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АНОТАЦІЯ 

 Куроп’ятник Я. В. ″Проектування і розрахунок дугової електроста-

леплавильної печі продуктивністю 5 т/год″ спеціальність 131 «Прикладна 

механіка», ОПП – «Комп'ютерний інжиніринг технологій, робототехніка і 3D 

друк», Центральноукраїнський національний технічний університет, Кропи-

вницький, 2024. – 37с. Матеріали ілюстрації 3 іл. 

 Метою кваліфікаційної роботи є вивчення конструкції роботи дугової 

сталеплавильної печі та основних параметрів роботи її.  Розрахувати матеріа-

льний і тепловий баланси печі, основні розміри проектованого обладнання. 

В даній бакалаврській кваліфікаційній роботі розрахована дугова елек-

тросталеплавильна  піч  продуктивністю 5 т/год  з кислою футеровкою. В ро-

зрахунок ДСП  входять: матеріальний  та  тепловий баланси.  

До графічної частини входить загальний вид дугової електросталепла-

вильної печі та електродотримачів. 

дугова піч, матеріальний баланс, тепловий баланс. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 Kuropyatnik Ya. V. ″ Design and calculation of an arc electric steel melting 

furnace with a capacity of 5 t/h ″ specialty 131 "Applied mechanics", OPP - 

"Computer engineering of technologies, robotics and 3D printing", Central 

Ukrainian National Technical University, Kropyvnytskyi, 2024 - 37 p. Illustration 

materials 3 images. 

 The purpose of the qualification work is to study the design of the arc steel 

melting furnace and its main operating parameters. Calculate the material and heat 

balances of the furnace, the main dimensions of the designed equipment. 

 In this bachelor's qualification work, an arc electric steel-melting furnace 

with a capacity of 5 t/h with an acidic lining is calculated. The chipboard 

calculation includes: material and heat balances. 

 The graphic part includes a general view of the arc electric steel melting 

furnace and electric holders. 

 arc furnace, material balance, heat balance 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



З М І С Т 

Стор. 

Вступ………………………………………………………………………………7 

Розділ 1. Основні елементи дугової електросталеплавильної печі…………..8 

1.1. Фундамент печі………………………………………………………8 

1.2. Корпус печі…………………………………………………………..8 

1.3. Вогнетривка кладка………………………………………………….8 

1.4. Механізм нахилу…………………………………………………….9 

1.5. Механізм переміщення електродів…………………………………9 

1.6. Електродотримачі…………………………………………………..9 

1.7. Охолоджувачі електродів (економайзери)…………………………9 

1.8. Механізм завантаження дугової печі ……………………………..9 

1.9. Електричне устаткування дугової печі…………………………….9 

Розділ 2. Устрій та принцип роботи дугової сталеплавильної печі………….10 

 2.1.  Принцип дії електросталеплавильних печей………………………11 

           2.2.  Процеси плавлення металу в дуговій печі………………………...18 

Розділ 3. Розрахунок дугової печі……………………………………………21

 3.1.  Основні розміри робочого простору печі………………………….21 

 3.2.  Розрахунок матеріального балансу………………………………..24 

 3.3.  Розрахунок теплового балансу…………………………………….28 

Висновки…………………………………………………………………………30 

Список використаних джерел…………………………………………………..31 

Додатки…………………………………………………………………………..32 

Додаток 1. Дугова електросталеплавильна піч………………………………..33  

Додаток 2. Загальний вигляд дугової електросталеплавильної  печі ...……...34 

Додаток 3. Електродотримачі  дугової електросталеплавильної  печі ………35 

 

 

 

 



Вступ 

Для виплавлення металу (сталі і чавуну) використовуються дугові еле-

ктросталеплавильні печі різної ємності. 

Дугова електросталеплавильна піч  це піч, в якій використовується 

теплота електричної дуги для плавлення  металів та інших сплавів. Перші 

промислові дугові печі побудовані в 1898-1901рр. у Франції та Італії. Проми-

слові дугові електросталеплавильні печі мають продуктивність  від 0,5 до 200 

т і більше. Для плавлення сплавів на виробництві частіше всього використо-

вують дугові печі з меншою продуктивністю від 3 до 25т.  [1-5]. 

Дугові сталеплавильні печі мають широкі можливості у виборі шихти, 

необмеженому сортаменті  виплавленого металу і високої якості, легкість ре-

гулювання теплових процесів, маневреність в послідовності плавок. 

Переваги електроплавки металу в дуговій печі перед іншими способа-

ми сталеплавильного виробництва пов’язанні зі спектром нагріву металу 

енергією, яка виділяється від електричної дуги. Це дозволяє плавно регулю-

вати температуру металу,  вводити в піч велику кількість легуючих добавок, 

мати у печі відновлювальну атмосферу і безокисні шлаки, одержувати метал 

з низьким вмістом неметалевих включень, отримувати сталь з низьким вміс-

том сірки [1-5]. 

При розрахунку дугових електросталеплавильних печей визначаються 

оптимальні співвідношення між розмірами печі, а також її ємністю та потуж-

ністю самого трансформатора, який підводить електроенергію до печі. Далі 

визначаються геометричні розміри самого робочого простору дугової печі, 

потім тепловий розрахунок. Також розраховується потужність трансформа-

тора і продуктивність дугової печі та проводиться розрахунок основних роз-

мірів робочого простору печі, матеріального та теплового балансу [1-5]. 

