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高氮 Fe．Cr．Mn．Ni系奥氏体不锈钢的加压感应熔炼 

张 峰 李光强 朱诚意 

(武汉科技大学 ，武汉430081) 

摘 要 采用MgO坩埚高频真空感应炉在氮气压力0．45—1．0 MPa、温度1 640—1 700 oc下，对加压感应 

熔炼高氮 Fe-&．Mn-Ni系奥氏体不锈钢进行了实验研究。结果表明，1 913 K、1．0 MPa氮气氛中 Crl2、 

Cr17Mn5Ni5、Crl9blnl5和 Cr20Mn8不锈钢中氮的溶解度分别为0．391％、O．692％、1 120％和 0．899％，氮在液态 

不锈钢中的溶解与Sievert定律有所偏离；氧浓度在350×10 内，1 913 K、1．0 MPa氮气氛中Cr20Mn8钢液的吸 

氮反应仍为一级反应，其传质系数为O．023 cm·s～；随钢中氧浓度的增加，液态钢的吸氮速率和钢液中的平衡 

氮含量显著降低。 
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Pressurized Induction Melting of High Nitrogen Fe--Cr--M n--Ni 

AusteIlite Stainless Steel 

Zhang Feng，Li Guangqiang and Zhu Chengyi 
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Abstract The pressurized induction melting of high nitrogen Fe-Cr-Mn-Ni austenite stainless steel has been tested 118． 

ing MsO crucible high induction furnace with nilxogcn pressure 0．45—1．0 MPa between temperature 1 64O (1 913 K) 

and 1 700 oC (1 973 K)．111e results showed that witll 1．0 MPa nitrogen atmosphere at 1 913 K the solubility ofniIxogen in 

molten stainless steel Crl2，Cr17MIl5Ni5，Crl9Mnl5 and Cr20 Mn8 was respectively 0．391％ ，0．692 ％ ，1．120％ and 

O．899％ ，and it was found that to a certain extent the nitrogen dissolution in molten stainl~ steel deviated from Sievert’S 

law；while the oxygen content lower than 350×10～ ，witll 1．0 MPa nitrogen atmosphere at 1 913 K．the reaction of ab． 

sDIbed nitrogen in molten steel Cr20 Mn8 still was first order reaction，its nlasS tran~er coetticiem Was 0．023 cm·s‘ ：and 

with oxygen content increasing in mo lten steel the nitrogen dissolving rate and equilibrium nitrogen content in mo lten steel 

markedly decreased． 

Material Index High Nitrogen Austenite Stainless Steel，Pressurized Induction Melting，Nitrogen Dissolving Rate 

通常，钢中加氮是在熔炼过程中通过向钢液 

加入氮化合金来实现的。因此，钢中氮的浓度必 

然受其在大气压力下的溶解度所限制。为了向钢 

中加入足够多的氮，通常希望钢中含有尽可能多 

的 cr和Mn元素并采用加压熔炼⋯。利用加压熔 

炼工艺，在不加 Mn元素的情况下，可以成功地试 

制出含氮量达 1．0％以上的高氮钢，而且这种高 

氮钢的性能足以与钛材相媲美，它具有非常优良 

的耐腐蚀性，并可望在高强度钢和无 Ni不锈钢领 

域得到进一步发展 J。 

1 实验装置和方法 

实验在高频真空／加压感应炉内进行。感应 

炉的输出功率由可控硅控制器调节，感应炉的最 

高工作压力为 1．0 MPa，极限真空度为0．6 Pa；温 

度的测量采用 B型热电偶，采用红外测温仪从炉 

盖的透明石英玻璃窗辅助测温，控温采用 Shima— 

den FP93温控仪，控温精度为 ±2 oC；使用致密烧 

结的高纯 Mgo坩埚作实验坩埚，坩埚尺寸为 3 

rtlrn×65 mm；熔炼 不锈 钢 的原料为 纯度高于 

99．0％的金属铬粉、锰粉、镍粉以及还原铁粉；实 

验用气为瓶装氮气(／7,(N2)≥99．99％)和氩气(凡 

(Ar)≥99．99％)。 

实验时将配好的合金原料(约 120 g)装入 

MgO坩埚，放人感应炉内，然后将感应炉密封。反 

复抽真空并用氩气洗炉后在真空下将合金原料升 

温至实验温度，待合金原料熔化均匀后 向感应炉 
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内通入氮气到实验压力，保持钢液温度稳定，过一 

