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Аннотация. Для выплавки высококачественного металла транспортного назначения необходимо сократить содержание в нем вредных 
примесей, в том числе и растворенных газов. Содержание водорода в готовой продукции не должно превышать 2 ppm. Для получения 
низкого остаточного содержания водорода в стали в конвертерном цехе АО «ЕВРАЗ Нижнетагильский металлургический комбинат» 
(ЕВРАЗ НТМК) транспортный металл обрабатывают на установках циркуляционного вакуумирования. Циркуляционный вакууматор 
находится на последней стадии обработки стали перед разливкой на машинах непрерывного литья заготовок, поэтому важно изучать 
и совершенствовать технологические процессы в нем. Для изучения физико-химических процессов, протекающих в рассматриваемом 
металлургическом агрегате, была создана гидродинамическая модель системы циркуляционный вакууматор – сталеразливочный ковш. 
На основании теоретических расчетов и проведенных опытов на физической модели были определены основные зависимости между 
конструкционными и технологическими параметрами металлургического агрегата. Полученное уравнение позволяет определить 
скорость циркуляции металла в вакуум-камере в зависимости от расхода газа, подаваемого во впускной патрубок, и внутреннего диаметра 
впускного патрубка на установках циркуляционного вакуумирования, предназначенных для обработки металла в сталеразливочных 
ковшах емкостью 140 – 180 т. Теоретические расчеты подтверждены на практических плавках в сталеплавильном агрегате. Показано, 
что при износе футеровки впускного патрубка вакуум-камеры для получения стабильного остаточного содержания водорода необходимо 
вносить изменения в технологический процесс вакуумирования. Дополнительно, на основании теоретических расчетов определены 
рациональные технологические параметры обработки стали на установке циркуляционного вакуумирования. 
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 Введение

Повышение качества выпускаемой продукции – 
одна из основных целей современных металлурги-
ческих заводов. Предприятием с полным металлурги-
ческим циклом является АО «ЕВРАЗ Нижнетагильский 
металлургический комбинат» (ЕВРАЗ НТМК), в мароч-
ник выпускаемой продукции которого входит более ты-
сячи различных сталей. 

Одним из направлений выпускаемой продукции 
являются изделия для железнодорожного транспор-
та (различные типы рельсов, колеса, бандажи и т.д.). 
К продукции транспортного назначения предъяв ляют 
высокие требования по содержанию вредных при-
месей. Одним из требований является ограничение 
по содержанию растворенных газов (водорода). Этот 
элемент существенно снижает эксплуатационные 
свойства изделий [1 – 4]. Для сталей ответственного 
назначения важно ограничить его содержание менее 
2 ppm [1, 5 – 10].

Для достижения низкого содержания водорода на 
участке внепечной обработки стали в конвертерном 
цехе ЕВРАЗ НТМК металл подвергают вакуумирова-
нию в вакуум-камере циркуляционного вакууматора. 
Рассматриваемый металлургический агрегат находится 
на последней стадии подготовки металла к разливке, 
поэтому важно стремиться к изучению и совершенст-
вованию процессов дегазации.

 Исследовательская часть

Нижняя часть вакуум-камеры имеет два патрубка 
(всасывающий и сливной). Перед вакуумированием оба 
патрубка погружаются в металл, находящийся в стале-
разливочном ковше. В вакуум-камере создается разря-
жение и металл начинает подниматься в патрубки, до-
полнительно в один из патрубков (впускной) подается 
нейтральный газ, пузыри которого разрыхляя жидкую 
сталь, снижают ее плотность, что приводит к всасыва-
нию дополнительного количества расплава в металлур-

гический агрегат. В вакуум-камере металл становится 
плотнее и вытекает через сливной патрубок [1]. Про-
цесс вакуумирования стали представлен на рис. 1. 

