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Аннотация. Для выплавки высококачественной стали необходимо поэтапное производство в металлургических агрегатах, способных к  вы­
пуску продукции с высокими эксплуатационными свойствами и низким содержанием вредных примесей. Одной из вредных примесей 
является водород и важно ограничить его содержание в металле. Для обеспечения заданного содержания водорода металл на участ­
ке внепечной обработки стали КЦ­2 ПАО «Новолипецкий металлургический комбинат» подвергают обработке вакуумом в установке 
циркуляционного вакуумирования. Несмотря на распространенность циркуляционных вакууматоров, теоретически механизм удаления 
водорода в этих металлургических агрегатах изучен недостаточно. Для повышения эффективности удаления водорода проведены теоре­
тические расчеты по удалению его из металла. Существует несколько механизмов удаления водорода: непосредственный переход водо­
рода из  металла в окружающее пространство; образование пузырей газа в металле и их непосредственное всплытие; зарождение пузырей 
водорода на границе огнеупорной кладки с металлом; удаление водорода при продувке металла нейтральным газом (аргоном). Показано, 
что основными путями удаления водорода в установке циркуляционного вакууумирования являются непосредственный переход водо­
рода из металла в окружающее пространство и продувка расплава транспортирующим газом. В конвертерном цехе № 2 ПАО «НЛМК» 
на  установке циркуляционного вакуумирования реализуются оба пути. Вакуумные насосы обеспечивают давление в вакуум­камере ме­
нее 101,3  Па (0,001 атм.). Это способствует интенсивному удалению водорода с поверхности металла. Для обеспечения циркуляции 
металла во впускной патрубок установки RH подается транспортирующий газ аргон, который также принимает участие в удалении рас­
творенных газов путем перехода водорода в пузырьки нейтрального газа. Дополнительно проведенные расчеты показали, что основной 
путь дегазации в условиях КЦ­2 ПАО «НЛМК» – это удаление водорода в пузырьки транспортирующего газа. 
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Abstract. For high­quality steel smelting, stage­by­stage production is required, which has a complex of metallurgical units capable for producing 
products with high performance properties and low content of harmful impurities. One of the harmful impurities is hydrogen, so it is important to 
limit its content in the metal. To ensure the specified hydrogen content, the metal in the steel out­of­furnace treatment at Converter Shop No. 2 (CS­2) 
of PJSC “Novolipetsk Metallurgical Plant” (“NLMK”) is subjected to vacuum treatment in a circulating vacuum degasser. Despite the prevalence of 
circulating vacuum derassers, theoretically, mechanism of hydrogen removal in these metallurgical units has been insufficiently studied. To increase 
efficiency of hydrogen removal, theoretical calculations were performed to remove it from the metal. There are several mechanisms for hydrogen 
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 Введение

В настоящее время современным металлургическим 
предприятиям необходимо решать задачи по выпуску 
качественной и конкурентоспособной продукции. Для 
выплавки высококачественной стали необходимо по­
этапное производство – комплекс металлургических 
агрегатов  [1,  2]. На каждом из этапов решается задача 
рафинирования металла, а также его подготовка к раз­
ливке.

Водород является вредной примесью, снижающей 
эксплуатационные свойства изделий  [3  –  9], поэтому 
важно ограничить его содержание в металле не более 
2  ppm [10, 11]. 

Для обеспечения заданного содержания водорода 
металл на участке внепечной обработки стали КЦ­2 
ПАО «Новолипецкий металлургический комбинат» его 
подвергают обработке вакуумом в установке циркуля­
ционного вакуумирования.

Несмотря на распространенность циркуляционных 
вакууматоров, теоретически механизм удаления водо­
рода в этих металлургических агрегатах изучен недос­
таточно [1, 12 – 14].

Известно, что удаление газов возможно по следую­
щим механизмам  [12  –  14]: I путь – непосредственный 
переход водорода из металла в окружающее прост­
ранство; II путь – образование пузырей газа в металле 
и их непосредственное всплытие; III путь – зарожде­
ние пузырей водорода на границе огнеупорной кладки 
с металлом; IV путь – удаление водорода при продувке 
металла нейтральным газом (аргоном).

Варианты удаления газов из стали представлены на 
рис.  1.