 

 

 

 



Розділ 1. Основні елементи дугової печі 

 До основних елементів дугової печі відноситься: фундамент печі, кор-

пус печі і футеровка печі, механізм нахилу, механізм переміщення електро-

дів, електродотримачі, охолоджувачі електродів (економайзери), механізм 

завантаження дугових печей, електричне устаткування печей [1-5]. 

1.1. Фундемент печі 

 Фундамент печі, в основному, виконують із залізобетону і зв’язують з 

кладкою приямка, який також виконують відповідних розмірів для розташу-

вання в ньому розливочного ковша металу при нахилі самої печі. 

1.2. Корпус печі 

 Корпус дугової печі також складається зі зварного або клепаного кожу-

ха із сталі товщиною до 30 мм з самою внутрішньою футеровкою. 

1.3. Вогнетривка кладка 

 Вогнетривка кладка футеровки дугової печі виконується наступним 

чином. На саме дно печі кладуть шар  дрібного порошку розміром 5-6 мм, на 

нього кладуть два ряди цегли шамотної і засипають шамотним порошком. 

Далі кладуть шар цегли з магнезиту і шви засипають також порошком тільки 

з магнезиту, а бокові стінки кожуха печі викладають із листового азбесту ро-

зміром 20 мм. Магнезитова кладка дугової печі виконується повністю всіх 

стін, вкінці ще кладуть два ряди цегли з хромомагнезиту, а тоді ще динасову 

цеглу і зверху викладають подушку з кварцового піску. Сам отвір робочого 

вікна роблять із магнезиту. Набивка поду печі виконується магнезитовим по-

рошком і рідким склом та щільно утрамбовується [1-5]. 

 Кладка футеровки поду і стін для кислого способу плавки робиться із 

цегли з динасу. Під робиться з кварцового порошку або кварцового піску з 

рідким склом.  На верхні стіни, що стикаються до склепіння роблять шар 

хромистої руди з добавкою вогнетривкої глини. Кожух печі також виклада-

ють з азбесту. Далі кладуть шамотну цеглу шаром приблизно 200 мм потім 

трамбують набивну частину  футеровки з кварцового піску і рідкого скла. 

 



1.4. Механізм нахилу 

 Механізм нахилу дугової печі дає змогу плавно нахиляти піч у бік зливно-

го жолоба на 45
о 
 та у бік  робочого вікна на 15

о
 для зливання металу. Нахил ду-

гової печі можливо здійснювати вручну або електродвигуном з редуктором. 

1.5. Механізм переміщення електродів 

 Механізм переміщення електродів застосовують для утримання елект-

родів  в печі, а також для їх підйому і опускання. Дугові електропечі облад-

нанні автоматичними пристроями, які піддержують відповідну силу струму 

та регулювання положення самих електродів по висоті. Відстань від електро-

да до самого металу визначається довжиною дуги  це електрична потуж-

ність печі. 

1.6. Електродотримачі 

 Електродотримачі необхідні для закріплення в ньому електрода, а та-

кож пересування його. Через сам електродотримач повинна підводитись еле-

ктроенергія до електрода, тому необхідно забезпечити  мінімальний опір на 

поверхні їх контакту. 

1.7. Охолоджувачі електродів (економайзери) 

 Охолоджувачі електродів  виготовляються литими з водяним охолоджен-

ням. Вони необхідні для ущільнення  щілини в склепінні навколо електрода. 

1.8. Механізм завантаження печі 

 Механізм завантаження печі виконують через склепіння, яке знімаєть-

ся. Шихта завантажується в робочий простір, що відкривається. 

1.9. Електричне устаткування печі 

 Електричне устаткування печі наступне: поруч з нею розміщують тран-

сформатор для зменшення напруги, оскільки в процесі плавлення металу не-

обхідна змінна напруга на електродах, а трансформатор має декілька ступе-

нів напруги. До кожного з електродів підводимо одну фазу трифазного стру-

му. Включаючи їх можливо змінювати напругу на електродах.  Робота печі 

полягає в нерівномірному навантаженні в період плавлення і частих коротких 

замикання в період плавлення шихти [1-5]. 



Розділ 2. Устрій та принцип роботи дугової сталеплавильної печі 

На рис. 2.1 наведено схему дугової печі трифазного змінного струму [1,3-5]. 

Електричний режим роботи дугової печі залежить від теплового режи-

му процесу плавлення металу. При доведені рідкого металу до необхідного 

хімічного складу потужність дугової печі порівняно невелика. Регулювати 

тепловий режим печі можна за допомогою зміни напруги на електродах або 

довжину дуги, тобто силу току електричної дуги. Дугову піч підключають до 

трифазної мережі частотою напруги від 6-35кВ. Для печей невеликої продук-

тивності передбачено дві-чотирі ступені напруги трансформатора, а вже для 

печей більшої ємності можливо і до 25 ступенів, що дозволяє для режиму 

плавлення підбирати оптимальну напругу [1-8]. 

