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摘　要　为了研究 RH真空处理过程脱碳反应速率及其影响因素 ,并有效地控制超低碳钢在 RH真空处理过程中碳含量的变

化 , 根据热力学 、动力学原理建立了 RH真空处理脱碳数学模型 ,通过 RH真空处理脱碳数学模型研究了内部脱碳反应深度和

脱碳速率之间的关系.模型计算结果表明 , 反应深度的变化和内部脱碳的反应速率是相对应的 , 采取预真空操作 ,提升了反应

深度 , 淡化了前期脱碳转折点的影响 , 加速了前期的脱碳反应 , 并在 RH处理后期找到了内部脱碳向表面脱碳转变的时间临

界点.
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ABSTRACT　InordertostudythereactionrateofRHvacuumdecarburizationanditsinfluencingfactors, andeffectivelycontrolthe

changeincarboncontentofultra-lowcarbonsteelintheRHvacuumtreatmentprocess, amathematicalmodelofRHvacuumdecarburi-

zationwasestablishedonthebasisofthekineticandthermodynamictheories.Arelationshipbetweenthereactiondepthofinternalde-

carburizationandthedecarburizationreactionratewasstudiedbytheRHvacuumdecarburizationmodel.Thecalculatedresultsofthis

modelshowthatthechangeinreactiondepthiscorrespondingtothedecarburizationreactionrate.Takingapre-vacuumoperationcan

increasethereactiondepth, decreasetheimpactoftheearlydecarbonizationturningpointandacceleratethedecarburizationreactionin

theearlystage.ThecriticalpointoftimefrominternaltosurfacedecarbonizationisfoundoutinthelateofRHtreatment.
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　　对于超低碳钢 ,高效 IF精炼要求碳质量分数

≤0.003%,精炼时间控制在 15min以内 , RH脱碳

深处理作为最主要的精炼模式 ,其脱碳反应一般考

虑发生在四个地点:真空室内钢液自由表面 、氩气泡

表面 、真空槽钢液内部
[ 1]
与飞溅液滴表面

[ 2]
.但是 ,

钢液内部脱碳在整个脱碳过程中的脱碳量所占比重

最大
[ 3]

,其反应速率与真空室内钢液面下钢水碳氧

反应深度密切相关 ,因此研究内部脱碳的反应深度

对研究内部脱碳机理有重要意义.RH处理前期主

要为内部脱碳 ,后期转为表面脱碳 ,如何确定转折点

极为重要.本文从内部脱碳反应深度角度出发 ,找

到了内部脱碳向表面脱碳转变的临界点.

Kuwabara等
[ 4]
认为内部脱碳深度是随时间延

长而逐渐降低的 , 期间不会出现波动性变化;

Masamitsu等
[ 1]
认为脱碳深度随时间延长会出现一

峰值 ,没有考虑钢液中气泡克服表面张力的临界压

力值 ,所得到的脱碳反应深度偏大 ,并且没有给出影

响其深度变化的工艺参数.本文针对以上缺陷 ,进
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一步考虑了钢液的表面张力 ,得到了内部脱碳反应

深度随时间的变化规律以及对脱碳速率的影响 ,并

且优化了工艺参数 ,取得了较好的脱碳效果.

1　有关 RH脱碳限制性环节的研究

进入 RH炉内的钢水在通常情况下 ,脱碳反应

一般分为三个步骤:液相中 C、O的质量传输;液相

中 C、O之间的化学反应;生成的 CO在气相中的质

量传输.

Harashima等
[ 5--6]
和 Amano等

[ 7]
曾经研究过液

相中 C、O之间的化学反应不是 RH脱碳的速率控

制环节.对于自然脱碳 ,钢液中 O含量远远高于 C

含量 ,不是速率控制环节 ,所以在发生内部脱碳的区

域 ,主要是 C的扩散控速
[ 8]

.

2　RH内部脱碳数学模型的建立及讨论

针对 RH处理时脱碳反应发生的四个地点 ,即

真空室内钢液自由表面 、氩气泡表面 、真空槽钢液内

部与飞溅液滴表面
[ 9]

,建立了 RH真空处理自然脱

碳的数学模型 ,如图 1所示.

