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Реферат.  Выявлены основные параметры вакуумирования стали, определяющие эффективность удаления водорода на установке вакуумирования стали камерного типа, действующей в ЭСПЦ АО «Уральская Сталь»: глубина и продолжительность вакуумирования, расход аргона, температура металла, толщина слоя шлака и величина свободного борта.
Установлено количественное влияние параметров вакуумирования и получено уравнение регрессии, позволяющее прогнозировать результаты удаления водорода, а также подбирать величину параметров с целью достижения заданного содержания водорода в стали.
Определены рациональные с экономической и технологической точек зрения уровни параметров вакуумирования, обеспечивающие получение стали с содержанием водорода 2,1 ppm: температура перегрева металла 100-110 °С, длительность вакуумирования 20 минут при давлении в вакуум-камере не более 1,5 мбар, расход аргона на продувку – 0,05 м3/т.
Минимальное для изученной установки остаточное содержание водорода в стали, составляющее 1,6 ppm, обеспечивается при проведении вакуумной обработки стали с температурой перегрева 120-125 °С в течение 40 минут при давлении в вакуум-камере не более 1 мбар и расходе аргона на продувку до 0,072 м3/т.
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Постоянный рост требований к качеству стали ведет к необходимости совершенствования технологии и созданию новых сталеплавильных процессов, соответствующих современному уровню развития техники, что позволяет расширить возможности регулирования физических и физико-химических условий протекания процессов плавки стали в сталеплавильных агрегатах и значительно повысить качество стали. 
Внедрение современных способов внепечной обработки показало, что они позволяют существенно улучшить качество стали и получить сталь с принципиально новыми свойствами. Одним из современных способов внепечной обработки стали является вакуумирование [1-4]. 
В 2012 году в электросталеплавильном цехе (ЭСПЦ) АО «Уральская Сталь» была введена в эксплуатацию установка вакуумирования стали камерного типа, что позволило существенно улучшить показатели непрерывной разливки и качество проката [5-7]. Технические характеристики двухпозиционного вакууматора фирмы SIEMENS-VAI, действующем в ЭСПЦ АО «Уральская Сталь», приведены в таблице 1.
Обработке на установке вакуумирования подвергают сталь, выплавленную в дуговой сталеплавильной печи (ДСП) и обработанную на установке «ковш-печь» (УКП). При этом температура металла перед выпуском из дуговой сталеплавильной печи должна составлять 1670-1700 ºС, а в конце обработки на установке «ковш-печь» перед отдачей на установку вакуумирования стали – 1620-1640 ºС [8].
Действующая в АО «Уральская Сталь» установка вакуумирования стали (УВС) позволяет добиваться глубокого удаления водорода из жидкой стали [5], однако его снижение ведет к значительному повышению затрат [9]. Поэтому необходима корректировка технологии вакуумирования с учетом требований к различным маркам стали.
На результат вакуумирования влияет большое количество факторов [1-5, 10-15], как технических, так и технологических и организационных. При анализе работы конкретного агрегата роль технических факторов и, отчасти, организационных – минимизируется, что позволяет более объективно оценить влияние технологических параметров вакуумирования на его результаты.
Для изучения эффективности удаления водорода при вакуумировании стали в условиях ЭСПЦ АО «Уральская Сталь» был проведен анализ производственных данных за май-июль 2015 года. Всего за исследуемый период на УВС камерного типа была обработана 1821 плавка, наиболее массовый сегмент марок стали представлен на рисунке 1.
Усредненные технологические параметры и результаты вакуумирования наиболее массовых марок стали приведены в таблице 2.
Как видно из данных таблицы 2, рабочие параметры вакуумирования изменяются в достаточно широких пределах, что вызывает значительные колебания содержаний водорода в стали от 1,0 до 4,5 ppm. 
Известно, что в практике производства низколегированных сталей для нефтегазовых труб, судостроения и др. областей народного хозяйства водород является вредной примесью [1-4,10,16,17]. Количество водорода в стали определяется типом процесса выплавки, шлаковым режимом, используемыми материалами и другими факторами [1-4]. Так как присутствие растворенного в стали водорода заметно влияет на механические свойства металла и пораженность проката различными поверхностными и внутренними дефектами, практически вся выплавляемая в условиях АО «Уральская Сталь» сталь подвергается обработке на УВС. Кроме того, для дополнительного удаления водорода из литых заготовок применяется технология их замедленного охлаждения, в ходе которого обеспечивается диффузионное удаление водорода. Однако вакуумная обработка стали является определяющей операцией в технологии производства высококачественных сталей с пониженным содержанием водорода.
