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线 、重轨等钢种脱氢 ，
工艺技术 已很成熟 。
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。 国 内应用 ＲＨ 工艺技术是在 １ ９７０ 年

代及以后逐渐广泛进行的 ，但近几年随着低碳钢在

市场所占 比例越来越高 ，

ＲＨ 用途越来越广 。 目 前

一般中 、大型钢厂都配置有 ＲＨ 炉 。 武钢 、 宝钢等均

是国 内较早使用 ＲＨ 设备的企业 。
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的降低 ，反应向右进行 ， 钢水发生脱碳 ， 满足热力学

条件 。 芜湖新兴铸管公司 的 ＲＨ 处理钢水容量为
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只要钢 中有足够 的氧 ， 脱碳反应就可 以 发生 。
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应的步骤是 ： （
１

）［
Ｃ

］ 、 ［
０

］ 元素在钢水 内部 的传质

过程到达反应界面 ； （
２

） 在反应界面形成 Ｃ０ 气泡 ；

（
３

）
Ｃ０ 气泡上浮进人气相 中 。

传质速度可以用下式来表述 ：

ｎ
ｃ

－ ｋ
ｃ

■

Ａ ？

（
ｍ

［
ｃ

］

－

ｍ＊
 ［

ｃ
］

） （
６

）

式中 ：
Ａ

，

－ 传质系数 ；

木 反应界面的面积
；

ｍ
［
ｔ

］

－ 钢水 中

ｃ 浓度 ；

ｍ＊
ｗ 

－ 饱和时钢水中 ｃ 浓度 － 摩尔通量 。

如果在气相与液相之间还有另外的相 的话 ， 就

会使传质 系数大为降低 。 这种情况是有可 能发生

的 ， 例如气相不止一个的情况 。

脱碳速率可 以描述为 ：

式中 反应常数 ， 取决于总 的反应面积和气液界

面 ； ［
Ｃ

］ 

－ 碳浓度 ； ［
Ｃ

］ ｓ

－ 平衡浓度 。

总体上 ， 瞬时的脱碳速度可以用 （
８

）式表示 ：

式 中 扩散常数 ；

ｉ 反应界面的面积 ；
Ｓ

－ 相界 面

的厚度 钢液的体积 。

这个等式的应用条件是物质的传质方式是依靠

扩散传质 ，
可 以用于脱氢 、脱碳 、 氮 （ 氧和硫的含量

很低的情况下 ） 。

对公式进行简化处理 ，把 Ｄ
、
Ａ

、
Ｖ 等合并成一个变

量 Ａ
，这个变量考虑了热力学和动力学因素 （ 如真空炉

直径 、吸嘴直径 、钢水深度 、提升气体流量等因素 ） 。

对这个公式进行积分等数学处理后 ， 得到下述

ｏ



ｏ



ｏ

８



６



４



第 ３ 期 李 海等 ：
１ ２０ ｔＲＨ 自 然脱碳精炼低碳钢 ＱＤ０ ８ 的生产实践 ？

１ ５
？

０ ． ００４

０ ． ００ ８

真空泵形式

真空泵抽气能力／
（
ｋｇ

？

ｈ
１

）

１ ２０

Ｍ ａｘ ． １ ３ ５
； 
Ｍ ｉ ｎ ． １ ００

Ｕ 形 （ 带顶枪座孔及摄像机 ）

中 １９６０ ｘ ２０

分体式罐体 （ 卡紧螺栓快速连接 ）

中２ ４６０ ｘ ２５

？

８０００
（ 含吸嘴高度 ）

ｃＨ ８０

ｄ＞２２００
， 带水冷板加水冷盘管

５ 级蒸汽喷射泵 （ 第 ４
、
５ 级带有并

联泵 ）

６００／４０００

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １ ０１ １

ＲＨ处理时间 ／ｍ ｉ ｎ

图 ３ＱＤ０８ 钢脱碳速率和 ＲＨ 真空处理时 间 、 真空度 的关

系 ，初始 ［
〇

］
〇 ． 〇４２ ５％

， ［
Ｃ

］
０ ． ０６％

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｒｅ ｌ ａ ｔ ｉｏｎｂｅ ｔｗｅｅｎｄｅｃａｒｂｕｒｉｚａ ｔ ｉ ｏｎｒａ ｔｅａｎｄＲＨｖａｃｕ ｕｍ

