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Введение

На протяжении последних 30 лет
достигнуты огромные успехи в разви�
тии процессов вторичной обработки
стали. На первом этапе простые про�
цессы обработки стали в ковше разви�
вались в следующих направлениях:
— улучшение контроля раскисления;
— удаление включений путем легко�

го перемешивания ванны;
— десульфурация стали посредством

синтетических шлаков и инжекци�
онной технологии;

— модифицирования включений,
прежде всего с помощью кальция.
На следующем этапе развития был

внедрен процесс печь�ковш с целью
повышения производительности и ка�
чества стали. Внедрение установок
печь�ковш позволило:
— подогревать сталь и контролиро�

вать ее температуру;
— осуществлять буферный нагрев

для последовательной разливки;
— вносить большие количества леги�

рующих добавок;
— гомогенизировать химический со�

став и температуру;
— получать особо чистые стали бла�

годаря расширению масштабов
легкого перемешивания газом;

— проводить десульфурацию, а в не�
которых случаях и дефосфорацию

стали посредством синтетического
шлака.
На последнем этапе развития было

внедрено вакуумное оборудование для
вторичной «очистки» стали. Зависи�
мость хода реакций от давления послу�
жила причиной обработки жидкой
стали под вакуумом (табл. 1). Вначале,
более 40 лет назад, применили вакуум�
ную дегазацию для удаления водорода.
В настоящее время процесс вакуумной
дегазации играет все более важную
роль в современном сталеплавильном
производстве, прежде всего из�за воз�
растающих требований к холодноката�
ной листовой стали с повышенными
механическими свойствами. Домини�
рующим агрегатом для вакуумной де�
газации является установка RH [1],
получившая свое название по назва�
ниям фирм Ruhrstahl и Heraeus.

Количество стали, требующей ваку�
умной обработки, будет непрерывно
возрастать, и для сохранения конкурен�
тоспособности каждый металлургичес�
кий комбинат, имеющий международ�
ные связи, и многие электросталепла�
вильные цехи должны будут использо�
вать процесс вакуумной дегазации.

Процесс RH/RH TOP

Схема вакуумной обработки жид�
кой стали с использованием установ�

Циркуляционное
вакуумирование

Вакуумирование

RH�OB RH VOD Металличес�
кая ванна

Ковш 

RH�TOP VD�ОВ 

Содержание углерода, ×10–4, % <20 <20 <50 30–40 30–40

Скорость обезуглероживания Очень Достаточная Высокая На 2–30 % ниже, чем в 
высокая для сталей LC процессах RH!TOР/VOD

Продолжительность <13 <15 *) 15–20 20
обезуглероживания, мин

Удаление водорода Все системы осуществляют успешно

Чистота стали Все системы повышают чистоту стали
Системы VD!OB, VOD, ванны и ковши требуют периода 

легкого перемешивания 

Десульфурация Изредка **) Нет Высокая эффективность

Химический нагрев Есть Нет Есть Нет Нет

Относительные 1 0,8–0,9 0,4–0,5 0,4–0,5 0,3–0,4
капитальные затраты

Производственные расходы Имеют тенденцию к снижению
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Технологический процесс цир!
куляционного вакуумирования
(RH) жидкой стали, применяе!

мый в промышленности на про!
тяжении почти 50 лет, постоянно
совершенствуется, для того что!
бы удовлетворить всевозраста!
ющие требования металлургов.

Обеспечивая высокую чистоту
выплавляемой стали, возмож!

ность получения заданного хи!
мического состава и контроля

температуры, этот процесс стал
ключевым в современном ста!

леплавильном производстве.
Дальнейшие исследования,

проводимые с целью осуществ!
ления экономически целесооб!

разного обезуглероживания и
удаления водорода до еще бо!

лее низкого уровня при одно!
временном сокращении продол!
жительности обработки, расши!

ряют перспективы применения
процесса RH в будущем.

*) В зависимости от исходного содержания углерода. **) Путем вдувания порошка через сопло.

Таблица 1. Сравнение различных систем вакуумирования стали 
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ки циркуляционного вакуумирования
показана на рис. 1. Установка состоит
из футерованной огнеупорами ваку�
ум�камеры и двух прикрепленных к
днищу этой камеры погружных пат�
рубков (вводной и выводной). Оба па�
трубка футерованы изнутри огнеупор�
ным кирпичом, а нижние участки
имеют и наружную футеровку. Ввод�
ной патрубок в нижней части обору�
дован инжекционными газовыми
трубками, равномерно распределен�
ными по его периметру.