 

 
 

Рис. 2.1 Схема дугової електросталеплавильної печі: 

1 – футеровка; 2 – зливний жолоб; 3 – металева шихта; 4 – сталевий 

кожух; 5 – стінка; 6 – склепіння; 7 – електричні кабелі; 8 – електродо-

тримачі;    9 – циліндричний графітизований електрод; 10 – робоче вік-

но; 11 - привід для нахилу печі; 12 – під печі 

 



2.1  Принцип дії електросталеплавильних печей 

 В дугових електропечах (ДСП) енергія перетворюється у тепло в 

електричній дузі. Теплота електричної дуги передається до металу такими 

способами, як випромінюванням та конвекцією [1-8]. 

 Потужність, яка виділяється у печі, описується виразом: 

cos73,1  IUW  , Дж, 

 де U – напруга, В; I – сила струму, А; cosφ – коефіцієнт потужності пі-

чної установки, ККД дугової печі складає 60%. 

 Дугові сталеплавильні печі живляться трифазним змінним струмом 

маючи три циліндричних графітизованих електроди 9, які закріплені в елект-

родотримачі 8, до яких підводиться електричний струм по кабелях 7. Між 

електродом і металевою шихтою 3 виникає електрична дуга. Корпус печі має 

форму циліндра. Зовні він закріплений у міцний сталевий кожух 4, в середині 

футерований основною або кислою цеглою 1. Плавильний простір обмежено 

стінками 5, подом 12 і склепінням 6. З’ємне склепіння печі 6 має отвори для 

електродів. В стінці корпусу знаходиться робоче вікно 10 (для зливу шлаку, 

завантаження феросплавів, взяття проб), закрите при плавленні заслінкою. 

Готову сталь випускають через зливний отвір зі зливним жолобом 2. Піч 

спирається на сектори і має привід 11 для нахилу в бік робочого вікна або 

жолоба. Піч завантажують при знятому склепінні. Ємність дугових печей 

становить 0,5-400 тон. У металургії застосовують дугові електропечі з основ-

ною, а в ливарних з кислою футеровкою (рис. 2.1). 

 Принцип плавлення в дугових електропечах полягає в зведенні двох 

вугільних електродів, з’єднаних із джерелом електроживлення, а потім роз-

водять їх на деяку відстань, то між ними виникає безперервний розряд   

електрична дуга. Цей процес супроводжується виділенням великої кількості 

теплоти.  

 Залежно від способу передачі теплоти від дуги до металу дугові печі 

бувають прямого, непрямого, змішаного і плазмового нагрівання (рис. 2.2). 



 В електросталеплавильному виробництві найбільше розповсюдження 

отримали печі прямого нагріву (рис. 2.2). Дугові печі непрямого нагріву ви-

користовуються в кольоровій металургії та в ливарних цехах для розплав-

лення чавуну та сплавів. 

 Найбільш високий ККД (70 %) мають електричні печі із закритою ду-

гою (феросплавні печі). В наш час в металургії все більше розповсюдження 

отримують плазменно-дугові печі (ПДП, рис. 2.2). За формою ванни, футе-

ровки та іншим конструктивним ознакам ПДП нагадують печі ДСП, тільки 

замість електродів використовують плазмотрони. Плазмотрони працюють на 

постійному та змінному струмі у декілька сот тисяч ампер та на напрузі 30-

150В. При роботі на постійному струмі катодом служить верхній водоохо-

лоджуваний  електрод, а анодом ванна рідкого металу, який контактує з во-

доохолоджуваним мідним подовим електродом. Робочий простір печі 

заповнюється при роботі плазмоутворюючим газом (аргоном, азотом або 

воднем) та відповідно створюється нейтральна або відновна атмосфера. При 

плавці неметалевої шихти використовують плазмотрони непрямої дії. 

 

 

Рис. 2.2   Дугові електропечі, прямого нагріву (а) і непрямої дії (б). 

  При непрямому нагріванні електричні дуги горять між електро-

дами на деякій відстанні від металу, а при прямому між електродами і мета-

лом, який нагрівається, що є однією з ділянок електричного ланцюга. Для ви-

робництва сталі  використовують переважно печі прямого нагрівання металу. 

У печах змішаного нагрівання дуги горять під шаром твердої шихти, що ото-



чує електрод. Шихта нагрівається теплотою, що виділяється в дузі безпосе-

редньо в самій шихті при проходженні через неї електричного струму.  Такі 

печі використовуються в основному для виробництва чавуну та феросплавів. 

В установках плазмового нагріву тепло переноситься іонізованим потоком 

газу, який подається під тиском у плазмотрон. Плазменні печі використову-

ються для плавлення спеціальних сталей, сплавів та чистих металів [1-8]. 

 Дугові печі по способу відкривання завантаження шихти поділяють на 

три типи. 

 Печі, у яких при завантаженні шихти, склепіння, підвішене до моста, 

піднімається  і з під нього викочується корпус печі, відносяться до печей з 

корпусом, що викочується. 

 Печі, у яких склепіння піднімається над піччю і разом з мостом 

від’їджає у бік завантажувального вікна або зливного отвору, відносяться до 

печей з від’їжджаючим склепінням. 

 Піч, у яких склепіння піднімається над піччю, а опорна колона зі скле-

пінням і стояками повертається навколо осі на 60-90
о 

і відкриває робочий 

простір печі, відносять до печей зі склепінням, що відкриваються. 

