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摘　要：针对精炼炉加热过程中，电极易出现氧化、熔损、热振及脱落等现象，通过多炉次试验，采用最优送电参数、
尽早形成微泡沫化精炼白渣、优化底吹模式、精确温度控制、优化除尘控制和电极扳手等有效措施，使精炼炉电极

消耗由２０２１年的０５４４ｋｇ／ｔ降至目前的０３４７ｋｇ／ｔ，保证了精炼炉冶炼稳定顺行，实现了降本增效以及高效连铸。
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　　内蒙古包钢钢管有限公司制钢分厂于１９９６年
建成投产两台１００ｔ钢包精炼炉，采用单立柱控制三
根电极加热模式。精炼炉采用三根石墨电极对钢水

进行加热升温，加热时三相电极插入渣层中，采用埋

弧加热。同时，钢包底部进行氩气搅拌，形成高碱度

还原钢渣，对钢液进行脱氧、脱硫、合金化、去除夹杂

物等冶金反应［１］。该设备主要用于对钢水进行加

热升温，钢水的合金化，在转炉和连铸机之间起到良

好的衔接作用。石墨电极吨钢消耗是精炼生产成本

重要指标之一，在实际冶炼过程中，石墨电极年消耗

量占精炼总成本的１５％ ～２０％。石墨电极采用埋
弧加热，过程中除了熔融钢液和渣液对其侵蚀外，会

偶发断折、接头剥落、电极底端缺块、错扣等问题，使

电极消耗量升高，石墨电极价格近几年一直在高位

运行，不但增加了冶炼成本，而且影响了现场生产的

顺行。为确保精炼炉设备的顺利运行，精确控制钢
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水成分、温度命中率和产品质量，有效控制成本，在

生产工艺以及使用电极方面有优化改进的必要。降

低吨钢电极消耗，减少现场调整电极次数，减轻工人

劳动强度，保证精炼炉冶炼稳定顺行，实现降本增

效，同时也为企业绿色低碳发展创造条件。

１　精炼过程电极消耗机理
石墨电极是一种人造石墨材质导电材料，以石

油焦、沥青焦为骨料，煤沥青为黏结剂，经过多道工

序制成。石墨电极具有良好的导电性和抗氧化性，

在钢液面形成２０００℃以上高温弧光向钢液传递热
量。加热过程中，钢包底部持续吹氩，钢液表面高温

区的热量被流动的钢液不断地带到低温区，使整炉

钢水不断地吸收来自高温电孤的热量，从而使整炉

钢的温度得到升高。

电极消耗主要包括电极的切面消耗、侧面消耗、

以及折断消耗［２］。

１．１　电极切面消耗

因为加热过程中产生高温电弧，造成加热端的

电极高温升华，电极的端面产生消耗，在热应力的作

用下，电极端面产生裂纹甚至脱落，同时炉渣和钢水

对电极的侵蚀，也会导致电极发生化学反应或熔解。

电极端面各部分的温度不同，产生热应力，也会导致

电极出现裂纹、断裂，这种现象会因为电流强度的增

加而不断扩大。精炼炉采用大电流、低电压供电，其

电弧弧长较短，电弧在大电流的电磁作用影响下易

向外偏移。电极在泡沫渣的翻滚冲刷下，也会被炉

渣侵蚀。钢液面在钢包底部氩气搅拌下产生波动，

液面钢水对电极进行冲刷，也会导致电极熔解消耗，

如图１所示。钢水在精炼过程初期，炉渣未进行还
原，氧化性较强，电极和氧化性炉渣接触，炉渣中的

氧化铁、氧化锰等物质，与电极产生化学反应；精炼

冶炼后期，钢渣与电极含有的碳元素反应，也会导致

电极熔解消耗。所以钢包炉底吹氩气、过程温度控

制、钢水成分目标控制等都会对石墨电极的消耗产

生影响。

图１　电极端面消耗图

１．２　电极侧面消耗
电极的侧面消耗，指电极圆柱体表面被氧化消

耗。正常情况下，炉内为微负压，石墨电极表面与炉

气中的氧气发生化学反应。石墨电极超过４００℃时，
氧气容易与石墨电极表面发生反应，温度到达６００℃

以上，发生氧化反应更加强烈，如图２所示。这种反
应对石墨电极表面气流速度和氧气浓度十分敏感，当

精炼炉内氧压较低时，电极侧面消耗也相对较少。精

炼冶炼过程中，碳发生的氧化反应比较碳的气化反应

相对较弱，因此不是石墨电极消耗的主要原因。

图２　电极侧面消耗

３３
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１．３　电极折断消耗
电极折断通常在第一节电极和第二节电极连接

