
فصل ششم

فولادسازی کوره الکتریکی



ویژگی های ساختمانی

اده کوره شامل یک بدنه فولادی است که با مواد دیرگداز مناسب پوشش د➢

. شده و روی یک دستگاه گردان نصب گردیده است

.سه الکترود از سقف وارد شده و توسط نگهدارنده ها محافظت می گردند➢

.حرکت الکترودها معمولاً به صورت خودکار کنترل می شود➢

.کلاهک و دودکش ممکن است برای بارگیری بچرخد➢

.حرارت توسط منطقه ای بین الکترودها و بار تولید می شود➢



اجاق

.اجاق به عنوان یک ظرف برای سرباره و فلز عمل می کند

مقاوم اجاق باید در برابر دمای بالا، خوردگی سرباره و فلز مذاب و نیز تنش های مکانیکی و حرارتی
.باشد

پوشش اجاق 

آجرهای بصورت تعدادی لایه از(: پشت بند)پوشش پشتی 
دیرگداز منیزیتی 

برای ایجاد یک سطح یکپارچه و : پوشش کاری
بدون درز از دولومیت فشرده یا منیزیت فشرده



اجاق

کفمرکزازخارجتخلیهسیستموکفازگازیهمزدنابداعشاملزمینهایندراخیرپیشرفت های(EBT)تخلیهبرای

.استبودهکورهاز

کف،مرکزازخارجتخلیهسیستمدر

بصورتکفدرمذابتخلیهمجراییک

.می شودتعبیهمرکزازخارج



دیواره های کناری

.ره قرار دارنددر معرض شدید شوک حرارتی، رفتار خورنده سرباره و بکارگیری نامناسب مکانیکی در طی بارگیری و غی

.نقاط گرم شکل گرفته در دیواره در معرض شرایط شدیدتری هستند

فاکتورهای اصلی مؤثر که روی شکل گیری نقاط گرم:

تابش از شعله های قوس( الف

موقعیت قوس و فوران( ب

حرارت بازتابیده شده از سطح حمام( ج

استمرار اعمال توان( د

فقدان سرپوش محافظ در برابر بازتاب توسط قراضه بارگیری شده و غیره( و



:راه‌های‌مهار‌کردن‌نقاط‌گرم

متعادل کردن توان قوس در الکترود مرکزی از طریق افزودن یک مقاومت القایی-1

عملکرد کوره تحت فشار مثبت و محافظت در برابر بخار و دود قوس-2

عملیات با طول قوس کوتاه تر-3

هدایت شعله های قوس دور از دیواره-4

.راه مؤثرتر، بکارگیری یک پوشش دیرگداز اضافی با رسانایی بالا و آبگرد است



سقف

معمولاً از آجرهای سیلیکایی ساخته شده است.

 و آجرهای قلیایی نیز گاهی استفاده می شود( آلومینا% 70)از آجرهای آلومینا بالا.

سه ورودی دایروی برای ورود الکترودها فراهم شده است.

اصولاً از الکترود های گرافیتی در کوره قوس الکتریکی استفاده می شود.

سه مکانیزم اساسی برای فرسایش الکترود وجود دارد:

سایش در نوک الکترود به سبب اجرای قوس الکتریکی-1

اکسیداسیون کناره های الکترود کوره و شکستگی های مکانیکی به سبب سقوط قراضه -2

.شکست مکانیکی اتصالات الکترود و نوک حرارتی-3



ذوب فولاد

مراحل فرآیند در عملیات کوره قوس الکتریکی قلیایی عبارتند از:

بارگیری( الف

ذوب( ب

تصفیه( ج

تکمیل کاری( د

ودتصفیه معمولاً تحت تاثیر یک سرباره اکسید کننده انجام می شود که باعث فسفر زدایی خوب می ش.

اما گوگردزدایی نیاز به یک سرباره احیاء کننده ثانویه پس از خروج کامل سرباره اکسید کننده دارد.



بارگیری

می چرخدسقفسپسورفتهبالاالکترود هاابتدا.

بهازبدهانهطریقازوکردهحملرافلزیبارکفازتخلیهنوعازسبدیکزمانایندر

.می ریزدکورهدرون

استککوآهکسنگ/آهکفولادی،مذابقراضهشاملبار.