Анализ эффективности вакуумирования стали проводился на примере стали 09Г2С, являющейся наиболее массовой маркой стали, производимой в условиях ЭСПЦ АО «Уральская Сталь» - более 15 % от общего производства стальных заготовок. Несмотря на то, что сталь 09Г2С не флокеночувствительна, при анализе качества заготовок периодически выявляются дефекты сплошности, одной из причин которых является повышенная газонасыщенность. Поэтому данная марка стали подвергается вакуумированию по стандартной технологии, реализуемой на АО «Уральская Сталь» [8]. 
На рисунке 2 приведена частота распределения содержания водорода по анализируемым плавкам стали марки 09Г2С (на основе 253 плавок). 
Как видно из рисунка 2, на более 90 % плавок содержание водорода в стали 09Г2С обеспечивалось на уровне менее 3 ppm, однако в некоторых плавках отмечалось увеличение содержание водорода до 4-4,5 ppm, что свидетельствует о нестабильности процесса и необходимости совершенствования технологии вакуумирования.
Для изучаемой УВС камерного типа к основным технологическим параметрам, определяющим остаточное содержание водорода относятся: глубина и продолжительность вакуумирования, расход аргона, температура металла, толщина слоя шлака и величина свободного борта. При этом, по сложившейся практике эксплуатации УВС на АО «Уральская Сталь», толщина слоя шлака устойчиво поддерживается на уровне 100-150 мм, а величина свободного борта в более чем 90 % случаев составляет 400 мм. Поэтому для дальнейшей обработки от первоначальных производственных данных был выполнен отсев плавок с величиной свободного борта более 500 мм, а влияние толщины слоя шлака, уровень которого определяется визуально, не учитывали.
Для качественной оценки вида влияния каждого параметра в отдельности на содержание водорода построены графики, представленные на рисунке 3.
Из представленных диаграмм следует, что глубина вакуума, длительность обработки и температура металла влияют на содержание водорода экстремально:
- наиболее существенное влияние на содержание водорода наблюдается с увеличением длительности глубокого вакуумирования до 20 минут, дальнейшее увеличение длительности обработки не целесообразно;
- наибольший эффект от остаточного давления при вакуумировании наблюдается при снижении минимального давления до 2 мбар, при его увеличении результаты дегазации металла существенно ухудшаются;
- повышение температуры металла до 1600-1620 °С способствует удалению водорода, при температуре свыше 1620 °С удаление водорода существенно замедляется.
Влияние расхода аргона при вакуумировании наиболее достоверно описывает линейное уравнение регрессии, согласно которому увеличение расхода аргона способствует улучшению качества металла по содержанию водорода.
Полученные частные зависимости имеют невысокие показатели достоверности, что связано с одновременным влиянием большого количества факторов на удаление водорода.
Для оценки совокупного количественного влияния основных параметров вакуумирования на удаление водорода был проведен регрессионный анализ производственных данных, результаты которого приведены в таблице 3.
Полученное уравнение регрессии позволяет количественно оценить совокупное влияние технологических параметров на остаточное содержание водорода, а также прогнозировать его содержание при изменении какого-либо из параметров (в исследуемом диапазоне их варьирования) для условий эксплуатации УВС АО «Уральская Сталь».
Из полученного уравнения следует, что все включенные в регрессионную модель параметры вакуумирования оказывают влияние на удаление водорода, однако наибольшее влияние оказывает длительность глубокого вакуумирования (46,8 %) и температура перегрева металла (49 %). При этом низкая весомость остаточного давления в вакуумной камере объясняется как достаточно низким уровнем этого давления (для удаления водорода), так и небольшим интервалом варьирования. Что же касается воздействия аргона, то ограниченное его влияние также объясняется благоприятным уровнем других, не менее весомых, факторов.