图 1　RH脱碳地点示意图

Fig.1　DiagrammaticsketchofRHdecarburizationsites
　

自然脱碳数学模型的整体框架如下:

W(d[ C] L/dt)=Q([ C] V -[ C] L) (1)

W(d[ O] L/dt)=Q([ O] V -[ O] L) (2)

w(d[ C] V/dt)=

Q([ C] L-[ C] V)-(dAr+din+dface+dspl)(3)

w(d[ O] V /dt)=Q([ O] L-[ O] V)-

MO

MC
(dAr+din+dface+dspl) (4)

式中 ,下标 L、V分别代表钢包 、真空室.

由式(1)～ (4)可知 , RH的脱碳能力与循环流

量以及四个脱碳地点的脱碳速率有关.在四个脱碳

地点中 ,钢液内部脱碳在整个脱碳过程中总脱碳量

占有最大的比重 ,宏观上考虑 ,真空室内的真空度 、

钢液中碳氧含量以及吹氩流量都会对内部脱碳产生

影响 ,并且其影响相互交叉 ,具体机理并不清楚 ,因

此有必要建立具体的数学模型以找到内部脱碳的一

些规律.

2.1　RH内部脱碳数学模型的建立

在接近真空室表面的钢水内部区域 ,当 CO气

体的分压超过钢水的静态压力时 ,就会发生脱碳反

应.反应条件表示为
[ 8]

p
eq
CO≥phydrostatic+pcritical (5)

设钢液中 CO的平衡压力 p
eq
CO≥phydrostatic +

pcritical,并且在满足该条件的最深点有一刚刚生成的

气泡 ,气泡直径为 r,气泡顶部距离真空室表面的距

离为 H,则气泡内的压力为

p=pV +ρg(H+r)+
2σ
r

(6)

整理得

ρgr
2
-(p-pV -ρgH)r+2σ=0 (7)

r=
(p-pV -ρgH)± (p-pV-ρgH)

2
-8ρgσ

2ρg

(8)

当 p-pV -ρgH≥ 8ρgσ时 ,方程有两个实根 ,

分别表示气泡大小的上下限.当 p-pV -ρgH<

8ρgσ时方程无实根 , 说明此条件下不能生成

气泡.

将 p-pV -ρgH= 8ρgσ代入式(8)中 ,可得

r=
2σ
ρg

(9)

pcritical=
2σ
r
= 2ρgσ (10)

把钢液的物性数据代入式(9)和式 (10)中 ,可

以得到生成钢液气泡的临界半径和临界压力分别为

r=0.7 ×10
-2

m, pcritical=525Pa.

由此可以根据是否发生内部脱碳的原则把真空

室内钢水划分为两个区域 ,边界点为临界钢水高度.

根据各个时间点操作条件的不同 ,内部脱碳反应的

临界钢水高度是不同的 ,其具体数值可以表示如下:

H=
K[ C] [ O] p0 -pV -525

ρg
(11)

如果内部脱碳模型的结构仅限于此 ,那么其脱

碳速率应该为
[ 4]

din=-
AS·ρmk1

w ∫
H

0
([ C] -[ C] n)dh (12)

[ C] n=
pV +ρgH+525

K·[ O]·p0
(13)

但是 ,在 RH脱碳的整个过程中 ,由于所吹入氩
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气的影响 ,存在一个气液两相区 ,所以内部脱碳的脱

碳速率公式应该再乘以一个系数 η
[ 9]

.η可以表

示为

η=1-
Vj

πR
2
H1

(14)

由以上讨论可以得到内部脱碳的反应速率

din=-
AS·ρmk1

w
1 -

Vj
πR

2
H1

∫
H

0
([ C] -[ C] n)dh

(15)

把式(11)代入到式(15)可得

din=-
AS·ρ

2
mgk1
w

1 -
Vj

πR
2
H1

H
2

2K·[ O]·p0
(16)

由式(16)可以看出 ,内部脱碳的反应速率和脱

碳深度之间成二次方的关系 ,因此了解脱碳深度随

时间的变化关系就间接得到了脱碳速率的变化规

律.由式(11)可得脱碳深度随钢液中碳氧含量的增

加而增加 ,随真空度的提高而增大.在初始碳 、氧一

定的情况下 ,真空度的高低就是影响内部脱碳大小

的最直接的因素.