 Кожух це частина корпусу, який розташований вище порога робочого 

вікна. За  формою кожух виконаний циліндричноконічним.  Кожух з’єднаний 

із днищем за допомогою пальців із клинами, що дозволяє від’єднати й зніма-

ти його під час ремонту футеровки. До верхньої частини кожуха кріпиться 

кільце піскового затвору. У корпусі зроблені два вирізи для робочого вікна і 

заливного отвору, які для посилання корпусу обрамлені литими рамами. До 

рами корпусу біля зливного отвору під кутом 12
о
 до горизонталі закріплений 

зливний носок, що представляє собою футерований відкритий жолоб. Дов-

жина зливного носка залежить від розташування печі в пічному прольоті це-

ху  і може становити від 1 до 3 м. 

 Робочий простір печі визначається конфігурацією кожуха, який в існу-

ючих електропечах має різну форму. Більш широко використовуються печі з 



похилими циліндричними й ціліндроконічними стінками, рідше зустрічають-

ся печі зі стінками діжкоподібної форми. 

  У всіх випадках форма склепіння й ванна, що вміщує метал і шлаки 

однакова.  Ванна утворена футеровкою подини, має сфероконічну форму, 

нижня її частина сферична, а укоси нахилені під кутом 45
о
 до горизонталі. 

Такий нахил  необхідний, щоб магнезитовий порошок при заправленні не 

зсипався з укосів униз (кут укосу магнезиту до 45
о
). Сферична форма днища 

кожуха забезпечує мінімальні тепловтрати й витрати вогнетривів на кладку 

подини. 

 Питання про вибір раціональної форми стінок електропечей є диску-

сійним. Перевагами печей із циліндричними стінками є менші габарити, по-

верхні, що віддає теплоту і масу печі. Перевага печей з циліндроконічними і 

похилими стінками у підвищенні стійкості футеровки внаслідок їхнього від-

далення від високотемпературних електичних дуг. При цьому циліндроконі-

чні стінки більш кращі, ніж похилі стінки, при яких зростає діаметр склепін-

ня. Через це більшість електропечей, що споруджувались в останні роки ма-

ють робочий простір із  циліндроконічними стінками. 

 Форма кожуха та вогнетривів робочого простору дугової електропечі 

наведена на рис. 2.3. 

 Футеровка дугової печі піддається впливу випромінювання електричної 

енергії, ударом шматків шихти при завантаженні, впливу шлаків і металу, що 

роз’їдає і термічних напруг, що виникають при різких коливаннях темпера-

тур під час завалки. Футеровка склепіння зазнає додаткових навантажень, які 

викликані розпірними зусиллями аркового склепіння. Тому вогнетривкі ма-

теріали, які використовуються повинні мати високі вогнетривкі властивості: 

термостійкість, міцність і шлакостійкість [1-8]. 

 Під основної печі складається з ізоляційного і робочого шарів. Ізоля-

ційний шар кожуха включає листовий азбест, що укладається на металеве 

днище, шар шамотного порошку і шар кладки із шамотної цегли для вирів-

нювання. Товщина ізоляційного шару складає 70-190 мм. 



 
 

Рис. 2.3 Дугова стелеплавильна піч 

1 – кожух печі; 2 – азбестова кладка; 3 – шамотна крупка; 4 – шамотна цегла 

легковагова  (230х113х65); 5 – шамотна цегла (230х113х65); 6 – магнезитова 

набивка; 7 - магнезитова цегла (230х113х65); 8 – пісочний затвор; 9 – робо-

чий простір; 10 – склепіння хромомагнезитове 

 Робочий шар включає кладку з декількох рядів магнезитової цегли 

товщиною від 230 мм для малих печей до 575 мм на більшій і верхній набив-

ний шар з магнезитового порошку товщиною 100-190 мм, що після спікання 

являє собою монолітну масу. 

 Стійкість поду складає 2000-8000 плавок і зазвичай не обмежує роботу 

печі. Робочий набивний шар зношується, тому його обновляють після кожної 

плавки, заправляючи магнезитовим порошком. 

 Загальна товщина поду на печах малої і середньої ємності приблизно 

дорівнює глибині ванни, а на великовантажних знижується до 0,7, на печах з 

електромагнітним перемішуванням товщина поду не повинна перевищувати 

800-900 мм. 



 Футеровку стін на підприємствах  виконують без шару теплоізоляцій-

ної кладки тільки з основної цегли (магнезитохромітової, хромомагнезитової, 

магнезитової), яку укладають на футеровку укосів. 

 Щоб шлак не розмивав цегельні стінки, стик стінок з укосами (рівень 

укосів) роблять на 75-150 мм вище рівня порога робочого вікна (або дзеркала 

ванни). У печах із циліндроконічним кожухом кут нахилу футеровки низу 

стін 15-30
о
. Товщина стінок у нижній частини складає 300-575 мм і зростає зі 

збільшенням ємності печі. Стійкість футеровки стін для печей  продуктивніс-

тю більше 15т. змінюється в межах 75-350 плавок. 

 Місця найбільшого спрацювання ремонтують шляхом торкретування, 

наносячи на футеровку вогнетривку масу. Ще більше збільшення стійкості 

стін досягнуто в результаті застосування елементів (панелей), що охолоджу-

ються водою. Панелі, які охолоджуються водою, використовують двох типів: 

плоскі порожнисті і трубчасті у вигляді змійовика, їх встановлюють замість 

футеровки стін печі трохи вище укосів, заміняючи всю футеровку або її час-

тину. 

