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摘 要 基于 ��脱碳数学模型
，

研究了 ��� ���精炼装置的脱碳行为
，

分析了真空度
、

提升气体流量及浸渍

管内径等因素对脱碳过程的影响 �在自然脱碳条件下
，

根据实际取样分析结果
，

计
一

算出脱碳速率常数 �
� ，

发现整个

脱碳过程分为两个阶段
，

即快速脱碳阶段和脱碳停滞阶段 提高真空度可提高脱碳速率和降低终点 〔�〕�提高气体
流量不能显著提高脱碳速率

，

�认选择合适的浸渍管内径 �快速脱碳阶段的脱碳速率常数可达 �
�

���
��� � 一 ’
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���〕������� ����
，

��� ��������
，
��� �����

�� 真空精炼工艺使用最广泛的是用于冶炼超

低碳 �� 钢
�

尤其是低温退火工艺开发以来
，

钢中的

碳含量要求控制在 �� � ��
一 �

以下
，
�� 精炼结束时

的碳含量要求控制在 �� � ��
一 �
以下

。

为此
，

许多学

者建立了各种模型来描述 �� 处理过程的脱碳行

为
。
�� 脱碳模型是根据 �� 精炼过程的特 点提出

的基于脱碳机理的数学模型�’ 一 �
仁 前人提出的 ��

脱碳机理大致可分为钢水自由表面的 �� 生成反应

�表面脱碳�
、

环流 ��气泡对 �� 的吸附反应�气泡脱

碳�及钢水内部的 ��气泡产生的反应�内部脱碳�
。

首钢迁钢公司于 ���� 年 �� 月投产了新的 ��

设备
，

容量为����
，

浸渍管直径为�
�

�� �
，

提升气体

流量最大为���� ����
，

真空度为 �� �。 时抽气能

力为 ����粼��
� ，

钢水的循环流量为 ��� 口���� 在

性能考核时
，

巧 ��� 内钢水碳含量最低达到 � �

��
一 � 。

为优化 �� 的脱碳工艺
，

实现高效脱碳
，

本文

基于 ��������� 等人提出的脱碳模型
�

一

�即假设脱

碳反应只发生在真空室内
，

碳
、

氧的传质是脱碳的限

制性环节�
，

研究 �� 真空度
、

吹氢流量以及浸渍管内

径的变化对脱碳过程的影响
，

并且在 �� 冶炼超低碳

过程中每分钟取钢水试样
，

测定脱碳反应的速率
。

� 实验条件及结果

�
�

� 实验条件和模型参数

�
�

�
�

� 实验条件

�� 处 理 前 �� 钢
�
碳含量 在 ����

一 �����

��
一 “ 、

氧含量在����
一
����

� ��
一 “ 。

处理过程钢液

碳含量数值变化是由超低碳取样器取样分析得出
，

同时记录真空室压力的实时变化情况
。

�� 实验的基本条件为
�
钢包容量 ��� �

、

真空室

下部槽内径 �
�

����
、

浸渍管内径 �
�

�� �
、

极限真空

度为 �� ��
、

提升气体流量为一���
一 ��������

冶炼超低碳钢种的目标化学成分见表 �
。

�
�

�
�

� 脱碳容积系数的讨论

根据脱碳模型
，

假设钢包和真空槽内的钢水完

全 混合
，

钢包和真空槽内的碳浓度可用式���
、

���
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表 � 超低碳钢的目标化学成分��

����� � ������������������������� ��� ��� �������

� ��� � � �� �� � ��

〔 。 。 。 鉴 蕊 蕊 �
�

���一 〔 � ��

�
，

��� �
�

��� �
�

��� �
�

�� �
�

��� �
�

���

表示
�

����
������ ���

。 一 ��� 川
、 ���

、����� 口��
� 一 �、

�
一 ��

〔

二 户��
、 一 �、

� ���

式中
��

、
�

一

分别为钢包内和真空槽内钢水量����口
�

钢水循环速度����
·

���
一 ’
���

一

碳浓度�� ��
一

钢水

密度�� ��
·

�
一 ’
����

。 一

脱碳反应容积系数�� 而
·

� 一 ’
�

。

�下标 �
、

�
、

�分别代表钢包内
、

真空槽内
、

反

应界面�
。

根据前人研究结果
��

，，
�

������ 二 ’‘

���

同时
，

碳的容积系数随气
一

液界面面积等的变化

而变化
，

所以
�
不是固定的常数

，

在这里取