Процесс вакуумирования начина�
ется после погружения обоих патруб�
ков в расплав на достаточную глубину.
Перед погружением через инжекци�
онные трубки вводного патрубка на�
чинают вдувать инертный газ, обычно
аргон. По достижении требуемой глу�
бины погружения расплав откачивают
из камеры с помощью вакуумного на�
соса, связанного с вакуум�камерой
посредством отводящего трубопрово�
да. Плотность жидкой стали принима�
ют равной 6,94 т/м3 при температуре
1600 оС. Атмосферное давление, дей�
ствующее на поверхность расплава в
ковше, вынуждает сталь подниматься
по погружным патрубкам на баромет�
рическую высоту, равную примерно
1,45 м, под глубоким вакуумом.

Благодаря экономическим пре�
имуществам, характеризующим при�
менение установок для вторичной ме�
таллургической обработки стали, про�
цессы вакуумной обработки постоян�
но совершенствуются. Развитие гео�
метрии вакуум�камер (формы и раз�
меров), поперечного сечения погруж�
ных патрубков и производительности
установок RH показано на рис. 2 [1].
На нем представлены конструкции ус�
тановок RH, сооруженных в сталепла�
вильных цехах фирмы ThyssenKrupp
Steel, начиная с первых лет внедрения
этой технологии.

Характеристики 
процесса RH

С момента внедрения процесса
RH в производство его основная цель
заключалась в уменьшении содержа�
ния водорода в жидкой стали. Первые
результаты оказались не такими ус�
пешными, как ожидали, из�за недос�
таточной глубины вакуума в реакторе.
Через некоторое время, в начале
1960�х годов, применение паровых

эжекционных вакуумных насосов по�
зволило получить низкий вакуум и
уменьшить содержание водорода в
жидкой стали до уровня < 0,0001 %.

В конце 1970�х годов процесс RH
начали применять и для обезуглеро�
живания. В настоящее время с его по�
мощью может быть достигнуто весьма
низкое содержание углерода (менее
0,002 %), требуемое для производства
автомобильного листа. Внесение ле�
гирующих добавок в ходе процесса
RH позволяет получать высоколеги�
рованную сталь, точно соответствую�
щую заданному химическому составу
благодаря отсутствию воздуха и пре�
дотвращению реакций между метал�
лом и шлаком.

Дальнейшим развитием процесса
стало использование газообразного
кислорода в процессе циркуляцион�
ного вакуумирования (варианты про�
цесса RHO, RH�OB, RH�KTB, RH�
MESID и MFB). Цель разработки этих
вариантов — ускорение реакций обез�
углероживания, разогрев жидкой ста�
ли путем алюминотермической реак�

ции, расплавление настылей, поддер�
жание высокой температуры в камере
за счет реакции окисления СО до СО

2

на стадии обезуглероживания, а также
подогрев футерованных вакуум�камер
между циклами обработки. В настоя�
щее время все эти варианты процесса,
за исключением RH�OB, имеют общее
название RH�TOP. В последние годы
форсунки RH�TOP в некоторых слу�
чаях использовали также для вдувания
порошка в жидкую сталь с целью
уменьшения содержания серы или уг�
лерода до еще более низкого уровня.

Кинетика процесса RH

Процесс RH в общем случае не по�
зволяет достигать равновесия, и коли�
чество удаляемого водорода, углерода
и азота зависит от кинетических пара�
метров процесса.

Обезуглероживание. Механизм
процесса обезуглероживания в камере
RH довольно сложен. Кинетика реак�
ций зависит как от скорости рецирку�
ляции, так и от скорости обезуглеро�

Металлургическое производство и технология, № 2/2007

Вторичная металлургия

Рис. 1. Схема реакционной зоны процесса RH

Рис. 2. 
Различные 

конструкции 
установок RH

(1958–1992 гг.)
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живания. Влияние перемешивания
ванны расплава на процесс обезугле�
роживания к настоящему времени хо�
рошо изучено. Были выполнены мно�
гочисленные исследования, направ�
ленные на повышение эффективно�
сти этой реакции. Применяя простую
модель, можно допустить, что распла�
вленная сталь в установке для вакуум�
ной обработки может быть разделена
между двумя емкостями (рис. 3), а
именно: между вакуум�камерой, где
происходит процесс обезуглерожива�
ния, и ванной для перемешивания.
Между этими двумя емкостями рас�
плавленная сталь циркулирует с по�
стоянной скоростью. Баланс масс уг�
лерода в ванне для перемешивания и в
камере RH можно представить с по�
мощью следующих уравнений [2]:

, (1)

, (2)

где V и v — объемы ванн для переме�
шивания и вакуумирования соответ�
ственно; ak — объемный коэффици�
ент обезуглероживания; С — содер�
жание углерода в жидкой стали в ван�
не для перемешивания (С

1
), в камере

RH (C
2
), в равновесном состоянии (C

e
);

Q' — скорость циркуляции жидкой
стали; t — время.