 На поверхні панелей, звернених всередину печі є шини або ребра. Вони 

втримують вогнетривку масу, що наноситься на панель, а в процесі служби 

забезпечують утворення шару шлакового гарнісажу. Стійкість панелей скла-

дає 7000 плавок. Застосування панелей дозволяє підвищити продуктивність 

печі за рахунок зниження простоїв на перефутеровку стін і значно знизити 

витрати вогнетривів,  хоча при цьому зростають тепловитрати і необхідна 

додаткова витрати води. 

 Заслінка прикриває робоче вікно для зменшення втрат теплоти і виходу 

газів з печі. Для запобігання від прогару заслінка виконана з зкругленою вер-

хньою частиною, щоб не утворювались парові мішки. Відведення води здійс-

нюється у верхній частині заслінки. Рівномірне охолодження заслінки забез-

печується встановленням у середині заслінки направляючих  перегородок. У 

нижній частині заслінки передбачений отвір, що закривається заслінкою. Че-



рез нього відбирають проби металу і шлаків, вимірюють температуру металу 

і виконують інші операції. 

 Для забезпечення щільного закриття вікна печі заслінка розміщена в 

направляючих, площина яких нахилена до вертикалі на 8
о
. При цьому заслін-

ка під дією власної ваги притискається до направляючих рам. Заслінка підві-

шена на кронштейнах до двох ланцюгів механізму, що складається з елект-

родвигуна, червячного редуктора з барабаном, ланцюгів і направляючих 

блоків. При намотуванні ланцюгів на барабан відбувається підйом заслінки, а 

опускання її здійснюється під дією власної ваги. Поріг виконаний литим у 

вигляді плити і кріпиться до рами за допомогою клинів. У процесі плавки на 

плиту порога насипається з вогнетривкого порошку хибний поріг, через який 

скачують шлаки з печі. У середній частині порога  є жолобок для сходу шла-

ків, тому плиту порога також роблять із западиною в середній частині [1-8]. 

 Гребінка служить для установки поперечини при  скачуванні шлаків і 

перемішуванні металу, вона кріпиться шарнірно до рами. Сталевипускний 

отвір розташований проти робочого вікна вище рівня металу і шлаків, його 

нижня частина перебуває на рівні порога робочого вікна. Отвір може бути 

круглого перетину діаметром 120-150 мм або квадратного перетину зі сторо-

ною 150-250 мм. Жолоб, що примикає до отвору, футерують шамотною цег-

лою.  

 Склепіння служить для закриття печі зверху і утворення замкнутого 

робочого простору. Робочий простір складається з кільця склепіння і футеро-

вки, що викладаються за сферою. У футеровці виконанні отвори для перехо-

ду електродів. Кільце склепіння сприймає розпірне зусилля від футеровки й 

через нього склепіння опирається на кожух печі. Щоб кільце склепіння не 

коробилося від нагрівання, його виконують порожнім, усередині нього цир-

кулює охолоджуюча вода. Склепіння і кожух печі з’єднанні між собою піско-

вим затвором, що служить для ущільнення печі й запобігання витоку газів 

між кожухом і кільцем склепіння. Футеровка склепіння викладається з фа-



сонної хромомагнезитової цегли на спеціальному шаблоні, що має форму 

внутрішнього контуру склепіння. 

 Отвори для проходу електродів розташовані по вершинах вписаного в 

окружність рівностороннього трикутника. 

 При наборі склепіння в кладці залишають три отвори для проходження 

електродів і отвір для відведення пічних газів. Стійкість склепіння малих пе-

чей складає 125-225 плавок, при збільшенні ємності печі стійкість склепіння 

знижується і становить 50-100 плавок для  ємності печей в 60 – 100т. Діаметр 

окружності,  що проходить через центр електродів, є діаметром розводу еле-

ктродів. Отвори для проходу електродів більші діаметра електродів на 40-50 

мм. Це робиться для запобігання поломки електродів при можливих теплових 

і силових деформаціях склепіння. Щоб нагріті гази не виходили з робочого 

простору печі в зазори між електродами і склепінням, а також для зниження 

нагрівання електродотримачів і розпалу футеровки навколо отворів, для зме-

ншення температури і інтенсивності окислювання виступаючої над склепін-

ням частини електродів на отвори склепіння встановлені ущільнювачі [1-8]. 

 По конструктивному виконанню застосовують  ущільнювачі, які розді-

ляють на такі види: керамічні, економайзери, газодинамічні. Керамічні ущі-

льнювачі виконанні з цирконієвих або корундових вогнетривів  у вигляді на-

кладних кілець, забитих у склепіння. Економайзери являють собою порожні 

водоохолоджувальні кільця, які встановлюють поверх склепіння або заглиб-

люють у футеровку склепіння. Для додаткового ущільнення більшість еко-

номайзерів оснащено комірами, заповненими шлаковатою. Ущільнюючі кі-

льця і трубки, що підводять до них воду, ізолюють від каркаса склепіння й 

одну від іншої, щоб уникнути короткого замикання [1-8]. 

 

 

 

 

 



2.2. Процес плавлення металу в дуговій печі 

 Процес плавлення металу в дугових електросталеплавильних печах 

можна розбити на чотири етапи [1-9]. 

