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Аннотация. В настоящее время основная часть автокузовных деталей выполняется из IF-стали (Interstitial Free) — 

сталь без свободных атомов внедрения, с очень низким содержанием углерода и азота в твѐрдом растворе (феррите). Со-

держание углерода в ней менее 0,003%. В статье произведен анализ плавок IF-сталей, проведенных в кислородно-

конвертерном цехе с вакуумным обезуглероживанием, раскислением и легированием металла титаном при вакуумировании 

металла в вакуумном агрегате RH-типа. Производился анализ ранее выплавленных плавок IF-сталей, на его основании был 

произведен балансовый расчет изменения содержания углерода в металле при его обезуглероживании в вакууме. Основная 

часть кислорода, который растворяется в жидком металле, поступает в металл при его продувке в кислородном конвер-

тере. При этом автором выявлены дополнительные источники поступления кислорода в металл при вакуумной обработке. 

Основным дополнительным источником кислорода можно считать кислород, поступающий вместе с транспортирующим 

газом – аргоном. Также было установлено, что часть растворенного углерода взаимодействует с остаточными элемен-

тами (хром, титан, ванадий, ниобий и др.), которые в виде карбидов содержатся в жидком растворе металла. 
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Основным потребителем сталей типа IF являют-

ся производители автокузовных деталей. Это связано 

с их особенными свойствами: во-первых, с обеспече-

нием очень глубокой вытяжки металла и хорошим пе-

рераспределением напряжений; во-вторых, они гаран-

тируют равномерность толщины и прочность штам-

пованных деталей кузова; в-третьих, IF-стали харак-

теризуются высокой пластичностью и равномерным 

удлинением при штамповке [1, 2]. 

В современных конверторных цехах глубокое 

обезуглероживание осуществляют при вакуумирова-

нии нераскисленного металла на агрегатах RH-типа 

(рис. 1). При этом содержание углерода в нем снижа-

ется с 0,020–0,050, до 0,001–0,003%. Окисление угле-

рода идет за счет растворенного кислорода в металле 

и других источников кислорода [3–7]. В связи с этим 

есть необходимость оценить участие кислорода из 

всех этих источников. 

В статье проведены результаты анализа паспор-

тов пяти опытных промышленных плавок IF-сталей. 

При проведении анализа этих плавок учитывались 

следующие параметры, необходимые для материаль-

ного расчета: 

 содержание углерода до и после вакуумной 

обработки; 

 окисленность металла до вакуумной обработ-

ки, перед раскислением металла и по ходу вакуумного 

обезуглероживания; 

 расход и чистота аргона, применяемого при 

вакуумной обработке; 

 время вакуумирования нераскисленного ме-

талла. 
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Рис. 1. Схема зон взаимодействия при обработке  

металла на циркуляционном вакууматоре:  

1 – зона обезуглероживания металла в поверхностном 

слое металла в вакуум-камере;  

2 – зона взаимодействия металла с кислородом  

продувки; 3 – зона взаимодействия капель металла  

с атмосферой вакуум-камеры;  

4 – зона взаимодействия металла и шлака;  

5 – зона перемешивания металла в ковше;  

6 – зона взаимодействия металл-шлак-футеровка  

или металл-футеровка; 7 – зона взаимодействия  

застойных областей металла в ковше с потоком 

металла из вакуум-камеры 
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Изначально необходимо определить основные 

статьи прихода кислорода в металл. Основной статьей 

поступления кислорода является начальная окислен-

ность металла (полученная за счет растворения кис-

лорода в металле при продувке в конвертере). К до-

полнительным (второстепенным) статьям поступле-

ния кислорода стоит отнести: 

 кислород, поступающий в металл в процессе 

продувки его аргоном во время вакуумирования;  

 кислород, поступающий в металл из атмо-

сферного воздуха, который может просачиваться в 

вакуум-камеру через поры, щели, клапаны и т.д.;  

 кислород, поступающий в металл из шлака в 

процессе диссоциации оксидов. 

Учитывая, что в процессе вакуумной плавки не 

производится постоянного мониторинга чистоты по-

ступающего аргона, то для расчета баланса будет ис-

пользоваться среднее значение содержания кислорода 

в 1 м
3
 аргона. Данное содержание кислорода рассчи-

тано из полученных данных замеров чистоты аргона в 

разные промежутки времени, которое составляет 

0,00005 % (0,5 ppm). 

Объем поступившего кислорода с аргоном мож-

но рассчитать по следующей формуле: 

 

Ar мет

O м Ar

O

O M
 

100% μ
V V V

k


 

 
,                   (1) 

где O
V  – объем поступившего кислорода в металл из 

аргона, м
3
; 

Ar
O  – содержание кислорода в аргоне, %; 

мет
M  – масса металла, кг; 

м
V  – молярный объем, м

3
/кмоль; 

 O
μ  – молярная масса кислорода, кг/кмоль; 

k  – стехиометрический коэффициент; 

Ar
V  – потребление аргона во время вакуумирования 

нераскисленного металла, м
3
. 

