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Кислород в низкоуглеродистой стали определяет не только структуру 
литого металла, но и технологические свойства готовой продукции (*, 2). 
Получение высококачественных стальных листов для глубокой вытяжки 
обычно связывают с возможностью глубокого раскисления металла наряду 
со снижением содержания углерода до 0,02—0,05%. Подобная задача 
успешно решается с помощью внепечной вакуумной обработки, осуществ­
ляемой различными методами (3,4).

При ковшевом методе вакуумирования низкоуглеродпстой стали ос­
новными являются следующие реакции:

(FeO) = (Fe2+) + (О2-) = Fe + [О], (1)
[С] + [О]=СО (газ). (2)

Суммарный процесс носит сложный гетерогенный характер. Отличитель­
ной его особенностью является активная роль газовыделения, обеспечи­
вающего интенсивное перемешивание фаз, принимающих участие в реак­
циях. Нарастающий поток газа, вызванный смещением равновесия реак­
ции (2) при понижении давления над металлом, обусловливает турбу­
лизацию системы, т. е. существенное развитие межфазной поверхности. 
Благодаря улучшению контакта на межфазной границе, реакция (1) 
обеспечивает увеличение потока кислорода из шлака в металл. Это в свою 
очередь способствует развитию взаимодействия между углеродом п кис­
лородом, растворенными в металле, с выделением газообразной окиси угле­
рода. Таким образом, имеет место обратная связь между гидродинамиче­
ским и физико-химическим состояниями ванны.

На рис, 1 представлена условная схема взаимосвязи химических реак­
ций и этапов массопереноса в рассматриваемой системе, откуда видно, 
что при анализе механизма суммарного процесса следует учитывать по 
меныпей мере восемь стадий. В соответствии с приведенными выше урав­
нениями (1) п (2) в системе имеют место противоположно направленные 
потоки кислорода. По реакции распределения происходит накопление 
кислорода в металле, а по реакции обезуглероживания — его удаление. 
Следовательно, в зависимости от того, какой процесс является превали­
рующим во время вакуумной обработки в ковше, должно наблюдаться 
либо окисление, либо раскисление металла.

Формально кинетику изменения содержания кислорода в металле 
можно характеризовать уравнением

40] I dx =-d[Q]m I dx + «[О|'"д/4т. (3)
где cZ[O] / dx — скорость измепенпя фактической концентрации кислорода 
в металле; d[O]co/dr—скорость удаления кислорода из металла: 
й[О]шп/ dx — скорость поступления кислорода из шлака в металл. В пра­
вой части уравнения (3) справедливы следующие преобразования:

40]со / dx= ‘7^[С] I dx, 
4О]!цл/</т = 1712(^(2FeO) /dx)n,
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где d[C] / dx— скорость обезуглероживания, d(FeO) j dx— скорость рас­
кисления шлака, п — доля шлака по отношению к металлу. После под­
становок уравнение (3) приобретает вид:

d[O]/dx = /cfr + 16Md(SFeO) / dx)n. (4)

Уравнение (3) пли (4) позволяет интерпретировать эксперименталь­
ные данные по кинетике изменения фактического содержания кислорода

Рис. 1. Схема взаимосвязи процессов, протекающих при вакуум­
ной обработке ппзкоуглеродистой стали в ковше

в металле для оценки лимитирующих стадий процесса раскисления. 
В случае, когда обнаруживается, что с/[О] / dx < 0 — процесс раскисле­
ния металла углеродом имеет большую скорость, чем процесс перехода 
кислорода из шлака в металл и, сле­
довательно, лимитирующей стадией 
в этом случае является один из этапов 
массопереноса кислорода из шлака 
в металл. Напротив, при d[О] / dx

0 скорость раскисления металла 
углеродом будет меньше, чем скорость 
массопереноса кислорода из шлака 
в металл. В этом случае суммарный 
процесс будет тормозиться одним из 
этапов, характеризующих реакцию 
обезуглероживания металла.

На рис. 2 приведены данные по 
изменению содержания углерода и 
кислорода в металле по ходу вакуум­
ной обработки опытных плавок низ­
коуглеродистой стали в ковше. При­

Рис. 2. Изменение содержания углерода 
и кислорода в металле, обрабатывае­

мом в ковше под вакуумомведенные данные свидетельствуют, 
что протекающий одновременно с 
обезуглероживанием процесс раскисления металла характеризуется 
d[O] / dx < 0, поэтому в период активного обезуглероживания общее тор­
можение процесса связано с наиболее медленной стадией доставки кис­
лорода из шлака в металл.
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Сам факт превалирования в данном случае раскисления металла 
углеродом над окислением позволяет утверждать, что в условиях ковше­
вой вакуумной обработки возможно осуществлять окисление значитель­
ного количества углерода с одновременным раскислением металла этим 
же углеродом, что невозможно достигнуть ни в одном из сталеплавильных 
агрегатов, работающих в условиях атмосферного давления.
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