 Перший етап – електрична дуга горить на поверхні шихти, яка посту-

пово розплавляється біля кожного із трьох електродів. В цей період значна 

частина теплоти випромінюється на склепіння і запобігаючи його оплавлення 

до електродів підводиться струм помірної потужності. 

 Другий етап – електроди в міру розплавлення шихти автоматично опу-

скаються і електрична дуга занурюється у шихту, при  цьому потужність 

струму, що підводиться до електродів, збільшується. 

 Третій етап – електроди пропалюють у шихті колодязі і електричні ду-

ги горять між шаром рідкого металу, що перебуває на подині печі і електро-

дами. Кількість рідкого металу збільшується, а довжина дуги зменшується, 

електроди при цьому автоматично піднімаються й шихта між електродами 

плавиться. 

 Четвертий етап – майже вся шихта розплавлена і електричні дуги го-

рять відкрито над поверхнею шлаків і рідкий метал сприймає теплоти значно 

менше ніж тверда шихта. Випромінювання теплоти на стінки і склепіння печі 

збільшується і щоб уникнути підплавлення кладки потужність струму, що пі-

дводиться до електродів, знижується. 

 Плавлення металу включає такі основні процеси: заправка печі, заван-

таження шихти, плавлення, окислювальний процес, відновлювальний процес, 

випуск металу. 

 Заправка печі виконується для відновлення футеровки плавильного 

простору в робочому стані. Після випуску чергової плавки на ушкоджені мі-

сця подини і укосів за допомогою заправочної машини завантажують сухий 

магнезитовий порошок, а у випадку великих пошкоджень порошок з добав-

кою смоли. 

 Завантаження шихти починають відразу після закінчення заправлення 

печі.  Завантаження шихти здійснюють зверху за допомогою завантажуваль-



ної бадді. Після закінчення завалки шихти, склепіння з електродами встанов-

люють на піч, електроди опускають і включають струм. Під дією високої те-

мператури електричної дуги шихта плавиться під електродами, рідкий метал 

стікає вниз і накопичується в центральній частині подини. Поступово відбу-

вається повне розплавлення шихти. 

 Окислення заліза, марганцю, кремнію протікає з виділенням значної кі-

лькості теплоти, що прискорює розплавлення залишків металевого брухту. В 

окислювальному періоді плавки металу зменшується вміст в металі фосфору, 

водню, азоту. Окислення закінчується, коли вміст вуглецю стає нижче зада-

ної межі, вміст фосфору нижче 0,01%. Наприкінці окислювального процесу 

повністю видаляють із печі шлаки. 

 Відновлювальний процес плавлення має на меті розкислення металу, 

видалення сірки, доведення хімічного складу металу, регулювання темпера-

тури. Після повного видалення окисних шлаків у піч присаджують шлако-

утворюючі суміші разом з розкислювачами, тобто наводиться новий шлак. У 

якості розкислювачів використовують феромарганець, феросиліцій, алюмі-

ній. У піч присаджують також легуючі добавки. Після цього метал випуска-

ють з печі у встановлений під жолобом ківш, а піч нахиляють у бік випуск-

ного металевого отвору. При необхідності в ковші можна проводити додат-

кове розкислення і легування металу [1-9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Розділ 3. Розрахунок дугової печі 

3.1. Основні розміри робочого простору печі  

 

Розрахунок геометричних розмірів робочого простору дугової печі  по-

лягає в тому, щоб вибрати форму ванни печі. Вибираємо сфероконічну фор-

му ванни, вона більш зручна (рис. 3.1) [1-7]. 

 

Рис. 3.1 Форма плавильного простору дугової печі 

Форма дугової печі забезпечує: невеликий опір теплоти; швидке розп-

лавлення шихти; швидке протікання реакцій між металом і шлаком; видален-

ня з металу газів і неметалевих включень; глибокий шар рідкого металу на 

поду. 

 Основні розміри дугової печі:   

Об’єм ванни рідкого металу 

785,05157,0157,0  QVвм  м
3
;                             (3.1) 

де Q задана ємність печі в т.  

Глибина ванни 

41,01,1278,01,12 33  вмVН  м;                             (3.2) 



Діаметр дзеркала ванни 

079,20968,078,01,12 33  вмVН  м;                             (3.3) 

Висота сферичної частини ванни 

082,041,02,02,01  Hh  м;                             (3.4) 

Висота конічної частини ванни 

328,041,08,08,02  Hh  м;                             (3.5) 

Відстань від порогу п'ят склепіння 

97,0079,247,047,01  DН  м;                             (3.6) 

Діаметр ванни на рівні укосів  

279,22,0079,22,0  DDпл  м;                             (3.7) 

Cтріла опуклості склепіння 

    20,0279,21111113  плDh  м;                             (3.8) 

Повна висота склепіння 

14,120,094,0312  hHН  м;                                (3.9) 

Діаметр плавильного простору на рівні п’ят склепіння 

19,294,02,022,01  HDD  м;                             (3.10) 

Товщина склепіння (для Q˂20т) дорівнює 230 мм. Товщину поду 

приймемо рівною глибині ванни 

41,0 HК  м;                                               (3.11) 

Кладку на рівні верху укосів (для Q˂10т) приймемо товщиною 230 мм, 

а ізоляційного шару товщиною 75 мм. 

