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О ПУТЯХ ОПТИМИЗАЦИИ ПРОЦЕССА ОБРАБОТКИ СТАЛИ 
В ВАКУУМАТОРЕ ЦИРКУЛЯЦИОННОГО ТИПА

Скорость удаления водорода при вакуумирова- 
нии контролируется его массопереносом. Так как 
массоперенос водорода является процессом перво
го порядка, скорость его может быть описана ки
нетическим уравнением:
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где [H]f- конечное содержание водорода после ва- 
куумирования в течение времени /, мин; [//], -  на
чальное содержание водорода; [Я]  ̂-  содержание 
водорода, равновесное с данным остаточным дав
лением в системе; kj  ̂-  константа скорости удале
ния водорода.

В случае если процесс удаления водорода рав
новесный, его концентрация по ходу вакуумирова-

Рис. 1. Результаты построения экспериментальных данных 
исследованных плавок углеродистой стали с промежуточ
ным вводом материалов: а -  координаты [H]/[Hq]; б - коор
динаты 1п[Я]/[Я(>]; 1 -  плавка № 30943; 2 -  плавка № 30944

Рис. 2. Результаты построения экспериментальных данных 
исследованных плавок углеродистой стали без промежуточ
ного ввода материалов: а ~ координаты [Н]![Н^]\ б -  коорди

наты 1п[Я]/[Яо1; 1 -  плавка № 31006; 2 -  плавка № 31007
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Рис. 3. Результаты построения экспериментальных данных 
исследованной плавки № 30940 легированной стали с про
межуточным вводом материалов; а -  координаты [Я]/[Яо]; 

б -  координаты 1п[Я]/[Яо]

Рис. 4. Результаты построения экспериментальных данных 
исследованных плавок углеродистой стали без промежуточ
ного ввода материалов с повышенным давлением обработки; 
а -  координаты [Я]/[Яо]; б -  координаты 1п[Я]/[Яо]; 1 -  плавка 

№ 31272; 2 -плавка № 31273

ния будет асимптотически приближаться к равно
весной, являющейся пределом для данного состава 
металла и температуры.

Так как величина [Щ̂  мала по сравнению с ве
личинами [H\i и [Щр поэтому первой можно пре
небречь и процесс удаления водорода при ваку- 
умировании может считаться неравновесным. 
В этом случае он может быть описан упрощенным 
кинетическим уравнением:
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Выразив из уравнения (2) конечную концен
трацию водорода, можно получить упрощенное 
уравнение для скорости его удаления:

[Я]^=[/Л,-ехр (3)

На рис. 1-5 приведены результаты построения 
экспериментальных данных плавок в координатах 
[Н]/[Щ]к\п[Н]/[Но1

Из рисунков видно, что при вакуумировании 
около 10 мин по линейному закону изменяется ве
личина [H]/[Hq\, а при более длительной обработ
ке с введением материалов -  1п[/У]/[//0]. В обоих 
случаях кривые могут быть использованы для 
оценки времени, необходимого для требуемого 
снижения содержания водорода.

При этом коэффициент массопереноса кн по 
углу наклона кривой составляет -1 2 0  — 160 сут“  ̂
(если t выражается в сутках).

Из выражения (3) можно рассчитать необходи
мое время обработки под вакуумом для требуемо
го снижения водорода:

/=-1пх
(4)

где X -  требуемая кратность уменьшения содержа
ния водорода, равная соотношению его начального 
и конечного содержания ([Я]у /[Я]/).

Так как в большинстве случаев достаточно
3-кратного снижения содержания водорода, необ
ходимое время обработки составляет 10-13 мин.
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Рис. 5. Результаты построения экспериментальных данных исследованных плавок кордовой стали: а -  координаты [H] / [Hq],
б  -  координаты 1п[Я]/[Яо];  ̂ -плавка № 31006; 2  -плавка № 31007

а значения коэффициентов массопереноса -  соот
ветственно -160 и -1 2 0  сут“^

Из рисунков видно, что величина к, определяе
мая углом наклона кинетических кривых, пример
но постоянна.

Вывод
Полученные в результате исследований зависи

мости позволили оптимизировать технологию вакуу- 
мирования стали в циркуляционном вакууматоре 
и получить существенную экономию энергоресурсов.