ｔ ｒｅａ ｔｍｅｎ ｔ ｔ ｉｍｅａｎｄｖａ ｃｕｕｍ
，ｓ ｔｅｅ ｌ

ＱＤ０８ ， ｉｎ ｉ ｔ ｉ ａｌ ［
０

］０ ． ０４２ ５％

ａｎｄ ［ 
Ｃ］０ ． ０６％

２ ． ２ＲＨ 自 然脱碳过程

芜湖新兴铸管公 司炼钢厂 ＲＨ 的主要技术参数

如表 ２
。

对多炉 ＱＤ０８ 钢水过 ＲＨ 自 然脱碳数据分析可

知 ， 初 始 条件合适 的 钢 水进 ＲＨ
， 蒸 汽压力 ＞ １ ． ０

Ｍ Ｐａ 时开启 五级泵 ，

３ ２ｋＰａ 时开启 四级泵 ， 真空度

达到 ４￣８ｋＰａ 保持 ６￣８ｍ ｉｎ
。 提升气体压力 １ ．３

ＭＰａ
， 流量 ５００ｉｙｍ ｉ ｎ

。 脱碳 期 提升气体流量 ５００

Ｌ／ｍ ｉｎ
，相 当于搅拌能 ３ ３２Ｗ／ ｔ

， 混匀时间 ７ ８ｓ
， 脱碳

速度达到最大值〇 ． 〇〇８３％ ／ｍ ｉｎ 。

图 ３ 是此炉钢水进站时定氧为０ ． ０４２５％
， 初样

Ｃ０ ． ０６％
， 图 ３ 中 可 以 看 出 ， 脱碳速率先增 大后减

小 ， 处理时间 ４ ．５ｍ ｉｎ
， 真空度约 ９ｋＰａ 时 ， 脱碳速率

达到最大值 （ 约 〇 ． 〇〇８３％ ／ｍ ｉ ｎ
） ， 后 随处理 时 间 延

长 ， 速率开始下降 。 此时只开启 了 四级泵 。

ＲＨ 抽完真空后定氧 、取样 ， 并且根据定氧结果

喂人铝线 。 铝氧反应公式如下 ：

２
［
Ａ １

］＋ ３
［
０

］
＝

（
Ａ １

２
０

３ ） （
１ ２

）

表 ２ＲＨ 系统主要技术参数

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｍａ ｉｎｔｅｃｈｎ ｉ ｃａ ｌ
ｐ

ａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲＨｓｙ
ｓｔｅｍ

项 目 主要参数

公式 ：

Ｉｎ

［
Ｃ

］ ，

－

［
Ｃ

］ ｅ

—

Ｕ
ｑ
ｘ ｔ

［
Ｃ

］ ０

－

［
Ｃ

］

式中 ： ［
ｃ

］ 。

－ 初始碳浓度 ； ［
Ｃ

 ］ ，

－

ｔ 时刻碳浓度 。

在压力很低的情况下 ，公式可以简化成 ：

（
９

）

Ｉｎ

［
Ｃ

］ ，

［
Ｃ

］ 。

■

ｋ
ｃ
ｘ ｔ

（
１ ０

）

整理后得到 ： ［
Ｃ

］ ，
＝
［
ｃ

］ ｅ

ｘ ｅｘｐ （
－

Ａ
ｃ
ｘ ｆ

）（
１ １

）

式 中 ：
ｔ
－ 处理时间 ； 传质系数 。

这个公式可 以用于近似的计算 。 前提是其它条

件没有太大 的 变化 。

一 旦碳含量达 到 〇 ． 〇〇３ ％ 左

右 ，传质系数就会大幅降低 。 在实际脱碳过程中 ，真

空度降低的速度也会影响 到脱碳的速度常数 ， 抽真

空速度越快 ，反应的时间就越短 ，所以真空泵的能力

对于 ＲＨ 而言 ，
也是一个重要的参数 。

２ＲＨ 工艺 自 然脱碳分析

２ ． １ 钢水初始条件

ＱＤ０８ 钢主要用于生产汽车发动机爪极 ， 爪极

是汽车 发 动 机 的 关键部件
ｔ
ｕ

］

， 其碳 含 量要 求 矣

０ ． ０５％
， 具体化学成分见表 １

。 芜湖新兴铸管公司

炼钢 厂 为 两 座 １ ２０ｔ 转 炉 。 转 炉 装 人量控 制 在

（
１ ３０± ５

）
ｔ

， 出钢量控制在 １ ２５ ｔ 左右 ， 钢包 自 由空间

＞ ４００ 画
。 采用高拉碳补吹工艺 。 其中供氧 ： 工作

氧压０ ．７０
￣

０ ？８５ＭＰａ
， 流量 ２６０００￣３ ００００ｍ