می گیردانجامکوچکهایکورهدرنیزدربازبارگیری.
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بارگیری

می شودکنترلدقتبامعمولاًسبکوسنگینمذابقراضهنسبتآرام،ذوبداشتنبرای.

می گرددبارگیریسنگینمذابقراضه(الکترودهازیر)آنبالایوسبکقراضهابتدا.

می شودبارگیریقوسباآهکسنگ/آهکتماسسطحبالایبهسبکقراضهمابقی.

گیریبارکورهبهقراضهبارازبخشاولینباهمراهاستممکناکسیداسیونبراینیازموردآهنخاکهازقسمتی

.می گردنداضافهحمامبهبیلباومروربهآهنخاکهمابقی.شود

درضمن عناصر آلیاژی مانند نیکل یا مس ممکن است با قراضه بارگیری شوند  .

عناصر آلیاژی مستعد اکسیداسیون معمولاً بعد از ذوب اضافه می گردند.

عناصر آلیاژی نسبتاً دیرگداز نیز مستقیماً به ناحیه منطقه قوس وارد می شوند.



ذوب

به محض ایجاد قوس، ذوب از زیر الکترود ها آغاز می گردد.

الکترود ها سوراخی در بار فلزی ایجاد می کنند و یک حوضچه مذاب در کف شکل می گیرد.

زمانیکه بار در زیر الکترود ها بطور کامل ذوب می شود قوس پایدار خواهد شد.

ره اولیه درحین مرحله ذوب سیلیسیوم، منگنز، کربن، فسفر و غیره در درجه های مختلف اکسید شده و سربا

.  شکل می گیرد

با انحلال تدریجی آهک در سرباره، بازیسیته آن افزایش می یابد.

زی قوس پایداری قوس مهم است و این پایداری با بکارگیری الکترود های توخالی، الکترودهای مغزدار و بارورسا

.حاصل می شود



تصفیه و تکمیل کاری

در پایان مرحله ذوب، یک سرباره قلیایی شکل می گیرد.

 سرباره حاوی اکسید های مختلفی مانندFeO ،CaO ،MnO ،SiO2 ،Al2O3و غیره است .

تصفیه تحت تاثیر این سرباره اکسید کننده انجام می شود.

 فلورسپار((CaF2برای حفظ سیالیت کافی سرباره اضافه می گردد.

فسفرزدایی نیز توسط سرباره اکسیدکننده قلیایی به صورت مطلوب انجام می شود.

برای حفظ بازیسیته به صورت دوره ای آهک اضافه می شود.

ود با در این مرحله عمل سرریز سرباره انجام می شود و قسمت زیادی از فسفر که در طی مرحله ذوب اکسید شده ب

.سرباره اول خارج می شود

 می شوددر ضمن برای ادامه واکنش های تصفیه، آهک و خاکه آهن جدید بارگیری.



تصفیه و تکمیل کاری

در پایان دوره اکسید کردن، سرباره خارج می گردد.

ی شوددر ادامه ، حمام ابتدا با فروسیلیس و فرومنگنز و در انتها از طریق افزودن آلومینیوم اکسیژن زدایی م.

 لیاییسرباره احیاء کننده قو دمای بالای حمام، مقدار بالای منگنز در فلزگوگردزدایی توسط عواملی همچون

.مطلوب انجام خواهد شد

است، یک برای حصول فولاد با گوگرد کمتر و با توجه به اینکه اتلاف عناصر آلیاژی گرانقیمت نیز محتمل

.  سرباره احیاء کننده ثانویه معمولاً پس از سرباره اکسید کننده اولیه ساخته می شود



تصفیه و تکمیل کاری

:موجود در سرباره واکنش می دهد(FeO)طبق واکنش زیر با (CaC2)ترکیب 

:گوگرد زدایی به کمک سرباره احیاء کننده طبق واکنش های زیر انجام می شود

(CaC2)+2(FeO)=(CaO)+Fe+2{CO}

(CaO)+[FeS]=(CaS)+(FeO)