В табл. 1 приведены данные из паспортов плавок 

по содержанию кислорода перед вакуумированием 

([O]нач.) и до раскисления металла ([O]до раск.), а также 

поступление аргона до раскисления металла (Arнераск) 

и какое количество кислорода поступило с ним (VО 

поступ. с Ar). 

Данную статью можно считать одной из важных 

при расчете баланса, так как в процессе вакуумной 

обработки сталей типа IF происходит большое по-

требление аргона. 

Стоит отметить, что часть углерода в металле 

связана в прочные карбидные соединения с Cr, Ti, V, 

Nb и Mo, на диссоциацию которых требуется избы-

точное содержание кислорода в металле (3). Другая 

часть углерода находится в менее прочных связях (2). 

При вакуумном обезуглероживании металла в первую 

очередь будут протекать реакции окисления углерода 

менее прочных карбидных связей с другими элемен-

тами [8, 9]. 

 3
Fe C 4 O 3FeO CO   ,               (2) 

 3 2 2 3
2Cr C 13 O 3Cr O 4CO   .         (3) 

Зная содержание данных элементов в металле, 

можно произвести расчет содержания карбидов: 

 
карб карб

эл

,
A

N M
a M

 


                       (4) 

где 
карб

N  – содержание карбида в металле, %; 

 A  – содержание химического элемента в металле, %; 

a  – стехиометрический коэффициент элемента, со-

держащегося в карбиде; 

эл
M  – молярная масса элемента, кг/моль; 

карб
M  – молярная масса карбида, кг/моль. 

В табл. 2 представлены данные по содержанию 

данных элементов в пробах опытных плавок, а так же 

расчет их карбидов. 

Таблица 1 

Содержание кислорода в металле до вакуумирования и раскисления в вакуум-камере  

и поступление кислорода с аргоном 

 
Масса металла, кг Arнераск., м

3
 

VО поступ. с Ar, 

м
3
 

[O]Ar, % [O]нач., % 
Σ[O], % 

(4+5) 
[O]до раск., % 

1 2 3 4 5 6 7 

1 349940 122,2 14,36 0,0059 0,0508 0,0566 0,02 

2 356820 113,8 13,64 0,0055 0,0586 0,0641 0,0228 

3 383170 100,3 12,91 0,0048 0,0607 0,0655 0,0317 

4 352110 65,6 7,76 0,0031 0,0392 0,0423 0,0074 

5 357838 101,1 12,16 0,0049 0,0452 0,0500 0,0137 
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Таблица 2 

Содержание элементов в опытных плавках и их карбидов 

 
Содержание элементов в металле, % 

Cr Ti V Nb Mo 

1 0,0204 0,0006 0,0002 0,0014 0,0017 

2 0,018 0,0006 0,0002 0,0011 0,0049 

3 0,02 0,0004 0,0002 0,0014 0,0021 

4 0,0285 0,0006 0,0004 0,0016 0,0024 

5 0,0203 0,001 0,0002 0,0019 0,0061 

 
Содержание карбидов в металле, % 

Cr3C2 TiC VC NbC MoC 

1 0,024 0,001 0,000 0,002 0,002 

2 0,021 0,001 0,000 0,001 0,006 

3 0,023 0,001 0,000 0,002 0,002 

4 0,033 0,001 0,000 0,002 0,003 

5 0,023 0,001 0,000 0,002 0,007 

 
Содержание углерода в карбидах, % 

Cr3C2 TiC VC NbC MoC 

1 0,00628 0,000150 0,000044 0,000182 0,000210 

2 0,00554 0,000150 0,000044 0,000143 0,000606 

3 0,00616 0,000100 0,000044 0,000182 0,000260 

4 0,00877 0,000150 0,000088 0,000208 0,000297 

5 0,00625 0,000250 0,000044 0,000247 0,000755 

 

На основании полученных значений процентного 

содержания карбидных связей, которые содержатся в 

металле, можно произвести расчет связанного в них 

углерода: 

 
 

    
C

карб

эл C

C
bM

N
a M b M

 
  

,                   (5) 

где  C  – содержание углерода в карбиде, %; 

иa b  – стехиометрические коэффициенты; 

 C
M  – молярная масса углерода, кг/моль. 

В табл. 3 приведены данные расчета количества 

углерода, связанного в карбиды Cr, Ti, V, Nb и Mo, и 

количество углерода, содержащегося в менее проч-

ных связях ([С] ост), а также количество углерода, 

прореагировавшего (ΔС) с растворенным кислородом 

в металле. 

