стАль»

Приведены результаты исследований влияния основных технологических параметров выплавки стали (со-
став шихты, продолжительность плавки и простоев печи, интенсивность окислительного рафинирования 
и температура металла на выпуске) на стойкость футеровки малого свода дуговой сталеплавильной печи в 
условиях электросталеплавильного цеха АО «Уральская Сталь». Разработаны рекомендации по оптимизации 
технологического и энергетического режимов плавки стали, которые позволяют продлить срок службы фу-
теровки малого свода и снизить затраты на производство стали.
Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь (ДСП), футеровка ДСП, малый свод ДСП, стой-
кость футеровки, технологические параметры.

Одной из проблем эксплуатации дуговых ста-
леплавильных печей (ДСП), особенно высо-

комощных, является повышенный износ тепло-
нагруженных элементов футеровки, таких как 
нижний пояс боковой стенки, расположенный 
против дуг, и центральная часть свода [1]. При 
выполнении футеровки ванны печи из каче-
ственных магнезитовых материалов и работе 
под вспененным магнезиальным шлаком стой-
кость футеровки боковых стен ДСП достигает 
500 плавок и более [2‒7]. Поэтому наиболее 
проблемным элементом в конструкции совре-
менной высокомощной ДСП является централь-
ная часть свода (малый свод), работающая в 
условиях повышенных термических и динами-
ческих нагрузок.

Одним из путей повышения стойкости наи-
более нагруженных частей футеровки стен и 
сводов печей является использование новых 
огнеупорных изделий с повышенной огнеупор-
ностью, химической стойкостью и теплопро-
водностью. В электросталеплавильном цехе 
(ЭСПЦ) АО «Уральская Сталь» для повышения 
стойкости малого свода дуговых печей вмести-
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мостью 120-т (инжиниринг фирмы SMS Demag, 
мощность трансформатора 95 МВ·А) постоянно 
ведутся эксперименты с использованием раз-
ных огнеупорных материалов. Так, в течение 
2015‒2016 гг. для изготовления малого свода 
ДСП использовали огнеупоры производителей 
RHI AG, Эй Джи Си Индастрис, Кералит, Puyang 
Refractories Group Co., Ltd, БКО, Динур, Группа 
«Магнезит». Анализ производственных данных 
о работе ДСП за исследуемый период показал, 
что стойкость малого свода, выполненного из 
огнеупорных материалов разных поставщиков, 
изменялась по опытным периодам от 44 до 415 
плавок. Причем значительные колебания стой-
кости футеровки отмечались при применении 
всех опытных огнеупоров. В таблице приведены 
усредненные данные о параметрах плавки по пе-
риодам эксплуатации наиболее часто используе-
мых огнеупоров.

Кроме значительных колебаний стойкости 
малого свода по опытным периодам наблюдает-
ся большая вариативность параметров плавки 
(вид, состав и расход компонентов шихты, про-
должительность плавки по периодам, шлаковый 
режим и режим продувки, параметры металла 
на выпуске). Таким образом, в условиях конкрет-
ного сталеплавильного агрегата стойкость огне-
упорных элементов футеровки определяется не 
только эксплуатационными характеристиками 
применяемых огнеупоров, но и главным образом 
технологическими параметрами плавки.
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Авторами публикаций [8‒15] выделяются 
основные технологические параметры плав-
ки, которые существенно влияют на показате-
ли работы ДСП и стойкость футеровки: состав 
шихтовых материалов, интенсивность продувки 
кислородом, общая продолжительность плавки 
и длительность простоев печи, расход добавок, 
температура металла на выпуске из печи, ре-
жим работы дуг. Для определения влияния тех-
нологических параметров плавки на стойкость 
футеровки электропечей были проанализиро-
ваны производственные данные о работе ДСП 
АО «Уральская Сталь» за исследуемые периоды 
(2015‒2016 гг.) испытаний различных вариантов 

исполнения малого свода (см. таблицу). Всего в 
течение исследуемых периодов на ДСП проведе-
но 5292 плавки при средней стойкости малого 
свода 204 плавки. 

Из компонентов шихты в условиях АО «Ураль-
ская Сталь» наибольшее влияние на показатели 
плавки и стойкость футеровки оказывает расход 
жидкого чугуна, доля которого в составе метал-
лошихты изменяется от 35 до 70 %. Влияние рас-
хода жидкого чугуна на стойкость футеровки 
малого свода ДСП  из огнеупоров всех исполь-
зуемых марок (усреднено по опытным периодам) 
показано на рис. 1. Стойкость футеровки мало-
го свода ДСП снижается с увеличением расхода 

Усредненные данные о параметрах плавки по периодам эксплуатации опытных огнеупоров малого 
свода ДСП

Параметр
Значения параметров*1 по поставщикам огнеупоров*2 В среднем за анализи-

руемый период№ 1 № 2 № 3
Количество опытных периодов
Стойкость по периодам, плавки

