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1. 前言 

IF 钢夹杂物控制离不开氧的控制，降低铝脱氧前钢液的氧含量可以减少夹杂物的生成数量。早期的文 

献研究指岀
［1-3］，冶炼 IF钢转炉终点［C］、O］、T的合适范围分别为0.03~0.06%、900~500ppm和1680~1698°C。

IF 钢夹杂物控制离不开氧的控制，降低 RH 脱碳结束时的钢水溶解氧是降低脱氧产物生成数量的前提
［4］。

但是为了不影响冶炼［C］含量 10ppm 以下的极低碳钢时的 RH 脱碳速率，通常将 RH 脱碳终点的氧含量

控制在 250ppm 比较适宜
［5］。然而，从多年实践结果看，尽管许多生产厂的转炉终点氧含量和温度呈下降

趋势，但 RH 脱碳终点的活度氧下降幅度较小，仍然维持在 300~400ppm 的水平，难以达到 250ppm。从某

厂的近 15 年生产实绩看，当转炉终点碳氧积达到 0.0015 以下时，RH 脱碳终点的活度氧才能够下降至

300ppm 以下。本文尝试从熔池碳氧反应平衡的角度阐述该现象，并探讨降低 RH 脱碳终点活度氧的技术

措施。 

2. 碳氧反应热力学分析 

熔池碳氧反应主要是 

 

  

式中：a[C]，a[O]—分别为[C]、[O]的活度；Pco 为 CO 气体的无量纲分压；fC，fO—分别为[C]、[O]的活度

系数；w［C］%，w［O］%—分别为［C］、［O］的质量百分数，%；K—反应平衡常数。 

当钢液碳含量在 0.02%~0.2%范围内时，fC、fO 均接近于 1，则在 1600℃、100Kpa 时，碳氧浓度积为

0.0024。根据式（3.2）计算 1600C℃时不同 CO 分压下的理论碳氧浓度积如表 1 所示。 

表 1  在 1600℃不同 CO 分压下的碳氧浓度积 

Table 1 Concentration product of carbon and oxygen at 1600℃ and different partial pressure of CO gas 
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Pco 随着 RH 真空度的增加而逐渐降低，促进碳氧反应进一步进行。由表 1 可以看岀，在 1600℃时，

当 RH 真空度为 1kpa 和 500pa 时与 w［C］=0.0010%的理论平衡氧含量分别为 240ppm 和 120ppm。即，对

于碳含量为 0.0010%的 IF 钢而言，与碳平衡的 RH 脱碳终点氧含量应该达到 240ppm 以下。然而，从生产

实践的统计结果看，RH 真空下碳氧反应远未达到反应平衡。IF 钢在 RH 真空度为 130pa 以下保持 12min 脱

碳结束时的碳氧关系如图 1 所示。 

 

图 1RH 钢液初始及脱碳结束时的碳-氧含量(样本数 854 炉) 

Fig.1 Initial and end [C]，[O] content of liquid steel at different modes of RH decarburization 

由图 1 可以看出：在 RH 真空度为 130pa 进行 12min 的深脱碳，至脱碳结束时的钢液氧含量远高于该 

真空度下与碳平衡的理论氧含量，也还未达到真空度为 1000pa 时的平衡值。 

3. 转炉-RH 初期-脱碳结束的碳氧变化关系 

某厂 A、B、C 三个阶段的转炉辅吹和后搅期间的底吹强度分别为 0.03~0.04Nm3/(t.min)、0.04~0.05Nm3/ 

(t.min)和 0.12~0.16Nm3/ (t.min)； A、B、C 三个阶段的转炉终点温度别为 1680~1698°C、1670~1690°C、 

1650〜1665°C。各阶段转炉-RH 开抽 3min-脱碳结束的钢液平均活度氧、碳含量和平均碳氧积如表 2 所示。 

表 2 转炉-RH 开抽 3min-脱碳结束的钢液活度氧、碳含量和碳氧积 

Table 2 Activity oxygen，carbon content and product of carbon and oxygen during BOFend -RH 3min- the end decarbonization 

 

各阶段转炉-RH 开抽 3min-脱碳结束时的碳-氧关系如图 2 所示。 
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图 2 转炉-RH 开抽 3min-脱碳结束时的碳氧关系 

Fig. 2. Carbon and oxygen relationship during BOFend -RH 3min- the end decarbonization 