Таблица 3 

Анализ содержания и изменения углерода в опытных 

плавках 

 

[C] нач., 

% 

Σ[C] в 

карб., % 

[C] ост, % 

(1-2) 

[C] кон., 

% 
Δ[C], % 

1 2 3 4 5 

1 0,0364 0,00687 0,02953 0,0019 0,02763 

2 0,032 0,00648 0,02552 0,0028 0,02272 

3 0,0241 0,00674 0,01736 0,0023 0,01506 

4 0,031 0,00952 0,02148 0,0035 0,01798 

5 0,0371 0,00755 0,02955 0,0027 0,02685 

Основываясь на проведенный расчет табл. 3, 

можно рассчитать необходимое количество раство-

ренного кислорода для окисления углерода, который 

содержится в менее прочных связях [10]: 

 
   

 

O

расч

C

C μ
O

μ

 
  .                          (6) 

Для сравнения расчетов по формуле (6), согласно 

данным табл. 3, со значениями в табл. 1, была состав-

лена табл. 4, где отражен расход растворенного кис-

лорода в металле. 

Таблица 4 

Изменение растворенного кислорода в металле  

при его вакуумном обезуглероживании 

 

Δ[C], % Δ[O]расч., % Δ[O], % 

(см. табл. 3) (по формуле (6)) 
(см. табл. 1, 

гр. 6-7) 

1 0,02763 0,0368 0,0366 

2 0,02272 0,0303 0,0413 

3 0,01506 0,0201 0,0338 

4 0,01798 0,0240 0,0349 

5 0,02685 0,0358 0,0363 

Остаточная окисленность металла, которая опре-

деляется при помощи контрольно-измерительных 

приборов, показывает содержание кислорода, кото-

рый связан и образует оксидные соединения, пре-

имущественно с Mn и P. 
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По результатам проведенного расчета наблюда-

лось совпадение значений требуемого кислорода для 

проведения обезуглероживания металла (Δ[O]расч.) со 

значениями изменения кислорода в опытных плавках 

(Δ[O]) либо были ниже значений Δ[O]. В случае когда 

Δ[O]расч. меньше Δ[O], можно предположить, что кис-

лород с транспортирующим газом не поступал. 

Рассматривая возможность поступления кисло-

рода из атмосферного воздуха, который может проса-

чиваться в вакуум-камеру через поры, щели, клапаны 

и т.д., следует учитывать, что данный кислород не по-

ступает в зону барботажа металла. При этом стоит 

считать величину поступающего кислорода из атмо-

сферного воздуха очень малой, так как при больших 

объемах просачивающегося воздуха в вакуум-камере 

не создавалось глубокого разряжения (1–1,5 мбар). 

Поэтому данная статья не считается лимитирующей и 

при расчете баланса статья упраздняется из-за очень 

низкого влияния. 

Необходимо учитывать, что во время заглубле-

ния патрубков вакуум-камеры в сталеразливочный 

ковш в вакуум-камеру поступает некоторый объем 

шлака, состоящий преимущественно из оксидных со-

единений, которые в процессе вакуумной обработки 

могут диссоциировать на компоненты с выделением 

кислорода в металл. Но при выплавке сталей марок 

группы IF масса покровного шлака минимальная (за-

частую она составляет около 80 мм или менее), по-

этому поступлением кислорода от диссоциации окси-

дов шлака в металл можно пренебречь. 

Выводы 

1. По результатам анализа выявлено, что при 

вакуумной обработке происходит насыщение металла 

кислородом до 60 ppm за счет кислорода, который по-

ступает в металл с транспортирующим газом аргоном. 

2. Углерод в нераскисленном металле присут-

ствует в виде оксидных и карбидных связей, часть ко-

торых легко поддается вакуумному обезуглерожива-

нию металла, а другая часть остается неизменной. 

3. Контрольно-измерительные средства отобра-

жают общее содержание кислорода, который присут-

ствует в металле в виде оксидных связей. 
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burization, deoxidation, and titanium alloying of the metal during metal vacuum in a RH-type vacuum unit. An analysis 

of previously smelted IF-steels was conducted, and based on it, a balance calculation of the change in carbon content in 

the metal during its decarburization in a vacuum was performed. The main part of the oxygen that dissolves in the liquid 

metal enters the metal when it is blown in an oxygen converter. In this case, the author identified additional sources of 

oxygen supply to the metal during vacuum treatment. The main additional source of oxygen can be considered to be 

oxygen, which enters along with the transporting gas - argon. It was also established that part of the dissolved carbon 

interacts with residual elements (chromium, titanium, vanadium, niobium, and others), which are present as carbides in 

the liquid solution of the metal. 

Keywords: IF-steels, vacuuming, carbides, metal oxidation, argon purity 
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