Интенсивность эксплуатации, 
плавки/сут
Масса плавки, т

Продолжительность плавки (без 
простоев), мин
Длительность простоев, мин

Температура перед выпуском, °C

Перегрев на выпуске, °C

Расход электроэнергии, кВт·ч/т

Расход кислорода, м3/т

Расход компонента шихты в завалку, т:
чугун жидкий

чугун твердый

металлолом

скрап

брикеты ГБЖ

доломит

известь

Отдано на плавку, т:
доломит

известь

коксик вдувание

коксик кусковый

окатыши

7
44‒348

165
11‒23

18
120,4‒135,3

130,0
43,6‒61,1

54,0
9,1‒19,9

12,3
1670‒1679

1675
140‒149

145
147,5‒261,6

193,9
48,4‒63,8

55,2

50,0‒98,6
78,6

0,2‒20,2
4,3

22,2‒69,0
40,2

13,2‒23,3
17,6

0,0‒0,0
0,0

1,00‒1,10
1,01

1,90‒2,40
2,09

0,94‒1,49
1,26

1,74‒2,69
2,26

0,09‒1,23
0,59

0,76‒1,20
0,95

1,80‒3,70
2,59

4
94‒317

207
13‒21

17
112,4‒123,8

119,9
45,5‒62,6

53,4
10,6‒20,9

15,0
1671‒1675

1672
141‒145

142
174,9‒289,8

242,6
52,2‒59,8

56,5

54,3‒71,0
61,1

0,0‒2,0
1,1

35,1‒51,6
44,2

11,1‒26,6
15,7

0,0‒19,6
9,5

1,00‒2,70
1,83

2,30‒3,00
2,78

0,00‒1,57
0,63

1,96‒2,36
2,22

0,19‒1,12
0,66

1,05‒2,36
1,49

1,00‒2,70
1,73

5
74‒272

148
11‒22

16
114,1‒130,6

126,0
48,0‒61,7

53,7
9,3‒19,0

13,0
1674‒1678

1676
144‒148

146
196,3‒248,3

214,3
52,4‒62,3

56,4

65,2‒86,1
73,3

0,1‒12,3
3,7

27,0‒58,5
40,6

12,0‒22,1
16,6

0,0‒11,0
2,7

0,90‒2,30
1,40

1,80‒2,90
2,32

0,00‒1,15
0,63

1,99‒3,02
2,52

0,16‒1,26
0,77

1,00‒1,64
1,32

1,40‒3,30
2,34

26
44‒415

204
7‒24
17

112,4‒135,3
127,2

42,5‒68,8
53,7

9,1‒20,9
12,6

1667‒1680
1674

137‒150
144

147,5‒289,8
215,0

48,4‒69,1
55,7

42,4‒98,6
71,0

0,0‒20,2
2,7

21,7‒69,7
45,3

9,9‒28,6
16,5

0,0‒19,6
2,4

0,90‒2,70
1,28

1,80‒3,10
2,37

0,00‒1,57
0,95

1,74‒3,02
2,33

0,02‒1,29
0,59

0,76‒2,36
1,20

1,00‒3,80
2,35

*1 В числителе ― интервал значений, в знаменателе ― среднее значение за периоды эксплуатации футеровки малого 
свода.
*2 Поставщики огнеупоров условно обозначены № 1 ‒ № 3.
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жидкого чугуна на плавку, что, очевидно, связа-
но с повышением интенсивности окислительно-
го рафинирования и температуры отходящих га-
зов, а следовательно, и теплового воздействия на 
футеровку. Вариативность расхода этого компо-
нента шихты в условиях АО «Уральская Сталь» 
определяется с учетом избыточных мощностей 
доменного цеха и конъюнктуры рынка товарного 
чугуна.

Другими важными показателями, влияю-
щими на стойкость футеровки малого свода, 
являются общая продолжительность плавки и 
длительность простоев печи (рис. 2). Видно, что 
с ростом продолжительности плавки стойкость 
футеровки малого свода линейно снижается, 
что объясняется увеличением длительности 
теплового воздействия на футеровку. Для опи-
сания влияния длительности простоев, связан-
ных главным образом с техническим состояни-
ем оборудования, лучше подходит степенная 
зависимость (см. рис. 2, б), из которой следует, 
что футеровка малого свода наиболее интенсив-
но разрушается в первые 10‒15 мин простоев, в 
течение которых резко возрастают термические 
напряжения.

 Таким образом, условия эксплуатации и 
стойкость футеровки малого свода ДСП значи-
тельно определяются температурными условия-
ми плавки, которые, в свою очередь, находятся 
в тесной взаимосвязи с компонентным составом 
шихты и режимом окислительного рафиниро-
вания. Основным окислителем, применяемым 
в технологии электроплавки в условиях АО 
«Уральская Сталь», является кислород дутья, по-
этому его расход за плавку, определяемый соста-
вом шихты, существенно влияет на количество 
образующихся печных газов и их температуру. 
Анализ данных о работе ДСП  за исследуемые 
периоды (рис. 3) показывает, что с увеличением 
удельного расхода кислорода, а следовательно, 
и общего количества образующихся в рабочем 
пространстве печи высокотемпературных га-
зов стойкость футеровки малого свода линейно 
снижается. Таким образом, увеличение расхода 
(и интенсивности продувки) кислорода, приво-

дящее к повышению количества печных газов и 
их температуры, ухудшает условия службы фу-
теровки малого свода из-за более интенсивного 
термического и динамического воздействия.

