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真空感应炉冶炼含氮不锈钢的合金增氮工艺

赵鸿燕

�太原钢铁�集团�公司技术中心
，

太原�������

摘 要 试验研究了��� ��真空感应炉冶炼含氮不锈钢������
�
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� ��， �� 氢气或氮气下加氮化铬���
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、
�

�

��� ��增氮工

艺
。

结果表明
，

在氮气保护下加氮化合金
，

氮回收率为��� 以上 �在氢气保护下加氮化合金
，

氮回收率仅为 ���
。

提高炉内氮气压力
，

控制合适的加人温度
，

加人小粒度氮化铬
，

氮的回收率可达 ����
。
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中低氮不锈钢的氮含量在 �
�

�� 以下
，

以

�
�

��� 一�
�

���居多
。

冶炼的难点之一是如何精确

控制钢液中的氮含量
，

氮合金化可以采取气相渗氮

和加氮化合金两种方式川
。

本文研究了真空感应

炉在保护气氛下加氮化合金冶炼含氮钢
，

氮的精确

控制和回收率问题
。

� 试验设备和方法

�����真空感应炉的极限真空度为 �
�

�� �

��
一 ’ ��

，
���增涡

，

最高工作温度���� ℃ ，
��� ��

钢锭
。

含氮不锈钢化学成分见表 �
。

氮化铬成分
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氮气和氢气纯度均为��
�

���
。

将配比好的原料加人炉中在真空下熔化和精炼

�炉内压力约 �
�

����
，

精炼末期关掉真空泵
，

充人

氮气�或氢气�加压到试验压力
，

然后加人氮化铬
，

待氮化铬全部熔化并保持 �� ��� 出钢
，

浇注温度比

熔点高 �� 一 ��� ℃ ，

在真空下浇注成 中��� �� �

�����钢锭
，

浇注完毕保持压力不变到注锭凝固

表 � 试验含氮不锈钢的化学成分��
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最后在钢锭上取样分析氮含量
。
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试验结果和讨论

充气种类对钢中氮回收率的影响

对于 ����
、
����

一

��� 型不锈钢
，

在保护气压

�
�

�又 ��� �� 的氮气气氛下加人氮化合金
，

氮回收率

达 ����
，

而在氢气气氛下加人氮化合金
，

氮平均回

收率分别为 ���
、
�

�

���� �表 ��
。

�
�

� 氮保护气压对氮回收率的影响

钢液中氮的溶解过程可由下式表示 〔’��
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熔化期�

加人保护气体氢气
、

氮气

�加人�
����合金料

�����

鹦精炼期 �
带电浇注

��

渗之哥称

炉内压力。
�

��。 氮气或氢气压力
��

·

�一�
�

��
� ��，��

� �

时间��

中的饱和溶解度就越高
，

一定氮分压下氮的饱和溶

解度大于加人的氮含量时
，

氮能 ���� 回收
。

如 ��
�

�
、
��一

、
��

一

�
、

��
一

�
，

氮分压下氮的饱和溶解度大于

加人的氮含量
，

氮回收率达 ����
。

图�为用式���计算得到�����时 ����
、

奥氏

体不锈钢 �������
、

双相钢 ���� 不锈钢熔体在不

同氮分压下氮的饱和溶解度
。

�
�

� 钢液温度及加人方法对氮回收率的影响

对奥氏体钢而言
，

钢液温度低
，

不利于氮化铬溶

解
，

影响氮的回收率
。

瞬、创跳块

表� 真空感应炉冶炼含氮不锈钢工艺参数和氮回收率
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注
��

一

未经破碎一次加人 ��
一

破碎后分批加人
。

合
�� � 【�〕

取氮溶于钢液中浓度 ��为标准态
，

得
�

〔�〕 二 �����’�，��� ���

式中
�

心
一

氮溶解反应平衡常数气压力��� �尸��
一

氮

气在大气中的分压��� �人
一

氮的活度系数�无量

纲��「�」一 氮在钢中溶解度 。

式���两边取对数得
�
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�

冬
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由表�可知
，
��井 由于氮化铬一次加人量大

，

未经破碎
，

熔池温度急剧下降
，

观察炉内
，

有未熔氮

化铬沾在柑祸壁上
，

所以氮回收率较低
。

而采取方

法 �分批加人
，

氮化铬全部熔化
，

氮回收率提高
。

� 结论

���真空感应炉冶炼含氮钢
，

在氮气保护下加

人氮化合金
，

氮回收率可达到 ��� 以上
，

而在氢气

保护下加人氮化合金
，

氮回收率小于 巧�
。

���增加充氮气压力
，

可提高氮饱和溶解度
，

从

而提高氮含量和氮回收率
。

饱和溶解度大于加人的

氮含量
，

可 ���� 回收
。

由于不锈钢中溶解了大量合金元素
，

这些元素

对氮的活度系数有一定影响
，

氮在含氮不锈钢中溶
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