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最近 の大型アー ク炉の諸問題 について

Some Problems on Large Electric Arc Furnace

会 員 林 達 夫

1. は し が き

最近 ア メ リカの電気炉 メーカーの幹部 と懇談

の機 を得て,斯 界の問題 について種 々情報 を交

換 した.面 白い ことには電 気炉鋼 生産が 日本 の

約8倍 にお よぶ米 国全体での アーク炉受注量が

日本 の メー カーのそれ を遙 に下廻 ることであ っ

た.わ が国は まさに アーク炉設 備 ブー ム にあ

り,し か も数年前 には予想 さえしなか った大型

炉 の出現 もあ り,こ の機 会に これ ら大型 アーク

炉 の諸間題について考察 してみたい.

ア ーク炉大型化の傾向は第2大 戦後において

著 るし く,特 に普通鋼の量降分野 におい

て100t級 の 大型炉採用がわが国におい

て も計画 され,遂 次平炉 の牙域にせ まっ

て きてい る.特 殊鋼分野においては従来

の用途 に加 えて特に ステ ンレス鋼,珪 素

鋼,軸 受鋼等の大型炉に よる溶製が著 る

しい.こ れ ら大型 アーク炉の 出 現 に よ

り,製 鋼用熱 エネル ギーに電熱が非常に

大 きな割合 を占めることとな った.同 時

に電気炉 その ものの構造が炉蓋旋 回によ

る トップチ ャージ方 式の採用,大 容量高

二次電圧変圧 器,高 感度 自動電流 調整装

置の使用等に よ り質的に も非常 な革新 を

とげて きた.

わ が国の戦後におけ る トップチ ャー ジ

方 式に よる電気炉 の進歩 をふ りか えると

1952(昭27) 5t炉 3,000KVA

1953(昭28) 10t炉 5,000KVA

1957(昭32) 15t炉 6,250KVA

〃 20t炉 7,500KVA

1958(昭33) 30t炉 12,500KVA

1959(昭34) 50t炉 18,750KAA

1960(昭35) 70t炉 20,000KVA

〃 100t炉 30,000KVA(予 想)

1961～2(昭36～37)
150t炉 35,000KVA(予 想)

以上 の通 りで,咋 今におけ る大 型化 の傾 向は実

に 目覚し く,黄 金 の60年 代 の初頭 には150t炉

の 出現が期待 され る状 況で ある.

以 下,わ れわれが現在 わよび将来,大 型電気

炉 の分野 として考 える方 向な らびにその技術的

諸問題 をみてみ ることとしたい.

2. 製 鋼 炉 と しての大型アー ク炉の傾向

1) 普 通 鋼 溶 製

大型電 気炉 による普通鋼溶製の具体例 を紹介

写真1 200t電気炉(Fabrque de Fer)
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する.

a. Fabrique de Fer, Belgium

(第2表 No.4,写 真1 参 照)

薄 板のみの メーカーで あ り,77t平 炉2基

を持 っていたが,1956年 遂 に 世界最大 の200

t電 気 炉の設備に踏切 った.仕 様 な らびに操

業デー タは下記の通 りであ る.

炉 内径:24ft

炉 蓋 上昇,旋 回に よる トップチ ャージ方

式 は炉体傾動 と共に ビ ッカー スの油圧機

器 による.

変 圧器: 35,000kVA

PV: 10500V

SV: 483～166V 16タ ップ

SA: 50000A

ASEA製 誘 導攪拌装置付

(電 力消 費量2.7kWh/t)

生 産 量: 45t/hr.

タ ップか らタップまで: 6hrs.

電 極 消費量: 5kg/t

電 力消 費量: 477～482kWh/t

酸 素 消費量: 約64ft3/t

(上記 はすべ て良鋼塊t数 に よる)

b. Bethlehem Steel

Seattle, Wash., U.S.A.

写 真2 100t電 気 炉(Bethlehem Steel)

(第2表 No.12,写 真2 参 照)

同 社は1956年 ま で100%ス ク ラップ装入に よ

る50t平 炉5基 を もっていたが,100t電 気 炉

2基 を もって置換 えて非常 な好成績 をあげてい

る.以 下 同社Bolton氏 がAISIで 昨 秋発表

した要点 を紹介す る.