定时间停止加热，停止加热后继续保持炉内压力 

至钢液完全凝固，最后在钢锭上取样进行氧、氮和 

其它化学成分分析(表 1)。实验用钢熔炼时的压 

力为0．45～1．0 MPa，温度 1 640～1 700 oC，氧含 

量 0．014 1％ ～0．098 1％，氮 含 量 0．267％ ～ 

1．120％ 。 

表 1 实验用不锈钢的主要化学成分／％ 

Table 1 Main chemical comp~ lions of test stainless steel 

／％ 

2 实验结果与讨论 

2．1 钢中氮的溶解度 

1 913 K、1．0 MPa氮气氛中 Cr2OMn8钢液的 

吸氮测试表明，随吸氮时间的增加，Cr20Mn8钢液 

中的氮含量不断增加并很快达到其稳定值，在本 

实验条件下 Cr2OMn8钢液的吸氮反应约需 8 rnin， 

8 min以后吸氮反应达到平衡。 

2．2 钢中氮溶解度的预测模型 

基于 Sievert定律，液态钢中氮的溶解度为： 

1 

lgw EN]q=lg + 1 lg(P ／P )一lg厂N (1) 

式中：w EN]eq-钢液中平衡氮质量分数；K．吸氮反 

应的平衡常数；P ．氮分压；P ．标准大气压； ． 

亨利活度系数。 

式 (1)中平 衡 常数 的计算 可 以采 用 

FeichtingerL3]的研究结果： 

10 

lgK=一 一1．16 (2) 

考虑到 Cr、Mn、Ni等高浓度合金元素对氮的 

二阶相互作用系数以及交叉相互作用系数的影 

响， 的计算可以采用 Medovar 的研究结果： 

=
、

3 7 57_0．81)· e [i] 

+0．)． ．丁5 132
— 1．48)·

。 

r · 

+0．167( 一3．06)．耋．g i]． j](3) 
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式中：W[i]、W[j]．合金元素 i、j的质量分数；e i．合 

金元素 i对氮的一阶相互作用系数；r i．合金元素 

i对氮的二阶相互作用系数；g i．j。合金元素 i、j对 

氮的二阶相互作用系数。 

考虑到温度以及实验条件等对式(3)的影响， 

本文将式(3)修正为： 

l ：o．8( _0．81)．
．孙． i] 

+0．5( 一1．48)．墨， 

+0．167( _3．06)．耋，g i]． j](4) 

联立式(I)、(2)、(4)得 

lg [N]q：(一 _1．16)+专lg(PN'／P。) 

_0．8( _0．81)．墨e ． i] 

_0．5( _1．48)．墨， [i]： 

_0．167( _3．

；-

．

1

06)耋， i,j [i]． [j](5) 

式(5)即为液态钢中氮的溶解度计算模型。 

I 913 K、1．0 MPa氮气氛中按式(5)计算出的平衡 

氮含量(忽略微量元素的影响)与钢中实测氮含量 

的比较如图 1所示。式(5)中合金元素对氮的相 

互作用系数见表2。 

从图 1可以看出，实测氮含量与按式(5)计算 

术 
＼  

磊 

一  

Z  
一  

图 1 1 913 K、1．0 MPa氮气氛中钢中平衡氮含量的实 

测值与计算值 
Fig．1 Measured and calculated value of equilibrium nitro． 

gen contentinmolten steelwith 1．0MPa nitrogen atmosphere 

at 1 913 K 
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表2 铁液中合金元素对氮的相互作用系数，×1 ，1 873 
Kt ～ 】 

Table 2 Interaction coefficient ofvarious dements on nila-o- 

gen in molten iron。 ×1 。1 873 K 

e e cr e e ’ r cr r r ’ g cr’ g ’Ni g ’ 

51 —45 —2o 10 0．175 0．016 0．8 0．9 —1．5 0．2 

的氮含量相当吻合，说明式(5)可以用来预测该条 

件下液态钢中氮的溶解度。 

2．3 影响钢液平衡氮含量的主要因素 

( ，／105 Pa) 

2．3．1 氮分压 

从图2(a)可以看出，4种成分钢液中的平衡氮 

含量随氮分压增加而增加。在本实验压力范围内， 

氮在这些钢液中的溶解已不完全遵从 Sievert定律。 

Feichtinger等人 报道过在更高的压力下氮在这些 

液态铁基合金中的溶解偏离 Sievert定律。 

2．3．2 熔炼温度 

图2(b)表明，随熔炼温度的降低，钢中氮的 

溶解度增加。 

图2 1 913 K液态钢中的平衡氮含量与氮分压的关系(a)；Cr2OMn8、Crl7MnSNi5钢液中的平衡氮含量与熔炼温度的 

关系(b) 

Fig．2 Relation between equilibrium nitrogen content and nitrogen pa al pressure in molten steel at 1 913 K(a)；and relation 

between equilibrium nitrogen content and melting temperature in molten steel Cr2OMn8 and Crl7MnSNi5(b) 

