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��� 冶炼不锈钢氮合金化控制模型的研究和应用

孙铭 山 邹 勇 范光伟

�太原钢铁�集团�有限公司技术中心
，

太原�������

摘 要 根据氮在钢中的溶解热力学和脱除动力学理论
，

建立了 ��� 精炼氮合金化的控制模型
。

经 �� �

���装置精炼 ���������不锈钢��
�燕�

�

���
、
��一 ����

、
�一 ����

、
�

�

��一 �
�

����的应用结果表明
，

模型计算值与

实测值吻合良好
，

可通过 ���氮气溶解和氢气脱除
，

精确控制不锈钢的 �含量
。

关键词 ��� 氮合金化 控制模型

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

��������� ������������������ �������

��� ��������
，
��� ���� ������ ����酬

��

���
������群 ������

，
������� ����

�����
�������

����
� ，

���四�� �����〕��

������亡 �����
�� ������ �� ����������可 �����罗� �� �之��������

一

币���������������
，
��� �

������ ������� �������� ��
�

�叮����
������������

������� ���� �����������
�

��
�
叩���

������ ������� ��� ����������������� �������������� �感�
�

���
，

��一 ����
，
�一 ����

，
�

�

�� 一 �
�

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

����记��� ������� ������������ �������� �����
一����������� ��� ������� ��� ��� ���� ���������������

����������

�����
��

�� ���� ������������ �� ����
������

�

������������� ���
，
�������� ��������

，
��������������

��

不锈钢中实现氮合金化有两种方法
�
���氮化

合金加人钢液中����氮气溶解在钢液中
。

后者具

有成本优势
。

在实际生产中
，
��� 实现不锈钢氮的

合金化主要是在其冶炼过程中利用氮气的溶解和氢

气的脱除来实现
，

具体工艺为两步
�
������冶炼前

期吹炼过程中氮气和氧气按一定 比例逐步升高吹

炼
，

到最后达到完全氮气吹炼
，

从而实现氮的饱和溶

解
，

即达到氮的溶解度
。

��� 后期应用氢气脱氮的

动力学理论
，

精确控制氮含量到目标值范围内
。

基于氮在不锈钢中的溶解和脱除理论
，

建立了

��� 氮合金化控制模型
，

经太钢 �� ���� 生产应

用
，

实现了含氮不锈钢中氮含量的精确控制
。

� 氮在不锈钢液中溶解度模型的建立

�
�

� 氮在钢液中的溶解度

氮是气体元素
，

其在钢中的溶解度服从 ����
�

从���式可知
�

压力对钢中氮的溶解度影响比较

简单
，

随体系氮分压的升高氮在钢中的溶解度增加
。

氮在纯铁液中的溶解标准自由能采用 �����
�川

和 ��������’�推荐的数据
，

即
�

��
一

毕
一 ，

·

胜厉二
�� ��

—
���

��

由���式可知
�

氮在铁液中的溶解是吸热过程
，

因而随温度升高
，

氮的溶解度增加
。 ， �

合金元素对氮在钢中溶解度的影响是由于合金

元素的加人
，

改变了氮在钢中的活度
。

如果合金元

素与氮的亲和力强
，

氮在钢中的活泼程度下降即活

度减小
，

氮含量增加
。

反之则相反
。

根据 �������
和 �������� 的研究�’�，

在不考虑

合金之间交互影响的条件下
，

合金元素和温度对氮

在钢中的活度系数的影响可用下面公式表示
�

����定律
，

氮的反应式和溶解度公式为
�

����� � ���
�叭

�
���� 一 �

·
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�于“

‘ ��，�，
·

「，」 ‘�，

凡 一�土、 �� �犷
�

‘

�厂 。

�
� 丫

式中
�

��〕一 钢液中氮的质量百分浓度 ���
一

氮溶解的

平衡常数冻
一

钢液中氮的活度系数 �尸��一

氮气分压
。

式中
�
蛛

一

钢液中元素 �对氮的相互作用系数 �〔�
钢液中元素�的百分含量

。

由公式���和��� 可推出如下公式
�

�

，、、�产，��
了‘、了‘、

� 压力
、

温度和化学成分的影响
‘�〔�〕 � 一

攀
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合
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〔了〕 当艺蛛�������
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中氮的溶解度降低
。

一 �
�

����时
，

温度升高钢

，、 � ， ， � 、 。 一一 ���

令又勺少式 甲 四温度狈
一 一不一

�

����， ， ， 二

一 一，二一
�

乙氏 ��
� 了

��
·

「月 � �
，

可得出
�
温度对钢中氮的溶解度影响

因钢种化学成分的不同而不同
，

当 乏蛛����� ��
·

��」� 一 �
�

����时
，

温度升高钢中氮的溶解度增加
。

�
�

� 氮在不锈钢液中的溶解度

不锈钢是一种合金钢
，

合金元素对氮在不锈钢

的溶解度影响很大
，

其合金元素的相互作用系数由

表 �所示 〔��。

表 � 在���� ℃时氮与合金元素的相互作用系数蛛
����� � �������“ �� ����������� 蛛������� ‘ ���邵� �����州
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因不锈钢中【�」
、