处接头折断，如图３所示。主要原因是电极连接时
旋合度不够造成不紧密或两支电极连接处的灰尘没

有处理干净，存在微量的缝隙，导致电极与电极间电

阻增大，连接处容易出现局部过热发红现象，电极前

端出现氧化冲刷变细的情况，在温度升高过程中，同

时受到电磁力的影响；单立柱控制３根电极加热模
式造成电极升降系统运行不稳定，容易导致电极出

现高位折断，往往发生在调整电极后３炉钢，使精炼
冶炼被迫终止。

图３　电极高位折断图

２　降低精炼炉石墨电极消耗的措施
２．１　选择合理的供电参数及制度

（１）制钢分厂精炼炉送电系统分为１０个档位，
２００～３００Ｖ电压范围内，不同的档位，加热功率不
同，升温速度不同。优化送电功率，采用合理电压和

电流档位，保持电弧的稳定，减少电磁感应的冲击。

根据钢种冶炼周期优化送电工艺，确定精炼炉化渣

时宜采用１—４档，提温时宜采用７—９档，保温时宜
采用４—７档。

（２）优化供电制度。电极端面的熔损与电流强
度、加热时间成正比，其关系如下［３］：

Ｃｔｉｐ ＝Ｒｓｕｂ·Ｉ
２·Ｔｐｏ／Ｐ （１）

式中：Ｃｔｉｐ为电极下端的熔损，ｋｇ／ｔ；Ｒｓｕｂ为升华率，

ｋｇ／（ｋＡ２·ｈ）；Ｉ为电流，ｋＡ；Ｔｐｏ为通电加热时间，ｈ；
Ｐ为精炼炉生产率，ｔ／炉。

根据以上公式，结合内蒙古包钢钢管有限公司

制钢分厂精炼冶炼特点，根据钢液及钢渣情况优化

送电加热模式。在钢水精炼初期采用短电弧、大功

率档位加热，快速熔化渣料；在渣料融化后采用长电

弧，加大功率，提高升温速度；在钢水精炼后期，选择

适当的电弧长度和输入功率，精确控制钢水温度在

一定的范围内，降低电极切面和侧面消耗。

２．２　制定合理的造渣制度
（１）渣量的加入与配比。经观察，加热送电时

电弧长度在７０～９０ｍｍ，因此渣层厚度应控制在不
小于１００ｍｍ，通过计算与实际操作，得出带入钢包
钢渣重量应控制在７００～１２００ｋｇ，主要包括石灰、
脱氧剂、电石等。