Если решить уравнения (1) и (2) с
учетом допущения, что C

1
= С

2
= C 0

t

при t = 0 и объеме вакуум�камеры (v),
значительно меньшем объема ванны
для перемешивания (V), то можно по�
лучить следующие приближенные
уравнения:

, (3)

, (4)

где b — коэффициент массопередачи
углерода в жидкой стали; k — констан�
та кажущейся скорости; А — площадь
поверхности металла, подвергаемого
вакуумной обработке.

Влияние скорости циркуляции Q'
и объемного коэффициента обезугле�
роживания на константу кажущейся
скорости рассчитано и показано на
рис. 4. На представленной диаграмме
можно выделить три области измене�
ния константы k:
— k слегка возрастает при увеличе�

нии скорости циркуляции жидкой
стали Q' — (регулирование реак�
ции);

— k слегка возрастает при увеличе�
нии объемного коэффициента
обезуглероживания ak (регулиро�
вание циркуляции);

— k находится под равным влиянием
скорости циркуляции Q' и объем�
ного коэффициента аk (смешан�
ное регулирование).
Диаграмма на рис. 4 позволяет ис�

следовать возможности изменения
параметров процесса с целью увеличе�
ния k, т. е. сокращения времени обез�
углероживания. Если скорость рецир�
куляции мала, то константа кажущей�
ся скорости k регулируется изменени�
ем параметров циркуляции стали и
может быть увеличена путем повыше�
ния скорости циркуляции. Этого
можно достигнуть, увеличивая диа�
метр погружного патрубка или, в не�
которых случаях, увеличивая расход
транспортирующего газа. В этом слу�
чае объемный коэффициент обезугле�
роживания достаточно высок. Други�
ми словами, перемешивание в ванне
оказывает большое влияние во время
начального и среднего периодов про�
цесса обезуглероживания, когда этот
процесс ускоренно развивается по ме�
ре понижения давления и углубления
вакуума.

На диаграмме области (I), (II) и
(III) соответствуют трем стадиям про�
цесса обезуглероживания, исследо�
ванного на 270�тонной промышлен�
ной установке РН. Цель исследования
— повышение скорости обезуглеро�
живания. В начале исследования ус�
ловия соответствовали стадии (I). По
мере увеличения диаметра погружно�
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Рис. 3. 
Модель 
обработки стали 
в двух емкостях 
с ванной для 
перемешивания

Рис. 4.
Константа 
кажущейся 
скорости для 
процесса 
обезуглероживания
в установке RH 
в зависимости 
от скорости 
циркуляции Q'
и объемного 
коэффициента ak



1 5

го патрубка с целью повышения ско�
рости циркуляции, условия процесса
улучшались при переходе в стадию
(II). Наконец, с увеличением коэффи�
циента ak при более интенсивном пе�
ремешивании расплавленной стали в
ванне и интенсификации взаимодей�
ствия газа и жидкого металла проис�
ходило дальнейшее улучшение усло�
вий процесса и его переход в стадию
(III). Для современных установок РН
еще одним лимитирующим фактором,
играющим все более важную роль, яв�
ляются сильные выплески жидкой
стали в вакуум�камере. Это явление
наблюдается при сильном повышении
скорости обезуглероживания, кото�
рой соответствует высокое значение
константы k.

Типичный пример изменения со�
держания углерода по ходу обработки
приведен на рис. 5. Реакцию обезугле�
роживания проанализировали при до�
пущении, что она является реакцией
первого порядка согласно уравнению
(3) при С

е
= 0. Из этого следует, что ре�

акцию обезуглероживания можно под�
разделить на три стадии с тремя разли�
чными значениями показателя k. Из
уравнения следует, что кажущаяся
скорость обезуглероживания может
быть определена по наклону прямоли�
нейного участка диаграммы, характе�
ризующему изменение �ln([C

1
]/[С

2
]) во

времени. На первой стадии, когда соз�
дается вакуум в камере и начинается
рециркуляция жидкой стали, величи�
на k является минимальной по срав�
нению с остальными стадиями. На
второй стадии величина резко возрас�
тает. На этой стадии удаляется при�
мерно 80–90 % всего углерода, удаля�
емого в процессе RH. Таким образом,
она является основной в процессе
обезуглероживания. При переходе в
третью стадию содержание углерода
приближается к критической величи�
не, которая различна для каждой уста�
новки RH. Критическое содержание
углерода между второй и третьей ста�
диями составляет примерно
20–50×10–4 %. Ранее многие исследо�
ватели указывали, что на скорость
обезуглероживания на второй стадии
можно повлиять путем изменения
скорости циркуляции и режима рабо�
ты вакуумного насоса.