2．3．3 液态钢中平衡氮含量与合金元素的成分 

及含量的关系 

氮在钢中的溶解度受其合金成分影响较大。 

大多数合金元素，比如 Cr和 Mn元素等与氮相互 

作用，会显著降低钢中氮的活度系数，因而可以有 

效提高钢中氮的溶解度；而 Ni元素等则会增高钢 

中氮的活度系数，因而会降低钢中氮的溶解度。 

实测的钢液平衡氮含量与钢中 Cr、Mn元素质量 

分数的关系如图3(a)所示。 

2．3．4 液态钢中的平衡氮含量与杂质元素氧、硫 

含量的关系 

随液态钢中氧浓度的增加，钢液的吸氮速率 

和钢液中的平衡氮含量显著降低。硫和氧一样， 

也会大大降低钢液的吸氮速率和钢液中的平衡氮 

含量，其效果约为氧的 0．5倍l8】。1 943 K、1．0 

MPa时 Cr20Mn8钢液中的平衡氮含量与氧浓度的 

关系如图3(b)所示。由图3(b)可知，要获得高氮 

含量，必须对钢充分脱氧。 

2．4 传质系数 K 的确定 

液态钢中氧浓度 ≤60 x 10 时，钢液的吸氮 

速度正比于氮分压的平方根 ，此时，钢液的吸氮反 

应是一级反应，由气一液界面向液相的传质是钢液 

增氮的限制性环节；而当液态钢中氧浓度 >60 x 

l0 时。钢液的吸氮速度正比于氮分压，此时，钢 

液的吸氮反应成为二级反应，气一液界面的化学反 

应是钢液增氮的限制性环节l9】。不同反应级数对 

应的钢液吸氮动力学公式可以表示为： 

按一级反应 

}揣 · ㈤ m 【6 
按二级反应 

孤1· In w[N]EN3 m-w[N]EN3In +lIl ] 孤 -【 [N]
q
+ N] J 

(7) 

式中：F一气一液相界面积； 一钢液体积；kN-液态钢 

中氮的传质系数； N]。一钢液初始氮质量分数； 
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＼  

Z  

暑 

W[cr]+ 0．5w[Mn]／％ 

＼  

一  

Z  

暑 

W [O]／％ 

图 3 液态钢中的平衡氮含量与 Cr、Mn元素质量分数的关系(a)；1 943 K、1．0 MPa氮气氛下 Cr2OMn8钢液中的平衡 

氮含量与氧浓度的关系(b) 
Fig．3 Relation between equilibrium nitrogen content and mass percent of Cr，bin element in molten steel(a)；and relation be- 

tween equilibrium nitrogen content and oxygen content in molten steel Cr20Mn8 with 1．0 MPa nitrogen atmosphere at 1 943 K(b) 

W[N]一t时刻钢液氮质量分数；￡一反应时间。 

对于本实验，F取钢锭横断面面积(约 6．15 

cm2)， 取 Mgo坩埚内钢液体积(约 14．78 cm3)。 

实验发现，加压熔炼时即使液态钢中氧浓度 

高达 349×10～，钢液的吸氮反应仍是一级反应， 

如图 4所示。 

图4 1 913 K、1．0 MPa氮气氛中 Cr2OMn8钢液的吸氮 

动力学 

Fig．4 Kinetics nitrogen absorption in mo lten steel 

Cr2OMn8 with 1．0 MPa nitrogen atm osphere at 1 913 K 

图4中拟合出的直线的斜率即为 1 913 K、1．0 

MPa氮气氛中Cr2OMn8钢液吸氮反应的速率常数， 

其值为O．023 cm·s～，直线相关系数为0．999 46。 

3 结论 

(1)1 913 K、1．0 MPa氮气氛中，Crl2、Crl7Mn5Ni5、 

Crl9Mnl5和 Cr2OMn8不锈钢中氮的溶解度分别 

为 0．391％、0．692％、1．120％和 0．899％，氮在液 

态不锈钢中的溶解与 Sievert定律有所偏离。 

(2)本实验当氧浓度在 350 X 10 内。1 913 

K、1．0 MPa氮气氛中Cr2OMn8钢液的吸氮反应仍 

为一级反应，其传质系数为0．023 CB·s～。 

(3)氮在液态不锈钢中的传质系数受表面活 

性元素氧、硫的影响，随钢中氧浓度增加，液态钢 

吸氮速率以及钢液中的平衡氮含量显著降低。 

国家自然科学基金和上海宝钢集团公司联合资助 

项 目(50374053) 
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