Внутрішний діаметр кожуха дорівнює 

57,3)075,0230,0(0,296,2. внкD  м;                (3.12) 

Зовнішній діаметр кожуха при 15 мм 

6,3015,0257,3.. зовкD  м;                             (3.13) 

Ширина робочого вікна 

6,023,03,0  Db  м;                             (3.14) 

Висота робочого вікна 



48,06,08,08,0..  bh вр  м;                             (3.15) 

Потужність пічного трансформатора 

45008,05,0/5355cosη/  ПWР теортр   кВА;                (3.16) 

де Wтеор. – теоретичне значення питомої витрати енергії на розплавлен-

ня сталі (355 кВт‧год/т); П – продуктивність печі, т/год; η – ККД печі; cosφ –  

коефіцієнт потужності печі. 

Орієнтовне значення потужності трансформатора визначаємо за емпі-

ричною формулою 

52006,3400400 22 
k

DРтр   кВА;               (3.17) 

Сила струму при вторинній напрузі 220В 

118002203450010310 33  UРІ тр А;          (3.18) 

Діаметр розпаду електродів 

88,02,24,04,0..  плелр Dd   м;               (3.19) 

Діаметр електрода при j=20 A/cм
2
 

272014,311800212.  jdел    cм;               (3.20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.2. Розрахунок метеріального балансу 

Матеріальний баланс плавлення металу в дуговій печі представляє со-

бою: 1) виявлення відповідних вихідних матеріалів;  

2) способ складання шихти;  

3) складання загального матеріального балансу [1-5]. 

При розрахунку матеріального балансу враховуємо такі умови: 

– футеровка печі - кисла; 

– виплавляємий метал – сталь марки 35Л. 

Шихта для плавки сталі складається із металевої і неметалевої частин. 

Металева частина містить: Скрапу 92%, чавуну 8% і феросплави. 

 Хімічний склад шихтових матеріалів наведено в табл. 3.1. 

 

Таблиця 3.1 

Хімічний склад шихтових матеріалів 

№ 

п/

п 

Складові шихти Вміст, % 

С Si Mn S P 

1 Скрап 0,3 0,3 0,6 0,04 0,05 

2 Чавун 4 1,1 0,8 0,05 0,15 

3 Феросіліцій ФС75 0,1 77 0,4 0,03 0,05 

4 ФеромарганецьФМн75 7,0 2 75 0,03 0,45 

 

Угар вуглецю під час плавлення шихти становить – 15%; залізо – 35 %, 

кремній, марганець – 70%.  

Розрахунок матеріального балансу проводимо в такій послідовності. 

Вміст вуглецю в металі після розплавлення 

  5,015,035,0 рC %                                (3.21) 

Вміст вуглецю в шихті 

  6,085,0/5,0 шC %                                (3.22) 

Приймаємо, що відходи власного виробництва становлять 40 % шихти. 



Позначаємо частку скрапу через х, а частку чавуну через у і складаємо 

систему рівнянь для визначення цих часток: 












1

100

5000
6,0

100

4
5000

100

3,0
5000

yx

yx
                         (3.23) 

Розв’язок системи рівнянь 

92,0

08,0





x

y
                                          (3.24)      

Отже, шихта має складатись із  50000,92 = 4600 кг скрапу; 50000,08 

= 400 кг чавунного лому. 

Під час плавки окисляються вуглець, кремній, марганець і залізо в та-

ких кількостях 

 

 

 

кг27,51

кг50,1210025,05000

кг56,211007,0500008,08,092,06,0

кг74,121007,0500008,01,192,03,0

кг47,410015,0500008,0492,03,0











i

Fe

Mn

Si

C

G

G

G

G

G

                       (3.25) 

 При цьому утворюються і переходять в шлак відповідні оксиди 









кг71,2

кг1,16567250,12

кг8,27557156,21

кг3,27286074,12
2

FeO

MnO

SiO

G

G

G

                                   (3.26) 

Для ошлакування оксидів марганцю і заліза передбачаємо завантажен-

ня в завалку чистого кварцового піску в кількості 1:1 

9,431,168,27 nG  кг                                     (3.27) 

З метою створення достатньої товщини шару шлаку передбачаємо вве-

дення у ванну під час плавлення оборотного шлаку у кількості 2% від маси 

металозавалки: 

10010025000.. шлобG  кг                                 (3.28) 



Приймаємо, що в шлак переходить частина футеровки вагою 0,5% від 

металозавалки: 

521005,05000. футG  кг                                 (3.29) 

На окислення окремих елементів під час плавлення витрачається ки-

сень із атмосфери печі: 

кг36,30

кг57,356165,12

кг27,6551656,21

кг56,14283274,12

кг96,5121647,4

,

,

,

,

,

2

2

2

2

2








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iO

FeO

MnO

SiO

CO

G

G

G

G

G

                              (3.30) 

Утворюється СО: 

43,10122847,4 COG  кг                                  (3.31) 

Кількість шлаку після розплавлення 

1,2400,251009,432,71 шлG  кг                      (3.32) 

або %8,45000100240   від маси металозавалки 

Кількість металу після розплавлення 

8,494827,515000 метG                                  (3.33) 

Зміною маси металу і шлаку під час доводки нехтуємо. 