（２）电极加热时渣料加入方式，应采用少量、多
批次的方式分批加入，杜绝一次性加入过量的渣料

进入钢包形成料坨，避免电极与料坨产生碰撞造成

电极伤害。

（３）尽快创造碱性还原气氛，尽早形成微泡沫
化精炼白渣，减少氧化环境对电极的影响。

（４）建立合理的返渣制度，即精炼白渣的再利
用。精炼白渣是具有碱性的还原渣，通过前返或后

返把精炼白渣加入新处理的钢水中，加之氩气搅拌，

配以脱氧剂，能够更加快速造出碱性还原渣。经过

返渣的炉次，在精炼炉初期供电加热时，炉渣相对更

易熔化，初期化渣时间明显缩短。并且精炼白渣具

有良好的泡沫性，有利于石墨电极尽早实现埋弧加

热，提高电能利用效率，减少精炼加热送电时间。通

过返渣可降低单炉供电时间和精炼电耗，有效避免

因调整电极后３炉钢电极高位折断。
２．３　全流程合理控温

及时热修钢包，确保热钢包到位，避免转炉等待

钢包现象。在冶炼低磷低硫品种钢时，充分利用废

钢烘烤炉，预热钢包８～１０ｍｉｎ，使钢包从１０００℃
预热至１２００℃，保持钢包温度并增强钢包蓄热能

４３
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力，有效保证低磷、低硫钢钢水到达精炼就位温度，

保证连铸顺利浇注情况下尽可能降低精炼处理时

间，缩短精炼加热时间，同时合理控制转炉出钢时间

及温度，严控过氧化出钢，转炉、精炼、连铸各工序执

行好联系制度，把握好生产时序，为实现准时化生产

创造良好条件。

２．４　合理控制氩气搅拌
合理控制氩气搅拌流量及强度，避免造成钢水冲

刷电极，造成电极消耗。精炼冶炼过程全程进行吹氩

搅拌，需要分阶段动态控制氩气流量。通过合理控制

氩气流量，可以减少炉盖粘渣，也可以避免钢水强烈

流动造成的电极折断事故。制钢分厂通过对精炼底

吹过程中氩气调节与钢液流场进行数据统计及分析

发现，就位钢水条件不同对吹氩效果影响较大，根据

试验数据及与检验结果的综合分析，确定精炼底吹的

氩气流量控制的最佳参数标准，如表１所示。

表１　底吹氩气流量控制效果表

阶段 时间／ｍｉｎ 流量范围／（Ｌ·ｍｉｎ－１） 主要目的

破顶阶段 ０．１～０．２ ５００～６００ 利用高压力、大流量氩气搅拌钢液顶破渣壳

取样阶段 １～２ ３０～６０ 均匀钢水成分和温度，弱吹便于测温取样

造渣阶段 ３～６ １００～２６０ 快速形成具有较高碱度和较低氧化性的精炼渣

提温阶段 １０～２０ １５０～３００
根据钢水就位温度、各种热损失及升温速率等综合考虑，满足钢种离位温

度要求

脱硫阶段 ２～５ ４００～５００
采用强搅拌促进硫元素由钢液向钢 －渣界面迁移，发生化学反应，生成硫

化物向渣层迁移

微调阶段 １～３ １５０～２００ 根据就位成分进行合金微调，满足钢种要求

２．５　合理控制除尘强度以及优化电极扳手
（１）根据生产实际情况合理控制除尘设备运行

强度，在保证除尘效果的情况下，适当减小除尘设备

运行强度。根据冶炼时不同阶段改变除尘器阀门的

开启度，控制尽量少的空气吸入钢包内。通过钢包

底吹氩、埋弧加热、脱氧、炉盖的升降保证钢包的还

原气氛，形成钢包微负压，避免空气中的氧气与石墨

电极发生氧化反应。

（２）电极扳手优化。石墨电极强度低，易折断，
实际冶炼过程中使用的石墨电极都是由短电极连接

而成的长电极，因此石墨电极的连接质量、连接的紧

固程度至关重要。把扭矩过大或扭矩过小扳手淘汰

掉，根据现场实际情况，优化电极扭矩参数，保证连

接质量，在使用中当扭矩值达到规定的理想值时，扳

手会发出响声，同时扳手会部分卸载，确保了石墨电

极连接质量。另外接电极时一定要吹扫干净，电极

旋转必须到位，避免电极的接头处出现微缝隙，可有

效避免电极出现高位折断的情况发生。

３　结束语
通过对减少精炼炉电极吨钢消耗的探索，钢液

冲刷电极、电极氧化剥落、电极意外折断等现象明显

减少，电极的吨钢消耗显著降低，从２０２１年全年平
均电极消耗０５４４ｋｇ／ｔ下降到目前的０３４７ｋｇ／ｔ。
保证了精炼设备的稳定运行，提高了钢坯产量与质

量，有效减少生产事故发生和操作人员劳动强度，为

包钢（集团）公司“四降两提”工程贡献了力量。
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