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氛直流辉光等离子体钢液脱氮的研究
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’
孙铭 山

’
丁伟中
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��太原钢铁�集团�有限公司技术中心
，

太原 ��������上海大学
，

上海 �������

摘 要 用�� ��真空感应炉对 �
�

��� �钢液进行氢直流���� 辉光等离子体条件的脱氮实验
，

研究了氢辉光

等离子体对钢液脱氮动力学的影响
。

结果表明
，

氢辉光等离子体钢液脱氮速度和脱氮效果明显优于真空钢液脱

氮
，

当钢液氧含量为 ���
� ��

一� ，

在氢辉光等离子体下钢液中氮含量可降至 �� ��
一 ‘ 。

氢辉光等离子体对钢液的脱

氮效果体现在界面化学反应上
，

提供了加速脱氮反应的动力学条件
。
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近年来随着等离子体在冶金上的应用 〔’ 一 ’ 〕 ，

研

究人员发现弧光等离子体虽然对钢液脱氮具有效

果 〔�泪
，

但目前还未见到有关氢直流辉光等离子体

�氢辉光等离子体�钢液脱氮研究的报道
，

本实验在

这种条件下进行了钢液脱氮的研究
。

� 实验方法

实验在 �� ��的真空感应炉上进行
，

感应炉衬

由��
�

��� 的电熔镁砂捣打而成
，

电路控制在文献

��」中有详细的描述
，

实验装置见图 �
。

实验钢的化

学成分 �� �为
��

�
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�� 一 �
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。

通过外

接真空泵的石英管在真空感应炉中取样
。

实验钢料

在真空下熔化
，

在���� ℃ 时充氮气至一定压力
，

维

持�� ��� 保证初始氮含量在一定范围
，

抽真空至

�����
，

充氢气到 ��
�

�����
，

然后抽真空至 ��� ��
，

这样再充抽一次
，

维持真空在 �����
，

开始取第 �个

样
，

加氢辉光等离子体�上面的极板为正极
，

钢液为

负极�
，

每隔 巧 ��� 取一次样
，

维持 ��左右
。

从真

空感应炉中所取的试样在石英管内空冷到室温
，

由

����并�� 型氮
、

氧分析仪进行氮含量和氧含量的分

析
。

具体的实验参数见表 �
。

极板

真空碟阀

却却却却却却却却
人人人
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感应炉旋转装置
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缸气或氢气通气装里

图 � 氢辉光等离子体脱氮实验示意图
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表 � 氛辉光等离子体钢液脱氮实验参数
����� � ���������

����� ��� �������� ������� ���� ������

����� �� ����� ���� ������

钢液面 钢液质 钢液体 极间距�脉冲频 占空七口 起辉 电流�

直径��� 量��� 积��， �� 率��
� � 电压�� �

�� �� �
�

���� ��
�

� ���� ，�
�

� ’
�豁

。����

�
�

�

实验结果的分析和讨论

氢辉光等离子体对钢液脱氮的影响
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对氢辉光等离子体下钢液脱氮和在相同条件下

真空钢液脱氮的实验结果作图
，

为了看出效果
，

截取

真空脱氮的第 �点
，

也就是和氢辉光等离子体脱氮

初始点的氮含量相近点
，

作为初始点作图如图 �所

示
，

氧含量对比如图 �所示
。

图 �可得
�
在真空下氮含量基本上达到平衡

，

而在氢

辉光等离子体条件下
，

氮含量达到 �� � ��
一 “ ，

但是

改变极性
，

发现脱氮效果没有原来的好
。

从而说明

极性相反对钢液脱氮效果影响不显著
。

同时由于钢

液作为正极
，

电流不稳定
，

对电源有一定影响
。
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钢液真空和氢辉光等离子体的脱氮曲线
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图� 氢辉光等离子体极性相反时钢液中氮含量的变化
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� 氢辉光等离子体对钢液脱氮动力学的影响