В исследованиях, представленных в работах  [10  –  12], 
было показано, что основными путями для удаления га­
зов (водорода) являются I и IV, то есть непосредствен­
ный переход водорода из металла в окружающее прост­
ранство и продувка расплава нейтральным газом.

В вакууматоре циркуляционного типа реализуются 
оба пути. Например, в КЦ­2 ПАО «НЛМК» вакуумные 
насосы обеспечивают давление в вакуум­камере менее 
0,001  атм. (101,3  Па), что способствует интенсивному 
удалению водорода с поверхности металла. Дополни­

тельно для обеспечения циркуляции металла во впуск­
ной патрубок установки RH подается транспортирую­
щий газ (аргон), который также принимает участие 
в  удалении растворенных газов путем перехода водоро­
да в пузырьки нейтрального газа. Пути удаления водо­
рода показаны на рис.  2.

Несмотря на давность (1959  г.) разработки процесса 
циркуляционного вакуумирования  [12] и достигаемые 
пределы удаления водорода  [13,  15  –  17], до конца не 
выявлено, какой из представленных механизмов явля­
ется преобладающим. 

 Исследовательская часть

Целью настоящей работы является определение ос­
новных путей удаления водорода из металла в условиях 
КЦ­2 ПАО «НЛМК».

removing: direct transfer of hydrogen from metal to the surrounding space; formation of gas bubbles in metal and their direct ascent; nucleation of 
hydrogen bubbles at the border of refractory wall and metal; removal of hydrogen by metal blowing with neutral gas (argon). It is shown that the main 
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Рис. 1. Пути удаления водорода из металла

Fig. 1. Ways of hydrogen removal from the metal
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Скорость удаления водорода в циркуляционном 
вакууматоре [6, 11] описывается следующим уравне­
нием:

       (1)

где [H]t – конечное содержание водорода через время  t; 
[H]P = 0,64 ppm – равновесное содержание водорода 
при Р = 0,07 кПа (остаточное давление в вакуум­ка­
мере); [H]0 – начальное содержание водорода до обра­ 
 

ботки;  кратность циркуляции; Q – количест­ 
 

во металла, поступающего в вакуум­камеру (скорость 
циркуляции), т/мин; M – масса металла в сталеразли­
вочном ковше, т. 

Известно, что скорость удаления водорода зависит 
от скорости массопереноса металла во впускном пат­
рубке вакуум­камеры. В работах [18  –  24] представ­
лены различные эмпирические формулы, по которым 
рассчитывают скорость расплава во впускном патруб­
ке в зависимости от различных технологических и 
конст рукционных параметров металлургического аг­
регата. Наиболее удовлетворительно скорость металла 

во  впускном патрубке циркуляционного вакууматора 
описывается уравнением, выведенным японскими уче­
ными [25]. 

Представленное уравнение (1) учитывает различные 
технологические и конструкционные параметры цирку­
ляционного вакууматора за счет коэффициента η крат­
ности циркуляции. 

Графически выражение (1) представлено на рис.  3 
при начальном содержании водорода в металле 6  ppm.

Удаление водорода в циркуляционном вакуумато­
ре  [12] описывается уравнением

           (2)

где  и  – концентрация газа в металле, втекаю­
щем в вакуум­камеру в начальный момент времени и t; 
cP  –  равновесная концентрация газа в металле в вакуум­
камере. 

Тогда конечное содержание  водорода будет равно

   (3)

Рис. 2. Пути удаления водорода в вакуум­камере 

Fig. 2. Ways to hydrogen removal in vacuum chamber
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           (4)

где V – объем металла в сталеразливочном ковше; V *   
и  – объем металла, находящегося в вакуум­камере 
и  протекающего в единицу времени через вакуум­каме­
ру; κ* – коэффициент массопереноса; F * – поверхность 
дегазации порций металла.

По данным работы [12] соотношение  соот­ 
 

ветствует значению 0,1 C–1. 
Если принять, что  – объем металла, протекающе­

го в единицу времени, будет соответствовать объему 
металла, из которого удаляется водород с поверхности 
расплава в единицу времени, то получим уравнение 
удаления водорода с поверхности металла в единицу 
времени.