【�」和「�」非常低 ，

其相互作

用系数的绝对值不大
，

对氮的活度系数影响很小
，

可

以忽略不计
。

将表中的数值代人公式���中得出氮

在不锈钢熔体中的溶解度为
�

搅拌
，

氮在钢液传质动力学条件非常好
，

其脱氮过程

主要受氢气泡与钢液之间的界面化学反应控制
，

氮的

脱除为二级反应
。

根据二级脱氮的动力学模型�’ 〕 �

��「�〕 � 一

粤
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令
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���【�‘〕 � 式中
�
�〔�〕
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脱氮速度 ���
一

界面化学反应常数 ��
�

�
�

���〔���一 �
�
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基于不同的不锈钢的成分利用公式��� 计算

���式中的艺蛛�������
·

��」的数值如表 �所示
。

�

反应表面柳
�
�� ��� 钢液的体柳

�
耐 �〔�」

一

钢液氮

的百分含量�� �〔�」
�一

与氢气泡平衡的钢液氮的百

分含量��
。

用氮气脱氮
，

可以确定 【�〕‘ 二 �
，

代人公式积分

可以分别得到
�

� � �
，，

�了兮甲 一 下代二下丁一 二 气获
�

八
。

�到」 �刊」。
�

���

表 � 不锈钢于成�
‘ ”�� ��

’

〔��数值
����� � 工蛛����� ��

·

���
����� ����������� ������

钢种

���

����

���

����

����

���

����

艺内�������
·

���值

式中
�卜 时间�� �「��。 一

起始氮浓度
。

假定单位时间氢气流量与其界面积成正比
，

即
��� � �

·
�

，

公式���可变为
�

�
·

双‘ � � �
，， ， 。 、

一兀二
一

�下二万万 一 下二二不，� �� � ‘ � �， �

八� ���、 」 ��、 �
，
� ” ’

式中
�
玖

�一

吹人的氢气量
。

通过���式和���式建立了冶炼 ���不锈钢控

制氮含量的数学模型
，

应用���式可计算出 ��� 吹

炼结束后氮的含量 、为���式提供初始氮含量参数
，

从而计算出达到 目标氮含量需要的吹氢量
。
���

实际冶炼中按计算数值切换氮气
、

氢气冶炼时间
，

确

保吹人氢气量
，

从而达到 目标氮含量
。

� ��� 氮气合金化模型的应用

基于上面推导的控制模型
，

在太钢���的 ���

�表 ��上进行 了冶炼 �������� 含氮钢 ��
� ‘

�����
、

��一 ����
、
�一 ���元

、
�

，

��一 �
，

����氮含量控

勺‘�‘��了�内�一了
，

月了�
护��，，

……
���
︸�甘�
︸

�一一一一一一

一 �
�

��

从表 �中的数值可知
�
最常见的不锈钢的 艺殊

�

�������
·

「��的数值都 � 一 �
�

����
，

因而氮在钢

中的溶解度随温度的升高而降低
。

这与一般碳钢钢

液中氮的溶解随温度升高而增加的规律是不同的
，

这主要是由于合金元素对氮的作用
，

改变了碳钢钢

液中氮的溶解度随温度增加而升高的规律
。

� 氦气脱氮的动力学控制模型

基于 ���氢气脱氮的动力学条件
，

即氢气侧吹



第 �期 孙铭山等
����冶炼不锈钢氮合金化控制模型的研究和应用

表 � ������ 的主要参数

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

项目 参数

公称容量�� ��

炉子总高�� �
�

��

炉子外径�� �
�

��

工作容彩夕�
� ��

�

��

炉容比 �
�

���

炉子风口数�个 �

顶枪 有

除尘能力�咬�
， ·

�
一 ’
� ������

制的大生产应用
。

具体的操作工艺是
�
脱碳过程全

部用氮气和氧气吹炼
，

吹炼过程结束后
，

改用氢气来

精确控制钢 中要求 的氮含量 目标
。

实际生产中

���吹炼结束后测试的结果与根据钢液温度
、

各合

金成分和在 �标准大气压应用控制模型计算的数值

对比�图 ���
，

脱氮控制模型���式计算得出数值与

实测值的对比�图 ���
。

从图 �中的数据可知
，

实际

测定结果与溶解度模型计算结果基本接近
，

误差在

图 � ���������不锈钢中氮溶解度模型理论计算值与实际测定结果的对比
�
�
�
�温度 ����时间

���
�

� ���������� ������� ����沮�������� ����
一������������

������ �电�� ��������������� ��� �������� ��������������� �
。
�

�������
���� ��������

��� ��
一 “
范围之内 �从图 ���� 的数据可知

，

实际测

定结果与模型计算的结果基本吻合
。

基于上述结

果
，

氮在不锈钢中的溶解度模型和氢气脱氮模型完

全可以作为 ��� 冶炼含氮不锈钢的控制模型来应

用
，

从而实现氮含量的精确控制
。

� 结论

���基于氮在钢液中的溶解度热力学分析推导

出不锈钢氮溶解度公式
，

并分析了合金元素和随温

度对氮溶解度的影响
，

确定了不锈钢氮溶解度随温

度变化的临界热力学条件
。

���建立了氢气脱氮的控制模型
，

经现场应用

计算出的数据与实际生产中测定的结果基本吻合
。
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