Розрахунок кількості феросплавів, які необхідно ввести в метал для 

одержання заданого вмісту в ньому відповідних домішок, проводимо за фор-

мулою 

    

Eф

пcмр

ф
KE

EEG
G






..
,                                       (3.34) 

де ..мрG  маса рідкого металу, кг;     пc EE , середній у сталі і початковий в  

металі перед розкисленням вміст елемента, у відсотках за масою; Еф – вміст 

елемента-розкислювача у феросплаві, у відсотках за масою; EK  коефіцієнт 

засвоєння елемента. 

Вміст Mn і Si перед розкисленням можна визначити так: 



   

    %11,03,01,108,03,092,0Si

%18,03,008,08,06,092,0Mn





п

п
                     (3.35) 

Кількість феромарганцю 

 
3,44

7,075

18,065,08,4948





FeMnG  кг                          (3.36) 

Кількість феросиліцію 

 
7,14

7,077

11,027,08,4948





FeSiG  кг.                          (3.37)                  

Результати проведених розрахунків наведені у табл. 3.2. 

Таблиця 3.2 

Матеріальний баланс плавки сталі в кислій дуговій печі ємністю 5 т/год 

№ 

п/п 

Статті (прибутку або видат-

ку) 

кг % від м/з 

 Прибутки:   

1. Скрап 4600,0 92 

2. Чавун 400 8,0 

3 Оборотний шлак 100 2,0 

4. Пісок 43,9 0,9 

5. Футеровка 25 0,5 

6. Кисень атмосферний 30,4 0,6 

  5199,3 104,0 

 Видатки:   

1. Метал 4948,8 99,0 

2. Шлак 240,1 4,8 

3 Газ СО 10,4 0,20 

  5199,3 104,0 

 

    
 

 



3.3.  Розрахунок теплового балансу 

Тепловий баланс дугової печі це відношення теплоти між прибутком і 

видатком. Метою  розрахунку теплового балансу дугової печі є визначення 

витрати електроенергії і потужності її трансформатора [1-5,7,8 ]. 

В дуговій електропечі теплова енергія отримується відповідно за раху-

нок трансформації електричної енергії в теплову, а також  за рахунок термо-

хімічних реакцій це окислення металу з виділенням теплоти. Так як найбіль-

ша втрата електроенергії припадає на період завалки і плавлення, тому роз-

рахунок виконуємо з урахуванням потреб теплоти на ці процеси, які відбу-

ваються. 

Рівняння теплового балансу в даному випадку: 

вибвипрохолклшлмекзенел QQQQQQQQ ..                        (3.38) 

де ..енелQ  витрата електроенергії, екзQ теплота екзотермічних реак-

цій; шлм QQ , тепловміст металу і шлаку; охолQ  втрати теплоти з охоло-

джуючою водою; випрQ  теплота випромінювання; вибQ  теплота вибиван-

ня газів. 

Всі статті теплового балансу розраховуємо у кВт. Тривалість завалки і 

плавки приймаємо 1,35 години. 

Теплота екзотермічних реакцій: кВт   

  11136005,15,12428956,21643574,122769647,411658 екзQ    (3.39) 

Теплота металу і шлаку при визначенні їх тепловмісту Ct
м

01550 , 

Ctш
о1600

     136736005,11,2401100160089,18,494850155087,0  шлм QQ   (7.4) 

  Величину клQ  розраховуємо за формулою 

 

 FttQ повклкл                                           (3.40) 

 де  = 20 Вт/(м
2
К) ефективний коефіцієнт тепловіддачі конвекцією 

поверхні кладки до оточуючого піч повітря; 100клt  
о
С і 20повt  

о
С – тем-



ператури зовнішньої поверхні кладки і оточуючого повітря; F величина зо-

внішньої поверхні печі. 

31,421,25,314,345,314,3242 22  DLdF   м
2
      (3.41) 

 Таким чином  

  6768031,422010020 клQ  Вт=67,68 кВт                 (3.42) 

Величину охолQ  розраховуємо, прийнявши витрату води 2м
3
/год, 

Ct почв
020 , Ct кінв

060 ; 

    46720602,4360010000 охолQ кВт                       (3.43) 

Для останніх двох статей видаткової частини теплового балансу прий-

маємо співвідношення: 

Знаходимо витрату електроенергії 

2240.. енелQ   кВт                                             (3.44) 

44922402,02,0 ..  енелвибвипр QQQ   кВт            (3.45) 

Одержаний результат близький до значень потужності трансформатора 

для печей ємністю 5т за літературними даними. 

Дані теплового балансу наведені у табл. 3.3. 

Таблиця 3.3 

Тепловий баланс плавки сталі в дуговій печі ємністю 5 т/год. 

№ 

п/п 

Статті 

прибутку 
кВт % №п/п 

Статті  

видатку 
кВт % 

1. 
..енелQ  2240 95,3 1. 

мQ + шлQ  1367 58,1 

2. 
екзQ  111 4,7 2. 

.клQ  68 2,9 

  2351 100 3. 
охолQ  467 19,9 

    4. 
вибвип QQ   449 19,1 

    5.  2351 100 

 

 

 

 

 

 

 



Висновки 

В кваліфікаційній  бакалаврській  роботі розрахована дугова електро 

піч ємністю 5 т/год з кислою футеровкою для плавки сталі. Також описані 

основні параметри роботи печі та визначенні основні електротехнічні харак-

теристики дугової печі. Також розраховані матеріальний і тепловий баланси 

печі, основні її розміри і параметри роботи проектованої печі. 
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