Для определения поверхностного объема метал­
ла в  вакуум­камере, из которого происходит удаление 
водорода, необходимо знать глубину зарождения пу­
зырьков газа. Если площадь поверхности постоянна 
и  состав ляет 5,2  м2 для условий агрегата циркуляцион­
ного вакуумирования ПАО «НЛМК», то глубина зарож­
дения пузырьков газа зависит от концентрации водоро­
да в металле и определяется уравнением [1, 12, 26]:

     (5)

здесь Р – давление в вакуум­камере, атм.; Н – концент­
рация водорода в металле в единицу времени, ppm.

В условиях промышленного вакуумирования дости­
гаются давления Р менее 0,001 атм., что обеспечивает 
удаление водорода с поверхности расплава при его кон­
центрации в стали не менее 3,5 ppm.

Используя уравнения (2), (4) и (5), можно опреде­
лить количество удаляемого водорода с поверхности 
металла. Расчетные данные представлены на рис.  4, 
кривая 1.

Дополнительно необходимо рассмотреть вопрос 
о возможном пределе удаления водорода по первому 
пути, то есть удаления с поверхности металла.

По данным работы [13] минимальному давлению 
насыщения, при котором способны образовываться пу­
зырьки водорода на поверхности металла, соответству­
ют концентрации водорода в расплаве, определяемые 
по следующему уравнению:

        (7)

где KH2
  =  28,55 см3/100 г – константа растворимости во­

дорода в железе при температуре 1600  °С  [1]; Pнасmin
  – 

минимальное давление насыщения, Па.
Соответственно при давлениях насыщения меньше 

величины Pнасmin
 устойчивые, способные к росту газо­

вые пузырьки не зарождаются. Из работы [7] этот пара­
метр определяется по формуле

      (8)

Рис. 3. Общее удаление водорода с поверхности металла за счет 
всплывающих пузырьков нейтрального газа

Fig. 3. Total hydrogen removal from the metal surface due to floating 
bubbles of neutral gas

Общее удаление водорода и удаление водорода 
с поверхности расплава в зависимости от кратности 

циркуляции металла (η) в циркуляционном вакууматоре

Total hydrogen removal and hydrogen removal 
from the melt surface, depending on the rate of metal 

circulation (η) in circulating vacuum degasser

η Общее удаление 
водорода, ppm

Удаление водорода 
с поверхности расплава, ppm

0 6,00 6,00
0,5 4,77 5,56
1,0 3,82 5,20
1,5 3,09 4,89
2,0 2,52 4,63
2,5 2,09 4,41
3,0 1,76 4,22
3,5 1,50 4,05
4,0 1,30 3,91
4,5 1,15 3,78
5,0 1,03 3,66
5,5 0,94 3,56
6,0 0,87 3,50
6,5 0,82 3,50
7,0 0,78 3,50
7,5 0,75 3,50
8,0 0,72 3,50
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где σ – поверхностное натяжение металла, кДж/м2; ρ  – 
плотность стали, г/см3; g – ускорение свободного паде­
ния, см/с2.

Для условий работы ПАО «НЛМК» и по данным 
работ [1, 27] этот показатель будет соответствовать 
1539  Па.

Минимальное содержание водорода в стали, удале­
ние которого возможно путем зарождения с поверх ности 
металла, будет соответствовать значению 3,5  ppm. При 
содержании водорода менее 3,5 ppm его удаление воз­
можно только по пути взаимодействия с пузырьками 
транспортирующего газа.

Объединяя расчетные показатели общего удаления 
водорода из металла и показатели удаления водорода 
путем образования пузырьков на поверхности расплава 
с пределом удаления по рассматриваемому пути, полу­
чим значения, представленные в таблице и на рис 4.

 Выводы

Удаление водорода с поверхности расплава не яв­
ляется основным механизмом дегазации. При концен­
трации водорода в стали менее 3,5 ppm образование 
пузырьков водорода с поверхности металла прекра­
щается. Основной путь дегазации в условиях КЦ­2 
ПАО  «НЛМК» – это удаление водорода в пузырьки 
транспортирующего газа.

Рис. 4. Удаление водорода с поверхности расплава (1) и общее
удаление водорода (2) в зависимости от кратности циркуляции 

металла в циркуляционном вакууматоре

Fig. 4. Hydrogen removal from the melt surface (1) and total hydrogen 
removal (2) depending on the rate of metal circulation in circulating 

vacuum degasser
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