Таким образом, для снижения содержания водорода необходимо проводить вакуумирование стали в условиях АО «Уральская Сталь» при следующих параметрах:
- минимальное давление в вакуумной камере менее 2 мбар;
- длительность глубокого вакуумирования в пределах 20 минут;
- расход аргона не менее 0,05 м3/т;
- перегрев металла в начале обработки на верхнем пределе, обеспечивающем оптимальные температурные условия разливки металла.
При выборе температуры начала вакуумирования необходимо учитывать не только ее влияние на результаты удаления водорода, но и снижение температуры металла, как при обработке на УВС, так и в процессе выдержки в стальковше до начала разливки. Очевидно, что потери температуры металла при вакуумировании определяются общей продолжительностью обработки, которая зависит от длительности глубокого вакуумирования, технических возможностей оборудования и организации процесса. Анализ производства стали марки 09Г2С по традиционной технологии в условиях АО «Уральская Сталь» (рисунок 4) выявил определяющее влияние общей продолжительности обработки, с увеличением которой линейно растет падение температуры, а скорость ее падения постепенно замедляется.
Общая длительность обработки определяется, главным образом, продолжительностью глубокого вакуумирования (рисунок 5).
Из ранее выполненного анализа следует, что увеличение длительности глубокого вакуумирования более 20 минут нерационально, ни с точки зрения удаления водорода, ни с точки зрения потерь температуры. Так, при длительности глубокого вакуумирования 20 минут общая продолжительность обработки на УВС составит 40 минут (рисунок 5) и, как следует из зависимости снижения температуры металла на УВС (Δt, °С) от длительности обработки (τ, мин)  Δt = 1,045·τ +15,685 (рисунок 4 а), потери температуры металла составят 60 °С. При реализации технологии обработки металла по схеме ДСП-УКП-УВС-МНЛЗ, оптимальном перегреве металла в стальковше в процессе непрерывной разливки 35-45 °С, потерях температуры металла при транспортировке от УВС до разливки (в течение не более до 15 мин) до 5 °С, рациональная температура перегрева металла в начале обработки на УВС составит ~ 100-110 °С. Для стали 09Г2С при температуре ликвидус 1510 °С рациональная температура начала обработки на УВС должна находиться в пределах 1610-1620 °С.
Таким образом, подбирая параметры вакуумирования с учетом технологических возможностей и рациональных уровней, можно прогнозировать уровень содержания водорода в стали по полученному ранее уравнению регрессии (таблица 3), а также определять рациональное сочетание параметров обработки для получения требуемой глубины удаления водорода. Текущие и расчетные параметры, а также результаты вакуумирования при различных целевых установках представлены в таблице 4.
Заключение
Определены основные параметры вакуумирования стали, определяющие эффективность удаления водорода в камерном вакууматоре, эксплуатируемом в условиях ЭСПЦ АО «Уральская Сталь».
Выявлено количественное влияние параметров вакуумирования, позволяющее прогнозировать его результаты, а также подбирать величину параметров с целью достижения заданного содержания водорода в стали.
Определены рациональные с экономической и технологической точек зрения уровни параметров вакуумирования, обеспечивающие получение стали с содержанием водорода 2,1 ppm, а также предельные величины параметров, при которых достигается минимальное содержание водорода - 1,6 ppm.
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Abstract. In this paper have been identified the main parameters of steel degassing. They determine hydrogen removal efficiency by ladle degassing plant, operating in EAF JSC "Ural Steel": vacuum level, vacuum period, argon consumption, ladle temperature, the thickness of slag layer and freeboard.
The quantitative effect of the vacuum parameters was determined. The regression equation that allows to predict the results of the removal of hydrogen was obtained. This equation can choice value of vacuum parameters in order to achieve a specified of hydrogen content in the steel.
The rational vacuum parameters have been defined which provide of hydrogen content of 2.1 ppm in the steel: a metal superheat temperature 100-110 °C, vacuum period to 20 minutes under pressure in the vacuum vessel at most 1.5 mbar, argon consumption - 0.05 m3/t.
The minimum residual content of hydrogen in steel, which is 1,6 ppm, is ensured at carrying out of steel degassing with superheat temperature of 120-125 °C for 40 minutes at a pressure in the vacuum vessel at most 1 mbar and the argon consumption to 0.072 m3/t.

Keywords: hydrogen, ladle degassing plant, steel degassing, vacuum vessel, vacuum period, vacuum level, ladle temperature, argon consumption.
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