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摘 要 介绍 了芜湖新兴铸管有限责任公司炼钢厂采用 ＲＨ －ＬＦ 精炼法生产低碳钢 ＱＤ０８ 的工艺实践 。 通过

对转炉 出站钢水初始条件 ，
ＲＨ 真空脱碳原理和过程控制 ，

后续 ＬＦ 冶炼 ３ 个方面的分析研究 ， 结果表明 ， 初始钢水
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度降低 ，真空室 内 ／＾。减少 ，碳氧浓度积呈降低的趋势 ， 真空室 内 因发生碳氧反应进行脱碳 ，
ＲＨ 真空脱碳满足热力

学条件 ； 脱碳速率的变化规律为先增大后减小 ，脱碳速率有一定 的规律 ；
ＲＨ 真空处理后 的钢水需在 ＬＦ 完成脱硫 、
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ＲＨ 循环脱气是在
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空室 内进行的
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具体化学成分要求见表 １
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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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）

（
２

）

（
３

）

图 １ 不 同真空度下的碳氧平衡
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０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

真空处理时 间 ／ｍ ｉ ｎ

图 ２ 真空处理时间对碳氧积和真空度 的影响
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实际生产 中 ， 这种真空脱碳可 以用于起始氧含量在

０ ． ０３％ 以上
，
碳含量在 ０ ． ０４％￣ ０ ．１ ０％ 的情况 。

如图 ２ 所示 ， 可 以看 出 ， 随真空处理时间延长 ，

真空度降低 ， 真空室 内 减少 ， 碳氧浓度积呈降低

的趋势 。 这也验证了式 （
３

） 的反应 。

２ ． ２ＲＨ 真空脱碳过程控制

芜湖新兴铸管有限责任公司炼钢厂 ＲＨ 炉主要

技术参数如表 ２
。

初始 条件合适 的 钢 水进 ＲＨ
， 蒸汽压 力 ＆ １ ． ０

ＭＰａ 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Ｌ／ｍ ｉ ｎ

。 脱碳期 提 升 气体流量 ５ ００

ｌｙｍ ｉ ｉｉ
，相 当于搅拌能 ３ ３ ２Ｗ／ ｔ

， 混匀时间 ７ ８ｓ
， 脱碳

速度达到最大值〇 ．００８３％ ／ｍ ｉｎ
。

图 ３ 是此炉进站定氧０ ？  （Ｍ２ ５％
，初样Ｃ 为 ０ ． ０６％

 ，

表 ２ＲＨ 系统主要技术参数

Ｔａｂ ｌ ｅ２ＲＨｓｙｓ ｔｅｍｍａ ｉ ｎ ｔｅｃｈｎ ｉｃａ ｌ

ｐａ
ｒａｍｅ ｔｅｒｓ

ＲＨ 系统名称 主要参数

公称容量／ ｔ １ ２０

处理钢水量／ ｔ Ｍ ａｘ ． １ ３ ５ ｔ／Ｍ ｉ ｎ ． １ ００ ｔ

热弯管形式 Ｕ 形 （ 带顶枪座孔及摄像机 ）

热弯管尺寸／ｍｍ ０＞
１９６０ ｘ ２０

真空罐形式 分体式罐体 （ 卡 紧螺栓快速连接 ）

真空罐尺寸／ｍｍ 中２ ４６０ ｘ ２５

真空罐总髙度／ｍｍ ￣

８０００
（ 含 吸嘴高度 ）

吸嘴 内径／ｍｍ （
１
）４ ８０

气体冷却器／ｍｍ 中２ ２００
， 带水冷板加水冷盘管

真空泵形式 ５ 级蒸汽喷射泵 （ 第 ４
、
５ 级带有并联泵 ）

真空泵抽气能 力／
（ ｋｇ

？

ｈ
１

 ）６００
（
６ ７Ｐａ

）
／４ ０００

（
８ｋＰａ

）



第 ２ 期 刘 列喜等 ：
丨 ２０ ｔＲＨ － ＬＦ 生产低碳钢 ＱＤ０８ 的 ］：艺实践 ？

３ ７
？

１ ０

５６ ７ ８

真空处理时间／ｍ ｉ ｎ

１ １

间 对脱碳速率和 真空度 的 影响

ｔ ｒｅａ ｔ ｍｅ ｎ ｔ ｔ ｉ ｍｅｏｎｄ ｅｃａ ｒｂｕ ｒ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏ ｎｒａ ｔ ｅｃ ｌｏｆｖ ａｃ ｕ ｕｍ