炉 内径: 20ft

トップチ ャージおよび傾動は油圧に よる

変圧器: 25,000kVA

PV: 34500V, SV: 450～173V

空 気遮 断器付

生産量: 30t/hr

タ ップか らタップまで3hrs 45min

電 力 消費量: 475kWh/t

電 極 消費量: 4.6kg/t

大 型電気炉 には集塵の問題が今後必ずつ きま

と うが,本 炉 の場合一つの代表的なあ り方 を示

してい ると思 う.炉 蓋に34inの 開 口部をつ くり,

煙 をそこか らダク トを通 じて引出 し,水 の飛沫

に よって冷却 し,そ の後 シ リコーングラスの袋

に集 めて濾過す る.袋 についた塵埃は30分 ご と

に振落 し,貨 車で運び去 る方 式 とな ってい る.

以 上2例 は戦後特 に伸 びた大型電気炉 の普通

鋼分野への進出の好例 であ り,今 後わが 国にお

いて も飛躍的 に増大す るこ とが期待 きれ る.ち

なみに この20ft内 径 炉 はア メリカにおい て最 も

ポピュラーなサ イズ としてす で

に レク トロメル トのみで12基 製

作 してい る.

2) 平 炉 の置換 え

イギ リスの某社が,そ の所有

す る約20基 の平炉を200tア ー

ク炉数 基に置換 えることが報 ぜ

られてい る.ア メ リカにおけ る

Bethlehem Steel, Atlantic 

Steel,ベ ル ギーのFablique de 

Fer等 も著 名な例で あ り,わ が

国において も漸次 その傾向に あ

ることは周知の とお りで ある.

電 気炉対平炉の経済比較 につ

い ては,ア メ リカのBattelle
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研究所 の報告(1953)は 余 りに も有 名であ り,

ヨー ロッパ諸国におい て も議論がたたかわ きれ

た.両 者比較の もとに なるコス トは各国 それぞ

れの立地条件 によ って大い に異 るが,原 材料,

熱 源 の コス ト差が支配 的にな ることは自明で あ

る.100%冷 鋼 くず装入の 場合にお ける 電気炉

の優位性 はす でに認 め られ て きたが,溶 銑使用

の場 合において も電気 炉の経済性が実証 され つ

つあ る.ま た大 型電気炉の熱効率は82%程 度 で

あ り,火 力発 電所 の効 率上 昇 も電気炉 の経済性

に大いに寄与 してい る.た しかに平炉技 術 も進

歩 し,600t平 炉 も製作 されてい る.し かし な

が ら,基 本的には電気炉の大容量化,高 電力投

入が その経済性 の きめ手で あると共に設備費,

操 業 費いずれにおいて も電気炉 の方が平炉 よ り

も低廉 であ る.両 者の経済比較 はわが国におい

て公表 された ものがないので外国の例 を紹介す

る.

Atlantic Steel(第2表No.29参 照)で は80

t平 炉3基 を もって操業 していたが,そ の同 じ

技術者に よって75t電 気 炉2基 に切 換 え て し

まった.最 近1ヵ 年間の稼動可能時間数の96.5

%と い う驚異的 な稼動率 を あげたが,同 社 の

Wilbanks氏 は電気炉 の 優位性 として 下記を

挙 げてい る.

a. 設 備 費が平炉 の60%で す む.

b. 据 付 面積 は生産t数 で比較 して平炉 の半

分以下で もむ.

c. 現 地 での建設 が早 く,ま たほか の主要設

備 と無関係に建設 を進 め うる.

d. 品 質 管理 がよ くで きる.

温 度 コン トロールが精密にで き,し か も

燃料か らの不純物の混合がない.

e. 操 業 に弾力性があ る.

始 業,終 業 とも早 くで きて,使 用中のみ

保守 の注意が要 るだ けで ある.

f. 迅 速 溶解

時間 当 り溶解t数 が遙 に大 きい.

g. 熱 効 率,利 用率 共に高 い.