３

／ ｈ
。

转炉造渣 ， 碱度２ ． ８￣３ ． ２
，

７％－ ９％Ｍ
ｇ
Ｏ

，
１ ２％̄

１ ６％ Ｓ ｉ０
２ 。 出 钢 口 维 护 良 好 ， 出 钢 时 间 控 制 ＞ ４

ｍ ｉ ｎ
。 严禁 出钢下渣 ， 防止 回磷过量 ， 要求 回磷量 专

０ ．００３％ 。 在 ＞ １６００ｔ
，标准大气压下 ，经过多次试

验测定该炼钢厂转炉终点碳含量 、氧活度 ， 实际碳氧

浓度积平均值约 为 ０ ． ００２９％
。 转炉 出 钢平均温降

为 ３ ７ ． ４６ｔ
， 吊包运输过程平均温降为 １ ８ ．５ｔ

，
ＲＨ

真空处理过程温降为 ３ ５Ｔ
， 为避免 ＲＨ 真空处理完

毕结冷钢 ， 必须保证 ＲＨ 进站温度 身 Ｉ６００ ， 转炉

终点 出 钢 温度 多 １６５ ０１
。 出 钢终点 成分 ［

Ｃ
］

０ ．０４％￣０ ． ０ １ ０％ ， ［
Ｐ

］
专 ０ ． ０ １ ８％

， 出 钢 时不 加合

金 、脱氧剂 、 出钢前中期加顶猹 白石灰 ２００ｋ
ｇ 。

表 １ＱＤ０８ 钢的化学成分 ／ ％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＱＤ０８／ ％

项 目 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａ１

标准 彡 ０ ． ０７

０ ． １ ５
̄

０ ． ３ ５

０ ． ２ ５
？

０ ． ４５ ０ ． ０３ ５ ０ ． ０３５

－

内控 彡 ０ ． ０ ５

０ ． １ ８
？

０ ． ２３

０ ． ３ ５
̄

０ ． ４０ ０ ． ０２２ ０ ． ０ １ ５

０ ． ０ １ ０
－

０ ． ０ ３ ０

７



６



５

§

ｏ



ｏ

ｏ．


ｏ

０ ．

０ ．

０ ．

（

７

１


ｉ
）

／

黑

蠢

ｎ



ｎ


Ａ
ｒ


ｎ

／ ｔ

／ｍ

／ｍ

度

ｌ

／ｍ

／ ｔ

量

式

寸

式

寸

高

／ｍ

器

量

水

形

尺

形

尺

总

径

却

容

钢

管

管

罐

罐

罐

内

冷

称

理

弯

弯

空

空

空

嘴

体

公

处

热

敗

＊ ；

貧

貧

吸

气

Ｊ



ｏ

Ｊ



３

５



０



５

２



２



１



？１ ６ ． 特殊钢 第 ３９ 卷

由 上可得 ， 含游离氧 ０ ． ０００ １ ％ 需铝量 １２０Ｘ

１０００ｘ ０ ． ０００１ ％ｘ ５４／４８＝ ０ ．１ ３５ｋ
ｇ 。 为提高钢水

洁净度需要提前脱氧 ， 在实际生产 中 ＲＨ 真空处理

后 ，进 ＬＦ 精炼前喂入铝线量可按 （
０ ． ０００ １ ％ ／氧含

量 ＋１００
） 
ｍ 经验公式计算 ， 出站进 ＬＦ 继续冶炼 ，完

成脱硫 、升温 、合金化等操作 。 由于 ＱＤ０８ 钢特殊的

使用环境 ，要求钢材具有 良好的抗疲劳特性 ，夹杂物

是钢材疲劳破坏的主要诱因
［

１ ２ １ ５
］

， 因此为控制夹杂

物除了在冶炼过程 中保证合适 的渣量 ，
还需要在

ＲＨ 自然脱碳 、 喂线处理后有足够 的软吹时间 以促

进夹杂物充分上浮 、去除 。

３ 结论

（
１

）
ＲＨ 真空处理过程 中 ， 随真空处理时 间延

长 ，真空度降低 ， 真空室 内 Ｐ
ｃ。降低 ， 碳氧浓度积呈
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