2(FeO)+ (CaC2)= (CaO)+Fe+2{CO}



تصفیه و تکمیل کاری

در فولاد های کم کربن که باید از ورود کربن بیشتر جلوگیری شود، با افزودن مناسب ذرات ریز فروسیلیس به 

.سرباره یک سرباره احیاء کننده تولید می گردد

.نندسیلیسیوم با تشکیل سیلیکا به سمت سرباره رفته، توسط آهک شناور گشته و حمام را اکسیژن زدایی می ک

. مقدار اکسیژن سرباره توسط افزودن دوره ای آلومینیوم پایین نگه داشته می شود



همزدن القایی

نه کوره فولاد ذوب شده در کوره الکتریکی ممکن است توسط یک همزن القایی نصب شده در زیر کف بد

.همزده شود

رک با در واقع القاگر یک شار مغناطیسی متحرک در حین عملیات تولید می کند و شار مغناطیسی متح

.میدان القاء شده در حمام واکنش داده و از این طریق همزدن حمام با شدت پایین را بهبود می بخشد

دسرباره را تقویت می کن-همزدن، همگنی بهتر حمام در فولادهای آلیاژی را ارتقاء داده و واکنش های فلز.



EAFتوسعه در تکنولوژی 

:اقدامات عملیاتی پیشرفته مانند

عملیات تحت عامل توان بالا-

تشکیل سرباره پفکی و-

سوخت-استفاده از مشعل های اکسیژن-

.منجر به کاهش مصرف توان والکترود می شوند



پیشرفت ها در طرح کوره

(UHP)ترانسفورمرهای‌با‌توان‌فوق‌العاده‌بالا‌(‌الف

ن می سازدآخرین پیشرفت در طرح ترانسفورمر، ترانسفورمر سه پایه است که تنظیم ولتاژ مستقل هر فاز را ممک  .

این موضوع، توانایی کنترل مناطق گرم در کوره را توأم با حفظ ماکزیمم ورودی توان فراهم می کند.

یک مورد اضافی هم به همراه ترانسفورمر هایUHPچشمک کنترل کننده در ورود خطوط توان است.

البته بیشتر رایج است که خطوط توان با دیگر مصرف کننده ها به اشتراک گذاشته می شوند.



طرح بدنه کوره(ب

: بدنه‌دو‌تکه

یواره بخش زیرین حاوی اجاق و یک خروجی سرباره و بخش رویی شامل تعادل د: ساختمان بدنه شامل دو قسمت جداشدنی

کناری بدنه 

دید پوشش این دو بخش کاملاً از یکدیگر مستقل اند به طوری که بخش بالایی می تواند جدا شده و با یک بخش بالایی ج

.داده شده تعویض گردد

:مزایای این حالت

عدم محدودیت زمانی برای تعمیرات کوره ✓

بهبود شرایط کاری و آسترکوبی واقعی و در نتیجه ایجاد امنیت و بازدهی کارامد ✓

.ظرفیت بار در کوره باید برای تحمل وزن بخشی از بدنه با پوشش جدید کافی باشد

.توزن کلی یک بدنه با پوشش کامل منجر به محدودیت کاربرد این طرح به حالت های نسبتا کوچکتر آن شده اس



طراحی سیستم خنک کننده برای دیواره کناری و سقف( ج

ش هستنداستفاده از سیستم آبگرد برای قسمت های پوشش دیواره کناری بالا که در معرض بیشترین نرخ سای.

مناطقی که با سیستم آبگرد خنک می شوند:

(  مانند نزدیک الکترودها)مناطق گرم ✓

.مناطق تحت دمش اکسیژن و عملیات تزریق مواد افزودنی تحت فرسایش بیش از حد هستند✓

 دقیقه کاهش می یابد5-10با این روش زمان تخلیه تا تخلیه به.



طرح جدید الکترود ها(د

:الکترود‌های‌آبگرد

استفاده از بخش های آبگرد در بین نگهدارنده و الکترود گرافیتی است.

اهش می یابدفایده آن اینست که الکترودها سردتر بوده و در نتیجه تلفات گرافیت در اثر اکسایش در دمای بالا ک.