� � � �

��
。

由于在钢液内主要是提升气体 �� 气和生成的

��气体
，

则有
�

��
。 � ��二

、 � � 二�。 �
” ���

二 �「
� 二�〔，�

‘’ ‘ 乃‘

���

式中
��� 真空室钢水体积 �二

一

真空室 比搅拌功率
。

在本计算中取
� � �

�

��
一 �

�

��� �
，

真空室比搅拌功

率根据 �������� 等人 〔 ’。 �研究的公式计算
。

�
�

�
�

� 钢液循环流量的选择

由于 ��������
�

一 ” �的计算公式考虑了压力对循

环流量的影响
，

所以本文采用该公式进行计算
�

口
二 ��

�

� ‘ ，�， ·

以‘
�， ·

��
�尸�� �

’门 ���

式中
�‘ 一

提升气体流量�� �
·

���
一 ’
���

一

浸渍管内

径�� �尸
一

标准大气压��� �尸厂 真空室内压力���
。

�
�

� 实验结果

图 ����表示 了两个炉次 �� 自然脱碳处理过

程中钢包内实际碳含量与模型计算值的比较
。

可

见
，

在 �� ��
�

脱碳结束时
，

两个炉次模型计算值与

实际测量值分别相差 �� ��
一�
和 � � ��

一 � ，

而且整个

脱碳过程二者数值吻合较好
，

说明了模型计算的可

靠性
，

为后期研究提供了保证
。

� 脱碳速率的影响因素

�
�

� 真空度的变化

为研究 �� 处理过程中真空度对脱碳的影响
，

采用两种压降模式进行计算
，

如图 ���� 所示
，

其中

模式 �的压力变化曲线为现有工艺的实际测量值
，

压力在下降过程中出现明显的压降平台
。

因而设计

一种压降模式�模式 ��
，

提高压降速率
，

消除压降平

台
。

根据两种压降模式计算得到的脱碳曲线和相应

的钢液循环流量如图 ��
�
�所示

。

可见
，

压降模式 �对应的脱碳速率比压降模式

�大
。

以真空处理 �� ��� 碳含量为例
，

压降模式 �

对应的碳含量为 ��
�

�� ��
一 “ ，

比压降模式 �低 ���

��
一 “ 。

其主要原因是
，

在压降模式 �下
，

由于出现了

压降平台
，

钢液循环流量增加也出现了平台 总的

来说
，

真空度的提高促进了真空室钢液脱碳反应的

进行
，

在相同的处理时间内
，

使钢液中碳含量达到更

低值
。

�
�

� 提升气体流量

图 ����可见
，

提升气体流量增大
，

脱碳速率增

加
，

但增幅不大
。

在真空处理 �� ��� 时
，

随着提升

气体流量 的增加
，

钢液 中碳含量分别为 ��
�

� �

��
一 � 、

��
�

�又 ��
一 � 、

��
�

� � ��
一 � 、

��
�

� � ��
一 � ，

丰目邻数

值的差值分别为 �
�

�又 ��
一 � 、

�
�

�� ��
一 � 、

�
�

�� ��
一 � �

脱碳终点碳含量分别为 ��
�

� � ��
一 � 、

��
�

�� ��
一 � 、

��
�

� � ��
一 � 、

�
�

� � ��
一 � ，

相邻数值的差值分别为

�
�

� � ��
一 � 、

�
�

�� ��
一 � 、

一 �� ��
一 � 。

可见
，

在现有工

��� ‘���

月日
·

啊妮姆凌矛

撇撇

阴

�
臼只田

— 摸塑计算值
一 侧，值��一产���、 ��巧

，
���。 二���、

� 侧�值���砰�“ 、 一。硒 ���。 二������二

��
�

�炉次

������������

宁����。�

����炉次

模式

户

���明�
��弓，一

限二二

�� ��

时间�二��

��

时间�面
�

在一
一一孔 “ 言 ��

时间 ����

。洲��只
�

������

�
�
�钢包内���测量值和计算值的比较 ���，� 两种压降模式的真空度 ��

。
�压降模式对��〕和循环流量的影响

���������� ������� �����������「����� ������������
，� ����� � ����

�〔 ，

��� ��� ��� ����� ������ 、 、 ���� ���
‘

���、��� ���
�

����
������������ ������

�������������� ��

���
��� ��������������、 ����
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��� ����

，口�户口�口�����
丝���

� �

二
�

……����
�

���沁广月日
·

矛喇聪振氏

提升气流耸 ���
·

葫
� 一

�
、 一�一���

嵘

二二孟二三
氢气流量 ，��

·

���
一

与

如图 ����所示
，

所以不必追

求过大的浸渍管内径
，

选择

合适数值即可
。

� 脱碳速率的分析

一般脱碳过程的碳含量

陋氏���
�

�

飞�����

二
知必卜

����

曦瀚���
� � �

�� ��

时间����

�� ��

时间����

图� 吹氢流量对����
�
�和循环流量���的影响

���
�

� ����
��� ������「�������� ���� ��

��」����，�� ��������������� ���� ���

艺下
，

氢气流量在����
一 ��������就可以满足快

速脱碳的要求
。

图 ���� 可以看出
，

提高吹氢流量能增大钢液循

环流量
。

但是
，

在上升管内径一定的情况下
，

氢气流

量的增大对钢液循环流量的增加幅度的影响大致可

以分为 �个阶段
�
���氢气流量较小时

，

气泡在上升

管内均匀分散分布
，

钢液循环流量随氢气喷吹量的

加大而显著增加 ���� 氢气流量较大时
，

气泡在上升

管内分布稠密
，

气泡体积所占比例较大
，

氢气喷吹量

加大后
，

钢液循环流量增加的幅度较小 ����当氢气

流量增加到一定值时
，

气泡体积所占的比例很大
，

气

泡尺寸增加
，

抽引效率降低
，

钢液循环流量达到饱和

值
。

在饱和点后
，

增大氢气流量
，

循环流量将不再提

高
，

说明氢气流量的增加对脱碳速率的提高是有限

的 因此
，

在一定抽气能力和固定浸渍管内径下
，

吹

氢达到合理流量后
，

应该充分考虑其它因素对脱碳

的影响
’�一。

�
�

� 浸渍管内径

图 ����表示了浸渍管内径从 �
�

�� 一 �
�

�� � 变

换
，

每隔 �
�

�� 取值时
，

根据模型计算所得到的不同

脱碳曲线
〕

由图 ��
�
�可以看出

，

随着浸渍管内径的

� 变化可以表示如下
�

」 �� � ��。
·
����一 �

。 ·

�����
��

由公式��� 可以计算出

表观脱碳速率常数 �。 ，

凡

被视为 ��脱碳速度的特征

量
，

虽然 �� 值总是被认为

是脱碳速率常数
，

但实际上 �� 值不是恒定的
，

而是

变化很大的
。

根据实验取样的时间和分析的碳含

量
，

可以计算出各取样时间的
一 ����

���
�，
�

，

从而计

算出 �。
值

，

如图 �所示
。

从图 �可以看出
，

实际测量所得到的脱碳速率

常数 �� 在整个脱碳过程中明显分为两段
，

即快速

脱碳阶段的 ��
，

�

和脱碳停滞阶段 的 ��
，

� 。

凡
， ，
和

凡
�

，

�

的值分别为�
�

���
、

�
�

��� ���
一 ’ 。

这不同于传统

�� 的脱碳速率
。

传统 �� 的脱碳速率分为 �个阶

段
，

即脱碳初期速率缓慢
、

快速脱碳和脱碳停滞阶

段 〔 ‘， 。

这是因为
，

在现有的工艺条件下
，
��抽真空

速度很大
，

处理开始后
，

真空室压力迅速降低
，

此时

的碳含量较高
，

为快速脱碳创造了条件 �而脱碳中后

期由于钢水中碳含量的降低
，

使得反应速度变慢