Phoenix SteelのCoutant氏 の125t電 気

炉対平 炉の比較 についての文 献を引用 す ると,

電 気 炉 平 炉

鋼 塊生 産 量(日) 455t 222.5t

〃(時) 22,3t 9.3t

鋼 塊 歩留(コ ー ドル シ ョ ップ) 91% 89%

〃(ホ ッ トシ ョ ップ) 92% 91%

年 間 稼 動 率 96% 92%

チ ャー ジ ング ・バ ケ ッ ト 65t 5t

材 料 装入 時 間 1/4～1/2hrs. 3～4hrs

誘導攪拌装置使用
による節約時間 

20% な し

トップチャージ 可 能 不可能

圧廷工場との連続
一貫作業 可 能 不可能

連続鋳造との連続
一貫作業 可 能 不可能

鋼浴の温度コント
ロ ー ル 

可 能 不可能

燃料か らのSの 混入 な し あ り

3) 溶銑使用

電気炉による平炉の置換えの問題は主として

100%冷 鋼 くず装入の立場を 根拠 とし てきた

が,さ らに進んで スクラップの 事情を考 える

と,特 にわが国においてはその需給が必しも安

定せず,製 晶原価への影響も少な くなか った.

このため電気炉への銑鉄配給率を増加し,40～

50%ま での装入が検討されてきた.さ らに平炉

において行われている溶銑装入のことが研究 さ

れている.

アメリカに おいては 工業的 スケールで行わ

れ,4%Cの50%hot metalを 使用す ること

に成功している模様である.す でに報ぜられて

いる通 り,violent boilが 問題であるが,hot

 metalそ の他の材料を添加する時を選べば 問

題はなく,時 間当り生産量 も10%以 上増加して

いる.

スイスのDurrer氏 が 最近 その 研究成果を

発表した.電 気炉を使 って溶銑か ら経済的に鋼

を製造する問題について大 きな示唆を与えてい

る.以 下AISIの 同氏の論文要旨を紹介する.

スイスの高燐溶銑,低 燐溶銑を40t電 気炉で

精錬して100%冷 鋼 くず使用の場合と比較し,

50彩溶銑使用の経済的可能性を見出している.

第1表 は18,000kVA変 圧器を使用している

が100%ス クラップの 場合に比し,電 力原単位
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第1表 ス ク ラ ッ プ,溶 銑 装 入 時 の デ ー タ

は高燐の場合23%,低 燐の場合29%そ れぞれ低

くなっている.ま た時間当り溶解量は高燐の場

合32%,低 燐の場合37%多 くなっている.こ の

時間当り溶解量は200t平 炉より高 く,100%ス

クラップ装入の場合の70t電 気炉の好成績の場

合のデータにほぼ等しい.こ の研究をきらに押

し進めて,銑 鉄精錬に必要な量以上の鉱石 とコ

ークス粉とを装入して鉱石中の鉄分を直 ちに粗

鋼として取 り出すことに工業的に成功した.

4) 純酸素上吹転炉と電気炉 との合併法

鉄鋼連盟の炉別粗鋼生産見通しによると

(単位1,000t)

種 別  昭45生 産
見 通 し

 通産省昭34
生 産 計画 伸 長 率

平 炉 鋼 16,000 12,810 125%

転 炉 鋼 16,000 1,400 1,140〃

電 炉 鋼 6,000 3,320 180〃

合 計 38,000 17,530

これ は将来 におけ るこの3種 の製鋼法の在 り

方 を暗示 して興味が深い.

上 吹転炉で も程 当程度の合金鋼は今 日まで も

や って きた し,ま た今後 も一応 はやれ ると考 え

られ る.上 吹転炉 の生 命 とす るところは酸素に

よる普通鋼の低廉 な量産に ある.溶 銑を得 る手

段 を持 っている製鋼 メーカーが,低 合金鋼 を製

造す る場合に,電 気炉 をお いて上吹転炉 との合

併法をや るか,稼 動率 を ぎせい にして まで も上

吹転炉のみで行 くかは,今 後に残 された大 きな

研究課題 であ る.

5) 特 殊鋼 溶製

ア メ リカにお けるステンレス製造 用大 型電 気

炉の状 況を簡単に紹介す る.下 記が主な メー カ

ーである.