تزریق‌آرگون‌از‌طریق‌الکترود‌های‌تو‌خالی‌

وب قراضه منجر به پایداری بیشتر و سریع تر قوس کوره با مقادیر بالاتر آزاد سازی راحت تر به خصوص در مرحله ذ

.می شود

نرخ تولید کوره افزایش و مصرف الکترود کاهش می یابد.

از مزایای متالورژیکی آن می توان به کاهش جذب هیدروژن و نیتروژن توسط فولاد اشاره کرد.



کنترل الکترونیکی و کامپیوتری( و

در . ودممکن است تحت شرایط خاصی در کوره های قوسی، اختلالاتی در توزیع توان به نام چشمک ایجاد ش

لکرد این شرایط ممکن است به دستگاه های  اصلاح کننده گران قیمت به عنوان اقدامات محدود کننده عم

.کوره و بهره وری نیاز باشد



 DCکوره قوس الکتریکی ( ه

.در این نوع کوره، قوس بین الکترود بالایی و الکترود هوا خنک پایینی برقرار می شود

:مزایا

مصرف الکترود کمتر✓

کاهش هزینه✓

بی صدا✓

قوس پایدار✓

همزدن در اثر تلاطم✓

همگنی دما و مذاب✓

عدم وجود نقاط گرم✓



تحولات در مشخصه های عملیاتی

سوخت‌و‌دمش‌اکسیژن-مشعل‌های‌اکسیژن

برای تولید یک دمای شعله خیلی بالا استفاده می شود.

ویژگی ها:

حرارت ورودی بالا✓

بازدهی بالا ✓

طراحی جمع و جور✓

افزایش نرخ ذوب قراضه در نقاط سرد✓

ار سوخت جهت حرارت دهی، ذوب قراضه جامد بین الکترودها و تصفیه بک-بر این اساس مشعل های اکسیژن

.می روند



سوخت و دمش اکسیژن-مشعل های اکسیژن

دو لوله رایج ترین روش تامین اکسیژن از طریق لوله مرکزی و تامین یک گاز احتراق از میان فضای بین

.  است

ن در ای. یک طرح نو، ادغام تعدادی دهانه سوخت و اکسیژن پیرامون آن از طریق یک افشانک مسی است

امل در ضمن این طرح ش. حالت رسانایی بالای مس، حرارت را به یک خنک کننده خارجی منتقل می کند

.یک محفظه احتراق آب خنک است که دهانه جت را در برابر فولاد مذاب و پاشش محافظت می کند

 نازل هایLAVALاین عمل با افزایش فشار هوا در . ، نازل های فراصوت بهینه شده هستندEAF ،تلفات

.انرژی را کاهش می دهند



عملیات سرباره پفکی

ده و در عملیات ذوب و در اثر شکل گیری یک سرباره پفکی عمیق ممکن است نوک الکترودها احاطه ش

.قوس مخفی گردد

در این شرایط عملیات با عامل با توان بالاتر و افزایش بازدهی الکتریکی انجام می شود.

مزایای عملیات با توان بالاتر:

یک دوره ذوب با زمان طولانی تر✓

آسیب کوره ناشی از شعله ور شدن قوس به دلیل مدفون شدن قوس کاهش می یابد✓

بازدهی حرارتی بهتر  ✓



پیشگرم کردن قراضه و بازیابی حرارت باطله

ن برای پیشگرم کردن قراضه، گازهای خروجی داغ کوره قوسی از میا
.قراضه در سبد بارگیری عبور داه می شود



استفاده از آهن اسفنجی بعنوان بار

:معمولا دو فرایند برای تولید آهن اسفنجی بر اساس نوع احیا کننده وجود دارد

آهن اسفنجی بر پایه زغال سنگ با استفاده از زغال سنگ بعنوان احیاءکننده-1

آهن اسفنجی بر پایه گاز با استفاده از گاز طبیعی بعنوان احیاءکننده-2

.  تفاده می شودآهن اسفنجی امروزه بصورت گسترده ای بعنوان یکی از مواد بار کوره قوس الکتریکی جایگزین قراضه اس
.معمولا زمانیکه بخشی ازقراضه با آهن اسفنجی جایگزین می شود حجم سرباره افزایش می یابد



استفاده از آهن اسفنجی بعنوان بار

 زمان حرارت دهی را بطور قابل توجهی افزایش می دهد% 92درجه فلزی کمتر از.