Резервом снижения удельного расхода кис-
лорода при выплавке стали в условиях ЭСПЦ 
АО «Уральская Сталь» является переход на тех-
нологию, исключающую избыточное обезугле-
роживание стального полупродукта. Так, при 
проведении плавки по действующей технологии 
на выпуске из ДСП получают полупродукт с со-
держанием углерода от 0,02 до 0,23 % (в среднем 
0,06 %) независимо от марки выплавляемой ста-
ли. Такая технологическая особенность связана 
со скоротечностью плавки и с отсутствием про-
гнозных расчетов потребности в окислителях. В 
этих условиях для устранения завышенного со-
держания углерода в стальном полупродукте и 
нарушения ритмичности производства продувку 

Рис. 1. Влияние расхода жидкого чугуна на стойкость 
футеровки малого свода ДСП

Рис. 2. Влияние общей продолжительности плавки без 
простоев (а) и длительности простоев печи (б) на стой-
кость футеровки малого свода ДСП

Рис. 3. Влияние удельного расхода кислорода на стой-
кость футеровки малого свода ДСП
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металла в ДСП ведут для получения низкоугле-
родистого металла на выпуске (ниже марочного 
на 0,05 % и более) с последующим науглерожи-
ванием в ковше при обработке в установке ковш-
печь (УКП). Результат ― не только повышенная 
окисленность стального полупродукта и высо-
кий угар раскислителей на выпуске, но и пере-
расход кислородного дутья и снижение стойко-
сти футеровки.

Следствием избыточного обезуглерожива-
ния расплава в ДСП и роста температуры его 
плавления является необходимость повышения 
температуры металла перед выпуском для обе-
спечения заданного перегрева, величина кото-
рого определяется технологией последующей 
ковшевой обработки. На рис. 4 показано влия-
ние температуры металла на выпуске из печи 
на стойкость футеровки малого свода ДСП. Вид-
но, что с повышением температуры металла на 
выпуске из печи стойкость футеровки линейно 
снижается. Это объясняется негативным воздей-
ствием электрической дуги при дополнительном 
подогреве металла, а также может свидетель-
ствовать о плохом экранировании дуги вспенен-
ным шлаком.

Таким образом, установлено, что при про-
чих относительно равных условиях стойкость 
футеровки малого свода ДСП снижается с повы-
шением доли чугуна в металлошихте, продол-
жительности плавки и простоев печи, расхода 
кислорода и температуры металла на выпуске. 

Кроме этих параметров на условия службы фу-
теровки дуговых печей существенно влияет 
электрический режим работы дуг. Установлено 
[16‒20], что общепринятым режимом работы 
дуг, позволяющим за счет более эффективного 
нагрева снизить вредное воздействие на футе-
ровку и расход электроэнергии, является работа 
на коротких и средних дугах при нерасплавлен-
ной шихте и переход на средние и длинные дуги 
при образовании жидкой ванны в течение всего 
окислительного периода.

Анализ электрического режима работы дуг 
ДСП  ЭСПЦ АО «Уральская Сталь» (рис. 5) пока-
зывает, что выход на среднюю дугу происходит 
при расходе 3,5 МВт·ч электроэнергии вместо 
требуемого согласно действующей технологиче-
ской инструкции уровня 10 МВт·ч. Это приводит 
к тому, что электроды не успевают погрузиться в 
металлошихту и проплавить колодцы требуемой 
глубины, необходимые для экранирования футе-
ровки от теплового воздействия электрической 
дуги. Улучшение электрического режима рабо-
ты дуг и условий службы футеровки возможно 
только при увеличении порогового выхода на 
средние (и длинные) дуги до уровня энергии 10 
МВт·ч, потребленной с начала плавки электро-
энергии. Таким образом, для повышения стой-
кости футеровки малого свода ДСП в условиях 
ЭСПЦ АО «Уральская Сталь» рекомендуется: 

⬙ придерживаться установленного в техно-
логической инструкции электрического режима 
и не выходить на средние и длинные дуги рань-
ше положенных значений затраченной электро-
энергии (10 МВт·ч);

⬙ минимизировать простои печи при об-
щей продолжительности плавки (без простоев) 
в соответствии с номинальными параметрами 
работы ДСП от 45 до 55 мин;

⬙ корректировать расход кислорода на 
плавку в зависимости от его потребности на ра-
финирование для устранения избыточного обе-
зуглероживания расплава и повышения темпе-
ратуры его плавления;

⬙ производить выпуск металла из печи с ми-
нимальным перегревом, необходимым для прове-
дения последующих технологических операций. 

* * *
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ по про-
екту № 11.2054.2017/ПЧ в рамках государствен-
ного задания на 2017‒2019 гг. (номер проекта — 
11.2054.2017/4.б). 
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