Конечное содержание водорода можно определить 
по следующей формуле [11]:

      (1)

где [H]t – конечное содержание водорода после обра-
ботки; [H]P = 0,64 ppm – равновесное содержание во-
дорода при Р = 0,07 кПа (остаточное давление в ваку-
ум-камере); [H]0 – начальное содержание водорода до  
 

обработки;  кратность циркуляции; G – коли - 
 

чество металла, поступающего в вакуум-камеру (ско-
рость циркуляции), т/мин; t – время обработки, мин; 
M – масса металла в сталеразливочном ковше, т. 

Основным показателем для дегазации стали являет-
ся величина n, то есть чем больше этот параметр, тем 
ниже остаточное содержание водорода в металле. 

Существует несколько путей удаления раство-
ренных в металле газов [12 – 14], в циркуляционном 
вакуума торе реализуются пути: 1 – с поверхности ме-
талла в вакуум-камере; 2 – через поверхность контакта 
пузырей нейтрального газа и расплава (рис. 1).

В работе [15] было показано, что основным ме-
ханизмом дегазации является поверхность контакта 
пузырей нейтрального газа и металла. При изучении 
процесса дегазации необходимо не только учитывать 
формулу (1), но и определить рациональные технологи-
ческие параметры циркуляционного вакууматора с уче-
том данных из работы [15] для условий конвертерного 
цеха АО «ЕВРАЗ НТМК».

Известно, что существует взаимосвязь между коли-
чеством Q подаваемого нейтрального газа во впускной 
патрубок вакуум-камеры, скоростью G циркуляции ме-
талла, внутренним диаметром DU впускного патрубка 
и площадью поверхности контакта Sпуз пузырей нейт-
рального газа и металла. Для анализа процесса ваку-
умирования стали необходимо выявить взаимосвязи 
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между всеми представленными параметрами и прове-
рить полученные результаты на практике в условиях 
ЕВРАЗ НТМК. 

В работах [16 – 20] представлена зависимость меж-
ду расходом газа Q, скоростью циркуляции металла G 
и внутренним диаметром впускного патрубка DU . Од-
нако расчеты показывают расхождения в результатах 
в несколько раз. Возможно, это связано с тем, что урав-
нения [16 – 20] применимы конкретно к тем металлур-
гическим агрегатам и предприятиям, для которых про-
водили необходимые исследования. 

Для определения взаимосвязи между технологи-
чес кими параметрами циркуляционного вакууматора 
на базе Нижнетагильского технологического инсти-
тута (филиал) Уральского федерального университе-
та имени первого Президента России Б.Н. Ельцина 
была создана гидродинамическая модель системы 
циркуля ционный вакууматор – сталеразливочный 
ковш (рис. 2).

Созданная система включает в себя модели стале-
разливочного ковша и циркуляционного вакууматора, 
системы подъемных механизмов и откачки воздуха. 
Модели циркуляционного вакууматора и сталеразли-
вочного ковша выполнены из оргстекла для наглядно-

сти передвижения жидкости внутри системы. К модели 
вакууматора во впускной патрубок подведен шланг для 
подачи воздуха или другого газа из баллона, на балло-
не установлен редуктор подачи и ротаметр, благодаря 
которому можно регулировать количество подаваемого 
газа в патрубок. 

Установили следующие параметры соответствия:
– в зависимости от диаметров патрубков;
– в зависимости от плотности моделирующей жид-

кости.
Было проведено три опыта с различными диамет-

рами (50, 40, 30 мм) впускного патрубка, в каждом из 
опытов варьировали расход газа, подаваемого во впуск-
ной патрубок, дополнительно в каждом эксперименте 
проводили замеры скорости движения расплава. В ка-
честве моделирующей движение расплава жидкости 
использовали воду с добавлением алюминиевой пудры. 
Алюминиевая пудра находилась во взвеси в воде и по 
ее металлическому блеску определяли расстояние пере-
мещения частичек алюминия за определенный момент 
времени.