▼U.S.Steel (第2表 No.24参 照)

South Chicage

▼Bethlehem Steel(第2表 No.30参 照)

Bethlehem

▼J & L Steel, Detroit(第2表 No. 31参 照)

▼Alleggheny Ludlum Steet

(第2表 No.37参 照)

Brackenrige

▼Republic Steel(ド ア ーチ ャー ジに よる)

Canton

この サ イズの電気炉で の成績は

タ ップか らタップまで 6～10時 間

酸素消 費量 500cft/ton

電 力消 費量 450kWh/ton

一 番 問題 とな る点 は自動 電流調整 装 置で あ

り,ア ンプ リダイン方 式 を採用 してい るところ

が圧 倒的に多い.

3. 電 気 炉大型化の問題点

1) 電 気 設備 中特 に電流調整装置,遮 断器の問

題

現在の電動 式電極昇降装置使用の場合は電極

モーターの 能カー杯 までPushす る ことが 望

ましいわけであ る.こ の 目的に は現状で は直流

回転増巾機,例 えばAmplidyneが 最 適 でが

る.い まアー ク電 流 コン トロールの システムを

考 えると,重 要な条件 として

イ) Dead timeが ない こと

ロ) Acceleration, Decelerationが 大 きい

こと

の二つがあ る.イ)即 ちアー ク電流変化 か ら電

極 モーターの スピー ド変化 までの時 間のお くれ

は現在の ア ンプ リダ イ ンで 約2サ イクル(60

サ イ クル 系で)で あ る.ま た,ロ)の 場合500
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Volt Amplidyneで0か ら基 本速度の2倍 ま

で に約0.2秒 を 要す る.

な お このAmplidyne発 電 機 の励磁 電源 と

して,主 回路か らのSignalをAmplistatに

よ り増 巾 して きたが,time constant低 減 の

考 え 方か ら二次CTのVA容 量 を 増 加 して

Amplistatを 除 くとい う方 向に進んでいる.

最 近silicon controlled rectifierを 回転増

巾機に置換 える考 え方 が出 てい るが,い ま だ

開発 途上 にあ る.現 在大 型炉 ではDouble

Voltage amplidyneが 使 われ ているが,手 動

コン トロールの場合 に も毎分約5mの スピー ド

が出て,電 極 トラベルの時間 ロスが非常に減少

してい る.

ヨー ロッパで は液圧駆動の ものが採 用 されて

い るが,イ ナー シヤが ない とい う意味において

開発 され るべ きもの と考 える.

電 気炉用変圧器では超高圧か ら炉電圧 までの

じか落 しが必要 となって きた.大 容量になるた

め,負 荷時電圧切換 えにする ことが望ま しい

し,わ が国の事情からは是非そうするべきと考

えるが,負 荷時または無負荷時切換 えいずれと

するも特別高圧回路における高頻度使用遮断器

の完成が今後の問題として要請 される.

2) 電極の問題

現状では直径500mm,600mm級 については

未だ安心して使えない.こ の点において電極メ

ーカーの奮起をお願いしないと大型電気炉の発

展は期待できない.

3) 電力需給の問題

電力会社 と需要家との協力態勢を推進しなけ

ればならないと考える.す なわち電力の量にお

いても,ま た最近話題になっているフリッカー

などの質的な面においても,欧 米に比し日本で

は態勢がとれていないことを痛感する.

4. 世界における大型電気炉の使用状況

第2表 世 界 の 大 型 電 気 炉 一 覧 表
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注 1) 手 許の資料によって取急ぎまとめたので,記 載洩れもあると思われるが,一 部の姿は伝え得たつ もり

である.

2) 現在建設中のもの

(単位mm) 第3表 (第3図 参照)
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5 ダ イ ドー レク トロメル ト大型電気炉

写真3 ダイドーレクトロメル70t炉 (第2表No.27参 照)

第3図 工場仮組立 神戸製鋼 ・脇浜向

6. あ と が き

以上最近の大型アーク炉の諸

問題について概観を試みた.問

題点についてはまた稿を改めて

詳述 したい.(完)