Дегазация. Процесс удаления во�
дорода и азота на установках вакуу�

мирования RH�TOР можно предста�
вить уравнениями, аналогичными
приведенным выше. В общем случае
константа скорости для водорода
больше, чем для углерода, так как ко�
эффициент массопередачи для водо�
рода примерно втрое больше, чем для
углерода. Однако при низком содер�
жании водорода показатель Н

е
стано�

вится важным и должен быть принят
во внимание.

Удаление азота регулируется мас�
сопередачей в жидкой стали и хими�
ческой кинетикой. Химические ас�
пекты этого процесса зависят от со�
держания кислорода и серы, посколь�
ку сегрегация последних на поверхно�
сти пузырьков транспортирующего
газа препятствует удалению азота. В
общем случае скорость удаления азота
повышается по мере уменьшения со�
держания кислорода и серы. Скорость
удаления азота ниже скорости удале�
ния водорода. При низком содержа�
нии кислорода и серы эту скорость
можно регулировать массопередачей в

жидкой стали, которая также проис�
ходит медленно. Константа скорости
для азота примерно втрое меньше, чем
для водорода.

Транспортирующий газ,
размеры погружного
патрубка и рециркуляция
стали

Поскольку процесс RH основан на
перемещении стали между ковшом и
вакуум�камерой, то скорость цирку�
ляции определяется скоростью проте�
кания металлургических реакций и
длительностью процесса, обусловлен�
ной необходимостью решения постав�
ленных задач. Интенсивность цирку�
ляции расплава зависит от диаметров
камеры и погружных патрубков вакуу�
матора, а также от расположения и
числа форсунок для подачи транспор�
тирующего газа.

Первые простейшие функцио�
нальные зависимости между ско�
ростью циркуляции, внутренним
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Рис. 5. Изменение
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1
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2
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процесса 

обезуглероживания
в установке RH

Рис. 6. 
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диаметром погружного патрубка и
интенсивностью подачи аргона бы�
ли опубликованы в 1963–1965 гг. В
1971 г. Хапфер и др. попытались
описать влияние геометрических
размеров погружного патрубка на
скорость циркуляции стали [3].
Кроме вышеупомянутых зависимо�
стей, Кувабара [4], Лутц [5] и Кле�
мент [6] предложили расчетные
формулы, в которых учитывалось
влияение рабочего давления (вакуу�
ма) на циркуляцию стали.

Эмпирически выведенная форму�
ла (5) для определения скорости цир�
куляции стали, предложенная Оно и
др. [7], учитывает так называемую зо�
ну факела (Н), т. е. расстояние между
плоскостью инжектирования транс�
портирующего газа и днищем камеры
с огнеупорной футеровкой:

, (5)

где U — скорость циркуляции стали;
D

u
— диаметр вводного патрубка; D

d
—

диаметр транспортирующего вывод�
ного патрубка; G — расход транспор�
тирующего газа; Н — часть длины по�
гружного патрубка, используемая
транспортирующим газом (высота
«зоны факела»).

Параметр Н неоднократно оцени�
вали при практическом использова�
нии формулы Оно. При увеличении
параметра Н скорость подъема во
вводном патрубке будет возрастать.
Уравнение (5) свидетельствует о
сильном влиянии внутреннего диа�
метра погружного патрубка на ход
процесса.

Описанные выше исследования
легли в основу проектирования и
разработки новых установок RH
фирмой SMS Mevac. Рекомендации
относительно оптимального соотно�
шения между емкостью ковша и рас�
ходом транспортирующего газа пока�
заны на рис. 6 и 7.

Выводы

Процесс RH, находящийся в
промышленной эксплуатации почти
50 лет, непрерывно совершенствуется
для удовлетворения все более ужесто�
чающихся требований сталеплавиль�
щиков. Дальнейшее совершенствова�
ние процесса идет по пути обеспече�
ния экономически целесообразного
способа обезуглероживания и удале�
ния водорода до еще более низкого
уровня при одновременном сокраще�
нии продолжительности обработки.
На этом пути процесс RH может стать
«прорывом в будущее». Обеспечивая
возможность получения «чистой» ста�
ли с точно заданным химическим со�
ставом и контролем температуры,
процесс RH в настоящее время широ�
ко применяется в современном стале�
плавильном производстве. �
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