2.2　模型计算结果的讨论分析

图 2 ～图 4分别描述了迁钢 08203131炉次 、

08303643炉次以及 08102177炉次实际碳含量与模

型碳含量的对比
[ 9]

.由图可以看出模型计算值与实

验实测值吻合较好 ,说明所建立的模型符合实际生

产情况.以下讨论均以此模型计算为基础.

图 2　 08203131炉次模型计算值与实测值的比较

Fig.2　Comparisonbetweencalculatedresultsbymodelwithob-

servedvaluesofthe08203131 heat
　

由式(11)可得 ,钢液中碳 、氧含量以及外界真

空度的大小是影响内部脱碳反应深度的主要因素 ,

其脱碳反应深度会随着碳 、氧含量的降低而减小 ,随

着真空度的提高而增加.RH自然脱碳的过程是碳 、

氧含量逐渐降低并且真空度逐渐提高的一个过程.

所以脱碳反应深度的具体变化并不明确 ,有待进一

步探索.

图 3　08303643炉次模型计算值与实测值的比较

Fig.3　Comparisonbetweencalculatedresultsbymodelwith

observedvaluesofthe08303643 heat
　

图 4　08102177炉次模型计算值与实测值的比较

Fig.4　Comparisonbetweencalculatedresultsbymodelwithob-

servedvaluesofthe08102177 heat
　

图 5描述了 08203131炉次冶炼过程中真空度

以及吹氩流量随时间的变化 ,模型以此参数为基础

来进行计算.图 6根据式(11)描述了 08203131炉

次内部脱碳反应深度随时间的变化.与模拟碳含量

相对比可以看出 ,在 08203131炉次的工况条件下 ,

内部脱碳反应深度出现了两个峰值的变化 ,其峰值

对应时间点分别为 3min和 7min.在 3min以前 ,碳

的质量分数在 1.94×10
4
～ 2.70×10

4
区间内 ,脱碳

深度随时间逐渐增加;3 ～ 6 min, 碳的质量分数在

7.4 ×10
5
～ 1.94 ×10

4
区间内 ,脱碳深度随时间逐

渐降低;在 6 ～ 7.5min之间 ,脱碳深度又出现另一

峰值的变化;7.5min以后 ,脱碳深度随时间的变化

开始降低 ,脱碳速率越来越慢 ,此时对应的碳的质量

分数为 4.8 ×10
5
.

为了进一步得到内部脱碳反应深度和脱碳速率

之间的对应关系 ,作图 7.由图 7可以看出:对应反

应深度的变化 ,内部脱碳反应速率也出现了两个峰

值 ,前期随着抽真空操作的进行 ,内部脱碳反应速率

逐渐增大;在 3.5 min左右 ,真空度的变化出现平

台 ,内部脱碳速率达到最大;之后随着碳 、氧浓度的
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图 5　RH处理相关的工艺参数(08203131炉次)

Fig.5　RelatedparametersofRHtreatment(the08203131 heat)
　

图 6　模型碳含量与脱碳深度随时间的变化(08203131炉次)

Fig.6　Changesofcalculatedcarboncontentandreactiondepth

withtime(the08203131 heat)
　

降低 ,反应深度急剧减薄;7min时 ,真空室进行深抽

操作 , 8.5min达到极限真空 ,期间反应深度和脱碳

速率出现另一峰值的变化;10.5min之后 ,内部脱碳

速率变为 0, RH脱碳逐渐转变为表面脱碳.