根据钢液脱氮的动力学模型
，

假设液相边界层

传质是整个过程的限制性环节�一级反应�
，

则脱氮

速度可表达为
�

�「��
山
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令
·
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脱氮速度 ��
一

反应表面积�
��

���

��� 钢液

钢液真空和氢辉光等离子体脱氮的氧含量曲线
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的体积�
��，�〔�〕

一

钢液氮的浓度�� ���」�
一

在界面

金属氮的浓度�� ��
�
� 一

液相边界层传质系数
。

假设界面化学反应是整个过程的限制性环节

�二级反应�
，

则脱氮速度可表达为
�

由图 �可见
，

氢辉光等离子体钢液脱氮的氧含

量比真空钢液脱氮的高一些
。

氢辉光等离子体钢液

脱氮过程中
，

其氧含量基本维持在 ��� � ��
一 �
左右

。

从图 �中得到
�

就是在氧含量略高的条件下
，

氢辉光

等离子体钢液脱氮的速度和深度明显优于常规真空

钢液
，

最终的氮含量达到 �� ��
一 “
左右

。

�
�

� 氢辉光等离子体改变极性对钢液脱氮的影响

实验的氧含量和上面氢辉光等离子体脱氮在相

同的范围内
。

图 �中前 �个实验点是在真空下取的

点
，

第 �个点是氢辉光等离子体作用 巧 ��� 取 的

点
，

最后一个点是改变极性作用 �� ��� 取的点
。

从
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一

界面化学反应常数
。

由于实验是用 氢气来控制真空
，

可 以确定

〔�〕
、 ��

，

带人一级�传质�模型公式���和二级�界

面化学反应�模型公式���
，

积分可以分别得到
�

��〕
，

�
，

�� 不二二二万 �
」

二万凡
， �

�

�囚」 �
���

式中
��一 时间�� �仁�〕，一

起始氮浓度��
。
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由实验测得
，
� � ���

�

� ��， ，
�二 ����

�

� ��， 。

把

�和 �分别代人公式���和���中
，

再对氢辉光等离子

体钢液脱氮和相同条件真空钢液脱氮的数据分别进

行一级反应和二级反应处理
，

得到结果 ��和 玖
。

将一级反应 �，
与时间 �作如图 ��

�
�成直线关

系
，

为一级反应
，

则液相边
一

界层扩散是脱氮过程的

限制性环节
，

直线的斜率为 ���将二级反应 玖与时

间 �作如图 ���� 成直线关系
，

为二级反应
，

则界面

化学反应是脱氮过程的限制性环节
，

直线的斜率为

�。 �当 �，
和 玖均不与 �成直线关系时

，

脱氮过程既

不是一级反应也不是二级反应
，

而是由液相边界层

扩散和界面化学反应混合控制
。
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图 � 一级反应�
�
�和二级反应���数据处理结果
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�氢辉光等离子体对钢液脱氮机理

从氢辉光等离子体作用的本质来说
，

当钢液为

负极
，

是正离子作用钢液面 �而钢液为正极
，

是电子

作用钢液面 �根据非平衡热力学祸合模型理论
，

氢气

在辉光等离子体中成为活性原子 ��
’ ，

活性氢 ��
’

撞击钢液表面和氮原子结合形成活性氢氮结合粒

子
，

两个氢氮结合粒子形成氮分子和氢分子
，

反应

式为
�

���改变氢辉光等离子体的极性对钢液脱氮效

果不显著
。
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由于活性氢原子的参与降低了氮分子形成的活

化能
，

使化学反应的速度加快
、

深度加深
。

如改变极

性
，

使电子作用在钢液面上
，

电子的速度比氢离子的

速度大得多
，

但质量小
，

对界面的传递能量不如离子

多
。

由于是氢辉光等离子体
，

钢液温度升高微小
，

所

以对钢液脱氮的效果不会比原来效果好
。

� 结论

���氢辉光等离子体对钢液脱氮有明显 的效

果
，

体现在界面化学反应上
，

加速了脱氮反应
。
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