由表 2 和图 2 可以看出： 

（1）在 RH 自然脱碳方式下，阶段 A 和阶段 B 的转炉终点碳含量基本相同，但从碳氧积值看，阶段 B

的比阶段 A 更接近于理论平衡值。由于阶段 A 的底吹比较弱、转炉终点温度较高，熔池碳氧反应动力学 

条件较差，金属熔池内存在高于平衡氧的过剩氧量。因此，尽管 A、B 阶段的转炉终点碳含量基本相同， 

而阶段 A 的氧含量却更高。 

（2）随着底吹强度的提高和转炉终点温度的降低，能够改善熔池碳氧反应动力学条件而促进碳氧反 应

平衡。当底吹强度达到阶段 C 的 0.12〜0.16Nm3/ （t.min）时，碳氧积值显著降低至 0.0013 以下。 

（3）阶段 A 和阶段 B 的转炉终点碳含量相同，但在 RH 开抽 3min 时的阶段 B 的初始氧含量较低。 

由此说明，增大底吹强度，尤其是阶段C的高底吹强度辅吹和后搅工艺下的转炉终点钢水成分均匀性更好。 

3.1．转炉终点碳氧积对 RH 碳氧反应平衡的影响 

各阶段转炉-RH 开抽 3min-脱碳结束时的平均碳氧积如图 3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 转炉-RH 开抽 3min-脱碳结束时的平均碳氧积 

Figure 3. Average carbon and oxygen accumulation during BOF end -RH 3min- the end decarbonization 

转炉终点碳氧积与 RH 脱碳结束时的平均碳氧积和活度氧的关系如图 4 和图 5 所示。 
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图 4 转炉终点碳氧积与 RH 脱碳结束的碳氧积关系        图 5 转炉终点碳氧积与 RH 脱碳结束活度氧的关系 

Figure 4. Relationship between carbon and oxygen accumulation     Fig. 5 Relationship between product of carbon and oxygen 

at BOFend and the end of RH decarbonization             at BOFend and activity oxygen at the end of RH decarbonization 

 

由图 3〜图 5 可以看出：转炉终点碳氧积越低，RH 脱碳结束时的平均碳氧积和活度氧也就越低。这是 

由于提高转炉底吹强度，能够降低转炉终点碳氧积，钢液 C-O 关系更接近于平衡值，并能遗传至 RH脱碳 

反应过程，进一步使得 RH 真空下碳氧反应接近于 C-O 反应平衡，从而降低脱碳结束活度氧。 

3.2. 碳氧反应层厚度对碳氧反应的影响 

众所周知，熔池钢液内部产生气泡需克服气相压力 P、炉渣压力 P 渣、钢液静压力 Ph 和表面张力所产生

的压力 2σ/r，如式 3 所示[6]： 

PCO≥P气相+P渣+Ph+2σ/r （3） 

在钢液表面和悬空液滴处，由于不仅无渣钢压力而且 r-8，2o/r-0，碳氧反应主要取决于 P 气相， 因此更

容易达到平衡。钢液深度越浅、P 气相越低，钢液表面愈大，则碳氧含量应当愈低。 

碳氧反应平衡时应满足式 1，联立式 3 得钢液深度对碳氧平衡的影响如式 4 所示。 

 

 

其中，Ph=ρgh。 

式中，[C]为钢液中碳含量，%；[0]为钢液中氧含量，%；Pco 为 CO 分压；Ph 为深度为 h 的钢液静压力，

Pa；ρ 为钢液密度，kg/m3；g 为重力加速度，m/s2；h 为钢液深度（反应层厚度），m；K 为平衡常数。 

由表 2 数据通过式 4 计算得到真空下各碳氧浓度积对应的反应层厚度，如表 3 所示。 

表 3 不同真空度下的反应层厚度计算值 

Table 3 Calculated values of reaction layer thickness under different vacuum pressure 
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由表 3 可以看岀：转炉终点的碳氧浓度积越小，则在 RH 真空下的碳氧反应层厚度越小，如图 6 所示。 

 

RH 碳氧反应层厚度与脱碳终点氧含量的关系如图 7 所示。 

由图 7 可以看出：RH 碳氧反应层厚度越小，脱碳终点氧含量也就越低。当反应层厚由 30mm 左右下

降至 15mm 以下时，脱碳终点氧含量能够降至 200〜250ppm 之间，接近于理论平衡值。这是由于在 RH 真

空下的脱氧反应层厚度越小，则反应层内所受的钢液静压力也就越小，脱碳反应层越薄越接近气相平衡。

平衡[C][O]浓度积降低，不仅可进一步降低[C]，还同时减少钢水[O]。 

4. 结论 

（1） 提高顶底复吹转炉的底吹强度，既可以降低 CO 分压改善 C-O 反应热力学条件，又可以提高

熔 池搅拌能改善反应动力学条件，从而降低了转炉终点活度氧和碳氧浓度积。 

（2） 降低转炉终点的碳氧浓度积使得 RH 真空下碳氧反应层厚度变薄，促进碳氧反应平衡。将转炉辅 

吹和后搅期间的底吹强度提高至 0.12〜0.16Nm3/ （t.min）是显著降低RH脱碳终点活度氧的技术措施之一。 
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