در این شرایط مقدار باطله بهبود بهره وری را تضمین می کند.

 در واقع کاهش در درجات فلزی شدن منجر به افزایش مصرف توان و در نتیجه طولانی تر شدن زمان های

.حرارت دهی شود

آزاد آهن
آهن کل درجه فلزی شدن=



استفاده از آهن اسفنجی بعنوان بار

ی بهتر از توان ورودی مفید به کوره در اثر تغذیه پیوسته آهن اسفنجی خیل

. قراضه حرارت داده می شود% 100زمانی است که 

ست مصرف الکترود نیز در زمان استفاده از آهن اسفنجی کمتر از حالتی ا

.که تماما قراضه بکار می رود

در حرارت دهی آهن اسفنجی با بارگیری پیوسته،دیرگداز کوره و عمر

کف و بنابراین پوشش. سقف می تواند تا حدودی بی تغییر باقی بماند

. ستهجوم لایه سرباره قطعا در بارگیری تک باره آهن اسفنجی بیشتر ا





:آهن اسفنجی در کوره قوس الکتریکیپیوستهفواید بارگیری 
زمان خاموشی کمتر✓

هی تلفات حرارتی ناشی از بارهای برگشتی و تاخیرها حذف گردیده و بنابراین در زمان های حرارت د✓

در ضمن در حین فرایند ذوب سر و صدا نیز افت. کوتاه تر، تلفات واحد حرارت دهی کاهش می یابد

.می کند

. کندتلفات الکتریکی کمتر ناشی از تغذیه پیوسته، توان اضافی سودمند را برای ذوب ایجاد می✓

یک بعنوان یک دستاورد، می توان واکنش کربن با اکسیدهای آهن احیاءنشده درآهن اسفنجی و ایجاد✓

مام و جوشش خیلی قوی را نام برد که در مرحله بارگیری پیوسته رخ می دهد و شدیدا انتقال حرارت ح

.فلز را بهبود می بخشد–اختلاط سرباره 

شیمی شناخته شده آهن اسفنجی و عاری بودن آن از ناخالصی های نامطلوب اجازه می دهد حین انجام✓

.  فرایند بارگیری پیوسته و ذوب، تصفیه انجام می شود



استفاده از چدن مذاب و کاربید آهن بعنوان مواد بار

.فراهم شود% 80های اصلاح شده ممکن است قابلیت استفاده از چدن مذاب تا حدود EAFدر برخی از 

ای جهت اکسیداسیون کربن، اکسیژن ممکن است از طریق دمنده های غوطه ور، تزریق کننده های محیطی و نازل ه

.واقع در درب به داخل کوره تزریق شود

:فواید اصلاحات انجام شده

کاهش در مصرف انرژی الکتریکی✓

حرارت قابل توجه و در دسترس در بار چدن✓

زمان کمتر توان✓

اکسیداسیون گرمازای کربن و دیگر عناصر✓

کوتاه تر شدن زمان حرارت دهی که منجر به کاهش مصرف الکترود نیز می شود✓



 گزینه دیگر برای ماده بار درEAF کربن به شکل 6%کاربید آهن است که بیش ازFe3C دارد.

 کاربید آهن از طریق واکنش ذرات اکسید آهن با گاز فرآیند پیشگرم حاوی مخلوطی ازCO ،CO2 ،متان ،
.شوداتمسفر تولید می1/8و فشار حدود C550-600°هیدروژن و بخارآب در محدوده دمایی 

بخاطر دمای .گرددکاربید آهن بصورت پنوماتیکی با استفاده از نازل به زیر لایه سرباره به فولاد مذاب تزریق می
. شود، کاربید آهن مستقیماً ذوب نمی(C1837°)ذوب بالا 

کندسوزد و مقدار زیادی حرارت آزاد میگردد با اکسیژن میوقتی کربن در قالب کاربید آهن به حمام اضافه می  .
.کنداین حرارت مقدار معادلی از توان الکتریکی را ذخیره می

افتدوری قوس و بهبود بازدهی گرمایی اتفاق میدر سرباره پفکی اضافه، عملیات آسانتر شده و غوطه.
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