На основании проведенных опытов по моделирова-
нию движения жидкости в вакуум-камере были опре-
делены взаимозависимости между технологическими 

Рис. 1. Процесс вакуумирования стали на циркуляционном вакууматоре и пути удаления водорода в вакуум-камере:
1 – удаление водорода, механизм 1; 2 – удаление водорода, механизм 2; 3 –  подача аргона

Fig. 1. Steel vacuuming on circulating vacuum degasser and the ways of hydrogen removal in vacuum-chamber:
1 – hydrogen removal, mechanism 1; 2 – hydrogen removal, mechanism 2; 3 –  argon supply
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параметрами циркуляционного вакууматора, предназ-
наченного для обработки металла в сталеразливочных 
ковшах емкостью 140 – 180 т. Выявлено, что скорость  
зависимости описывается уравнением

           (2)

Уравнение (2) позволяет определить скорость цир-
куляции металла G в вакуум-камере в зависимости от 
расхода газа Q, подаваемого во впускной патрубок, 
и диаметра впускного патрубка DU . Формула (2) в диа-
пазоне значений Q от 800 до 3000 л/мин и DU от 0,40 
до 0,75 м дает погрешность не более 20 %.

Дополнительно необходимо учесть, что в процес-
се эксплуатации вакуум-камеры футеровка патрубков 
разрушается, что приводит к увеличению внутреннего 
диаметра впускного патрубка и, соответственно, изме-
нению технологических параметров обработки стали. 
Внутренний диаметр впускного патрубка будет зави-
сеть от количества обработанных плавок в вакуум-ка-
мере (стойкости футеровки). 

Технологические параметры обработки стали в цир-
куляционном вакууматоре, находящемся в конвертер-

ном цехе ЕВРАЗ НТМК, имеют следующие значения: 
расход аргона 800 – 1000 л/мин; начальный внутренний 
диаметр впускного патрубка вакуум-камеры 0,42 м. 

Были определены основные технологические па-
раметры обработки стали при различном износе фу-
теровки патрубка, которые соответствуют количеству 
обработанных плавок на металлургическом агрегате. 
В конце эксплуатации вакуум-камеры минимальная 
толщина футеровки впускного патрубка составляет 
30 мм, при этом количество обработанных плавок 
или стойкость футеровки достигает более 100 плавок. 
Расчетные технологические параметры циркуляцион-
ного вакууматора представлены в табл. 1 (N – коли-
чество обработанных плавок; V1 – скорость движения 
металла во впускном патрубке). 

При увеличении внутреннего диаметра впускного 
патрубка (например, при сильном износе футеровки) 
и постоянном расходе нейтрального газа, подаваемого 
во впускной патрубок, будет изменяться количество 
пузырей газа, находящихся в газометаллической взвеси 
впускного патрубка, соответственно, увеличится пло-
щадь взаимодействия расплава с поверхностью нейт-
рального газа. Дополнительно, при увеличении вели-
чины Sпуз скорость удаления водорода повысится, что 
приведет при одинаковом времени обработки металла 
к понижению содержания газа в металле.

Для проверки этого предположения были проана-
лизированы плавки с пяти вакуум-камер. Выбранные 
плавки были отсортированы по состоянию впускного 
патрубка вакуум-камеры и времени обработки стали на 
установке циркуляционного вакуумирования. Также 
на этих плавках было проведено сравнение содержа-

Рис. 2. Гидродинамическая модель системы металлургических 
агрегатов вакуум-камера – сталеразливочный ковш: 

1 – модель сталеразливочного ковша; 2 – расплав, имитирующий 
жидкую сталь; 3 – система блочных элементов для подъема 

и опускания вакууматора; 4 – модель циркуляционного вакууматора

Fig. 2. Hydrodynamic model of the system of metallurgical 
aggregates vacuum chamber – steel ladle:

1 – model of steel ladle; 2 – melt, simulating liquid steel; 
3 – system of block elements for lifting and lowering the vacuum 

degasser; 4 – model of circulating vacuum degasser

Т а б л и ц а  1 

Расчетные значения параметров G, 
Sпуз при Q = 800 л/мин

Table 1. Calculated values of the parameters G, 
Sпуз at Q = 800 l/min

DU , м N, шт. G, т/мин V1 , м/с Sпуз , м2

0,42 0 32,17 0,55 22,77
0,45 9 34,16 0,51 23,81
0,48 18 36,12 0,48 24,79
0,51 27 38,07 0,44 25,71
0,54 36 40,01 0,42 26,59
0,57 45 41,93 0,39 27,42
0,60 54 43,84 0,37 28,21
0,63 63 45,74 0,35 28,95
0,66 72 47,62 0,33 29,66
0,69 81 49,49 0,32 30,34
0,74 96 52,59 0,29 31,39
0,75 99 53,21 0,29 31,59
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ния водорода в металле по окончании обработки стали 
на вакууматоре с данными из промежуточного ковша 
машины непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). Отоб-
ранный массив данных составлял 219 плавок, время 
обработки расплава вакуумом составляло 17 – 18 мин. 
Полученные результаты представлены на рис. 3.

При увеличении внутреннего диаметра впускного 
патрубка остаточное содержание водорода в металле 
уменьшается, что соответствует выдвигаемому пред-
положению об увеличении поверхности контакта пу-
зырьков газа с расплавом. 

В процессе эксплуатации вакуум-камеры необхо-
димо учитывать износ огнеупорных изделий впускно-
го патрубка, с увеличением количества обработанных 
плавок в циркуляционном вакууматоре необходимо 
вводить изменения в технологические параметры об-
работки металла.

На основании проведенного анализа были опреде-
лены рациональные технологические параметры цир-
куляционного вакууматора, при изменении которых 
такие величины, как скорость циркуляции металла (G) 
и площадь взаимодействия расплава с поверхностью 

Рис. 3. Зависимость содержания водорода в металле 
от внутреннего диаметра впускного патрубка (время обработки 

расплава в вакуум-камере 17 – 18 мин)

Fig. 3. Dependence of hydrogen content in the metal 
on inner diameter of the inlet snorkel (melt treatment time 

in a vacuum chamber 17 – 18 min)

Т а б л и ц а  2

Расчетные значения параметров Sпуз, Q, DU и G

Table 2. Calculated values of the parameters 
Sпуз , Q, DU and G

Q, л/мин DU , м G, т/мин V1 , м/с Sпуз , м2

750 0,64 45,31 0,34 27,66
800 0,62 45,11 0,36 28,71
850 0,6 44,84 0,38 29,64
900 0,58 44,52 0,40 30,47
950 0,56 44,13 0,43 31,17
1000 0,54 43,67 0,45 31,76
1050 0,52 43,15 0,48 32,22
1100 0,5 42,56 0,52 32,56
1150 0,48 41,91 0,55 32,78
1200 0,46 41,19 0,59 32,87
1250 0,44 40,40 0,63 32,83
1300 0,42 39,53 0,68 32,66

нейтрального газа (Sпуз ) изменятся незначительно. По-
лученные данные представлены в табл. 2.

Варьируя объем подачи нейтрального газа во впуск-
ной патрубок циркуляционного вакууматора, возможно 
достичь постоянной скорости циркуляции металла, при 
этом параметр Sпуз изменяется незначительно, что по-
зволит более точно прогнозировать остаточное содер-
жание водорода в металле.

 Выводы

Во время эксплуатации вакуум-камеры футеровка 
впускного патрубка разрушается, что приводит к из-
менению технологических параметров обработки 
в ней стали. Разработаны рациональные технологи-
ческие параметры обработки стали на установке цир-
куляционного вакуумирования, позволяющие точно 
прогнозировать остаточное содержание водорода 
в металле.
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