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特殊钢

精炼超纯铁素体不锈钢的脱氮工艺及效果

邹 勇 孙铭山

太钢不锈钢股份有限公司�太原

摘 要 分析了 精炼时相关工艺参数对超纯铁素体不锈钢 和 。终点氮含量的影
响。结果表明�随初始碳含量增加�初始氮含量降低�钢水温度提高�适当增加脱氮时间� 钢水终点氮含量降

低 当控制钢水初始碳含量 一 、处理温度 ℃、真空度蕊 、脱氮时间 一 、吹氢搅拌强
度 一 口 · 、初始氮含量蕊 � 终点钢水氮含量为 一 、
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超纯铁素体不锈钢需极低的 、 含量�以获得
更加优良的性能�因此深度脱碳、脱氮成为超纯铁素
体不锈钢冶炼的核心技术。本文针对太钢
冶炼高铬超纯铁素体不锈钢生产实践�优化 降

氮工艺。
真空脱氮

脱氮热力学

铁液中氮的溶解遵循西华特定律

� 、 一」“言 刊」万办� ’
由 式可以看出�随着氮分压的降低�铁液中

氮的溶解度下降�反之�氮溶解度升高。因此�要去
除钢液中氮�应设法降低氮分压。目前有两种降低
氮分压的方法�一是降低系统压力�比如 和

工艺 二是稀释法�比如 工艺。
氮在纯铁液中的溶解标准自由能采用 川

和 ’〕推荐的数据�即

〔〕 一攀一‘’飞低 人

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�因此�降低温度
有利于降低铁液中的氮溶解度。

不锈钢中一般含有 、 、 、 、 及其它元

素�元素间相互影响作用不能忽略� 、。、 等元

素降低氮的活度�不利于氮的脱出 而 、 等元素

能提高氮的活度�对脱氮有好处。根据 和

雨 。的研究厂’�提高温度有利于降低钢液中的
氮溶解度。

脱氮动力学

文献「 〕认为�在钢液中氮形成气泡的析出压
力远小于所受的外界压力�所以不能依靠形成气泡
的形式排出�其脱氮过程由以下 个环节组成

钢液中的氮原子向钢一气相界面扩散 氮原子在

气一液界面上吸附�并结合成气体分子再从界面脱
附 脱附的氮分子扩散到气相中。据研究可知�
在高真空、低硫、低氧条件下�环节 为脱氮的限

制环节�而气相侧的传质阻力和界面上化学反应可
以忽略�即脱氮动力学由氮原子向钢一气相界面扩散
传质控制。

脱氮影响因素分析

主要设备有真空罐 、真空罐盖、真空
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罐盖车、真空抽气管道、主真空截止阀、破真空供氮
装置、真空加料装置、蒸汽喷射泵、搅拌装置、自动取
样装置等。其主要技术参数如下 平均处理钢水量

最小处理钢水量 处理周期 一 工

作真空度 极限真空度 吹氢流量

。
的冶炼工艺特点决定其脱氮过程� 的

脱氮过程可分为 个阶段�即吹氧脱碳阶段的脱氮、
碳脱氧阶段的脱氮、还原及合金化阶段的脱氮。发
生脱氮的部位主要有熔池表面、搅拌气体表面和钢
液内部形成的 气泡表面。在 冶炼实践过

程中�影响脱氮的主要工艺参数有初始碳含量、温
度、搅拌强度、真空度、初始氮含量、硫含量等。

初始碳含量的影响

在 冶炼超纯铁素体不锈钢过程中�进
行了不同初始碳含量的冶炼试验�以确定最佳初始
碳含量。从试验结果看�随着初始碳含量的升高�终
点氮含量下降趋势明显 图 。 脱氮反应主

要发生在钢液中的 气泡表面。碳不仅提高氮元
素的活度�而且碳反应生成的 气泡是脱氮反应

的理想场所 气泡的脱氮反应面积比其它部位

大的多 气泡内的氮分压非常低�钢液的平衡氮
也低 。强烈的碳氧反应一方面提高了气液反应面
积�另一方面也活跃了气液界面�有效提高了表观反
应速度常数。因此�提高初始碳含量对脱氮非常有
利。但是初始碳含量不能过高�否则会造成冶炼时
间太长�喷溅厉害�损坏设备。