０ ． ００ ７

０ ．００６

０ ． ００ ５

０ ． ００４

ｍ ３

． ３Ｅ ｆＴｅ

Ｉｖ ａ ｃ ｕ ｕｍ

§

ｍ

Ｆ ｉ

ｇ

ａｍ

ｒａ３ 中 可 以ｍｕ ， 脱碳速韦先增大后减小 ， 处理时间

４ ． ５ｍ ｉ ｎ
， 真空度约 ９ｋ Ｐａ 时 ， 脱碳速率达到最大值

（ 约０ ． ００８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 。

Ｒ Ｈ 抽完真空后定氧 、取样 ， 并且根据定氧结果

喂 入铝线 。 铝 氧反应公式如下 ：

２
［
Ａ １

］＋ ３
［
０

］
＝

（
Ａ １

２
０

３ ） （
５ ）

由 上 可 得 ， 含 游 离 氧 〇 ． 〇〇〇 １ ％ 需 铝 量 １ ２０ｘ

１０００ｘ ０ ． ０００ １ ％ ｘ ５４／４８＝ ０ ． １ ３ ５ｋ
ｇ为提高 钢 水

纯净度需要提前脱 氧 ， 在实际生产 中 ， 喂线 １ 可按

（
０ ． ０００ １ ％ ／氧含量 ＋ １ ００ ） ｍ 经验公式计算 ， 出站进

ＬＦ 继续冶炼 。

３ＬＦ 冶炼过程

ＬＦ 法的 主要任 务 是 ： 脱硫 、造渣 、 温度调节 、 精

确的成分微调 、 改 善钢水纯净度
：

６
）

。
Ｒ Ｈ 真空 处理
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０ ． ００ ８

后的 钢 水进 人 ＬＦ 炉 完 成脱硫 、 升 温 、 合 金 化 等操

作 。 由 于转炉 出站时 白灰量较少 ， 为快速脱硫 、埋弧

升温 ，
丨 ．Ｆ 炉需加人 ＞ １０００ｋ

ｓ 白 灰及适量化渣 剂造

渣 ０ Ｘ ）８ 钢在特殊 的 使用环境 Ｆ ， 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
７ Ｕ ＞

；

， 因此 ， Ｑ Ｄ０８ 钢对夹杂物要求较 为严格 ， 为

控制 Ｂ 类 、
Ｍ 类夹 杂物超标 ，需 保 证终渣 Ｍ

２０￣２３

ｋ
ｇ
／ ｔ 在送电 、精炼过程中 ， 加人硅铁粉 、

Ａ Ｉ 粒脱氧 ，

根据发泡情况 ， 少 Ｗ 加 人硅碳粉 ， 减少增碳 ， 丨

＇

Ｉ 渣 保

持时间 多 ２０ｍ ｉｎ
， 精炼周 期 ＞ ４０ｍ ｉ ｎ

， 软吹前喂人

１ ００￣ １ ５０ｍ 钙 线 进 行 钙 处 理 ， 保 证 Ｃａ／Ａ ｌ 比 在

０ ？０７￣ ０ ． １ ２软吹时 间 ＞ １ ５ｍ ｉ ｎＱ００８ 精炼渣 系

组成 为 （
％） ：

５ ５￣ ６０Ｃ ａＯ
，
２０￣ ２５ Ａ ｌ

２
Ｏ

３ ，

１ ０
￣

 １ ２ Ｓ ｉＯ
； ；

，

终渣 （
＾０

）
＋

（
＼！ ｜１〇

）
＜ １ ． ２％

， 碱度 ／？ 多 ３ ． ５ 。 将温

度 、成分等 工艺 条件合格的钢 水 吊 至连铸进行浇铸

４ 结论

（
１

）
Ｋ Ｈ 真空脱碳需满 足 的钢 水初始 条件 ， 转炉

终点 出 钢 温 度 ｒ 多 １６５０ 丈
， 出 钢 终 点 成 分 ［

Ｃ
］

０ ． ０４％￣ ０ ． １ ０％
，［
０

］＞ ０ ． ０３％
， 出 钢时不加合金 、

脱氧剂 、 出 钢前中 期 加顶渣 白灰 ２００ｋ
ｇ 。

（
２

） 随真空处理时间延长 ， 真空度降低 ， 真空室

内 Ｐ
，

：
， ，
减 少 ，碳氧浓度积呈降低 的 趋势 ， 真空室 内 因

发生碳氧反应进行脱碳 ， 满足热 力学条件

（
３

） 真空脱碳时只需开启 三／四级 泵 ， 真空度达

到 ４￣ ８ｋ Ｐａ 保持 ６￣８ｍ ｉｎ 。 脱碳速率的 变 化规律

为先增大后减小 ， 并且在拐点处有最大脱碳速率 。

（
４

） 真空处理后的钢 水需 在 ＬＦ 精炼完成脱硫 ．

升温 、合金化等操作 ，保证终渣量 ２０
￣

２３ｋ
ｇ
／ ｔ

， 终渣

（
ＦｅＯ

）＋ （
ＭｎＯ
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