图 7　内部脱碳反应速率与反应深度之间的关系(08203131炉次)

Fig.7　Relationshipbetweenthereactionrateofinternaldecarburization

andthereactiondepth(the08203131 heat)
　

由此可得:反应深度的变化和内部脱碳的反应

速率是相对应的 ,在初始碳 、氧含量一定的情况下 ,

真空度的变化是影响内部脱碳速率的最主要的因

素.由于内部脱碳在总体的脱碳量效果中所占比重

最大 ,所以其脱碳速率的变化基本上反映了整体脱

碳的变化趋势.如图 7所示 ,整体脱碳的变化趋势

可以分为三个阶段:0 ～ 3 min,速率常数为 Kc =

0.196min
-1
, 3 ～ 7min, Kc=0.394min

-1
;7 ～ 12 min,

Kc=0.247min
-1
.

3　模型的实际应用

如上所述 ,初始碳 、氧含量一定的情况下 ,外界

真空度的高低决定了反应深度的大小 ,为了提高内

部脱碳的反应速率 ,采取预真空的操作 ,模型计算预

真空操作条件下反应深度以及脱碳速率的变化趋

势 ,如图 8所示.采取预真空操作 ,加速了前期的脱

碳反应 ,并且达到反应深度最高值的时间提前了

1min;3min之后 ,由于内部脱碳消耗了大量的碳 、

氧 ,内部脱碳的反应速率明显低于没有预真空操作

的脱碳速率.

图 8　预真空操作对反应速率和反应深度的影响

Fig.8　Effectofthepre-vacuumoperationonthereactionrateand

depth
　

图 9　预真空操作对碳含量的影响

Fig.9　Effectofpre-vacuumoperationoncarboncontent

图 9描述了预真空操作条件下碳含量以及脱碳

速率的变化情况.在 7min以前 ,碳含量明显低于没

有预真空的情况.尤其在 3min左右 ,碳含量的变化

前后相差 4.9×10
5
.在常规操作条件下 ,脱碳速率

在 3min左右会出现由低到高的转变 ,但在采取预

真空操作之后 ,淡化了该转折点的影响 ,使得脱碳速

率一开始就保持在一较高值 ,从而在前期达到了较
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好的脱碳效果.

4　结论

(1)建立了 RH内部脱碳的数学模型 ,得出钢

液中生成 CO气泡的临界半径 、临界压力分别为

0.7mm、525Pa.

(2)碳含量的模型计算值与实验实测值吻合

较好.

(3)反应深度的变化是和内部脱碳的反应速率

相对应的 ,其峰值的变化基本上反映了整体脱碳的

变化趋势.

(4)在首钢迁钢有限公司现有的操作条件下 ,

内部脱碳向表面脱碳转变的临界点大概在 10min

左右.

(5)初始碳 、氧含量一定的条件下 ,外界真空度

的高低决定了反应深度的大小.

(6)采取预真空操作 ,加速了前期的脱碳反应 ,

淡化了其脱碳转折点的影响 ,使得脱碳速率一开始

就保持在一较高值 ,从而达到了较好的脱碳效果.

符号表

[ C] 、[ O] —钢水中碳 、氧的质量分数 , %;

[ C] n—反应地点与外界压强相平衡时碳的质

量分数 , %;

dAr—Ar气泡表面单位时间的脱碳量 , t·min
-1
;

dface—真空室自由表面单位时间的脱碳量 , t·

min
-1
;

din—内部脱碳单位时间的脱碳量 , t·min
-1
;

dspl—真空室内飞溅液滴单位时间的脱碳量 , t·

min
-1
;

g—自由落体加速度 , 9.8m·s
-1
;

H—脱碳反应临界钢液高度 , m;

H1—真空室内钢液高度 , m;

K—脱碳反应的平衡常数;

k1—待拟和参数 , min
-1
;

M—原子的摩尔质量 , g·mol
-1
;

p、r—钢液内气泡的压强 、半径 , Pa、m;

p0 、pV—分别为大气压强以及真空室压强 , Pa;

　　p
eq
CO—平衡的 CO分压 ,取决于溶解的 C、O浓度

以及钢液温度 , Pa;

pcritical—临界压力 ,其大小和 CO气泡的稳定形

核有关 , Pa;

phydrostatic—钢水的静态压强 , Pa;

Q—环流量 , t·min
-1
;

R、AS—真空室半径及横截面积 , m、m
3
;

Vj—气液两相区体积 , m
3
;

W、w—钢包内 、真空室内的钢水质量 , t.
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