，

从

而脱碳速率减小
。

川崎制铁公司在常规的 �� 工艺

中前期脱碳速率常数 �。
为 �

�

�� ���
一 ’ ，

采用 ���

法后
，

脱碳速率常数增加
，

能达到 �
�

�� ��
。 一 ’ 。

可

见
，

目前首钢迁钢公司 �� 工艺在 自然脱碳过程下

的前期脱碳速率处于较高水平
，

如何提高脱碳后期

的脱碳速率
，

缩短脱碳时间
，

进一步降低终点碳含量

��
占刀刀�，‘�����

屯
﹃�
·

飞工︶、哥姻澎男
一阳民限日�

��������

������︺�

屯
一

’

一
�����

增加
，

脱碳速率也相应增大
。

浸渍管内径从 �
�

�� 一 �
�

��
，�
时

，

经过 �� ��� 的处理时

间
，

碳含量分别达到 ��
�

� �

��
一 � 、

��
，

� � ��
一 � 、

��
�

� �

��
一 “ 、

��
�

� � ��
一 � ，

可见
，

与

提高吹氢流量相 比
，

增大浸

渍管内径的脱碳效果更为明

显
。

但是
，

当浸渍管内径超

过一定数值后
，

再继续增大

对脱碳速率影响逐渐减弱
，

��

时间 ���� 一
���

�� �� �

一一

�����

厂厂一一
浸演管内径��

图 � 浸渍管内径对 〔�����和脱碳速率�切 的影响
���

�

� ����
������

一

����� ��� �������� ��

��」���������
·

���������� ���� ��
，
�



·

�� 特殊钢 第��卷

�万 阶段� 阶段� ���

�
�

�

�
�
�
�
� �二�

�

���
�日 ���

���宁
�
一、 、

刀乃伟乙�

�
�
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�
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�
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图 � 实际取样测量的脱碳速率
���

�

� ��������������� ���� ����������� ����������������

将是下一步研究的重点
。

� 结论

���提高真空度使得 �� 脱碳速率增加
，

缩短或

消除压降过程中的平台
，

可以进一步降低脱碳终点

碳含量
。

���增加提升气体的流量可加快脱碳反应速

度
，

但效果不明显
。

因此
，

仅从提高提升气体流量来

增加脱碳速率是相当有限的
。

���浸渍管内径的增加对脱碳速率的影响比较

明显
，

但是在其它参数确定的条件下
，

浸渍管内径增

大到一定数值后
，

对循环流量的影响减弱
。

因此
，

不

必追求过大的浸渍管内径
，

应选择合适的浸渍管

内径
。

���根据实际测量值计算出脱碳速率常数
，

可

将脱碳过程分为两个阶段
，

快速脱碳阶段的脱碳速

率常数可达 �
�

��� 而
。 一 ’ 。

前期较高的钢液碳含量

和较快的抽真空速率
，

使得脱碳反应速率大 �而脱碳

后期随着钢水碳含量的降低
，

反应速度减小
，

致使脱

碳速率减小
�

�

�

�

�

�

�
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