初始氮含量

实际生产过程中� 的初始氮含量对终点氮

含量有明显的影响�初始氮含量越低�获得的终点氮
含量也越低 图 。因此 �必须控制从 、转炉

冶炼环节及其人炉原材料的氮含量�使 的加人

炉料中的氮含量低于 、 一。
吹氢控制

通过吹氢搅拌�加强对熔池的搅动�不仅提高了
氮的传质速度、改善脱氮动力学条件�而且细小弥散
的氢气泡增大了反应界面和降低氮分压。太钢冶炼
超纯铁素体不锈钢时� 脱氮过程吹氢搅拌强度

控制在 一巧 口 · �搅拌强度太小不利于脱
氮�搅拌强度过大会造成喷溅事故。

真空度

根据氮溶解热力学可知�真空度越高越有利于
脱氮。太钢 冶炼超纯铁素体不锈钢要求真空

度小于 �在 ℃条件下�根据公式计算含
铬 一 的平衡氮含量为 一 一。
在实际生产过程中� 实际真空度控制在

左右�因此 的真空度能满足脱氮要求。
硫含量

研究表明�表面活性元素硫对钢液脱氮过程有
很大的影响。据文献「 介绍�当硫含量较低 小于

巧 时�脱氮速度较快 氮硫含量超过

时�钢液脱氮速度明显减小。通过对实践炉次的硫
含量和脱氮量的数据分析�发现硫含量对脱氮速度
的影响不十分明显。因为在实际生产中�为了减轻

冶炼脱硫任务、缩短处理时间� 的初始硫

含量都控制在 巧 以下�平均值仅为 �
因此这个范围的硫含量不是影响脱氮的主要因素。

钢水温度

从理论上看�对于高铬铁素体不锈钢�温度升高
氮溶解度呈下降趋势。实践也证明提高温度有利于
脱氮�结果见图 。但是在 的实际操作中

温度控制主要是考虑脱碳和终点温度控制�而不需
要为脱氮作特殊考虑。
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图 初始 和初始 对 终点 〔」的影响
」 「 」

脱氮时间

由脱氮的动力学条件可

知�钢液中的氮原子向钢一气
相界面扩散是脱氮的限制性

环节�脱氮速率较慢�因此适
当延 长 脱 氮 时 间 可降低

终点氮含量�但是脱氮
时间太长会造成钢液增氮�
这是 由于后期脱氮速率下

降 �漏人空气使氮回升�脱氮
时间与终点氮关系见 图

。
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脱氮效果

太 钢 冶 炼 和

。超纯铁素体不锈钢
表 冶炼工艺流程 铁水预处

理一转炉一 一 精炼炉 一连

铸 实际生产超纯铁素体不锈

钢时� 主要工艺参数 钢水

量 左右 脱氮真空度蕊

初始碳含量控制在

处理温度 ℃ 脱氮
时户习 一 吹氢搅拌强度

一 口 · 初始氮含量

际
温度�℃ 脱氮时间

图 钢水温度 和脱氮时间 对 终点 的影响
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表 、 超纯铁素体不锈钢化学成分

·
钢种 项 目 ‘

一
标准值

控制值

二 ‘ 标准值

控制值

续

蕊

簇

蕊

毛

毛

毛 �

毛

毛

毛

毛

乓

蕊

蕊

乓

簇

蕊

菠

蕊

宾

宾

一

一

一

一

一

一

一 ‘ 芝

蕊 初始硫含量毛 巧 。
冶炼超纯铁素体不锈钢的脱氮效果见表 。从

表 中可以看出� 的氮含量控制稳定�终点氮
含量均在 以下�并且脱氮率在

波动�脱氮效果明显。

表 和 钢 处理前后氮含量及

脱氮率

终点氮含量。
钢液中的初始氮含量越低�获得的终点氮

含量也越低。
脱氮时司 一 、硫含量蕊 、

搅拌强度 一巧 · 、真空度毛 条件下

的脱氮效果比较理想。
处 理 结 束 的 氮 含 量 控 制 在

一 �脱氮率波动在
。

一一、八︸划勺一乃︵一、、咔序月一��咔月��、一
炉号 钢种
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