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精炼 不锈钢渗氮、脱氮的计算模型与应用
沈春飞’� 蒋兴元 尹世友� 姜周华� 李 阳

东北大学材料与冶金学院�沈阳 宝钢股份有限公司不锈钢分公司�上海 仪风

摘 要 研究了 精炼 不锈钢过程中的渗氮和脱氮行为�建立了渗氮和脱氮计算模型。 渗氮模

型在 装置的验证结果显示�剔除异常数据后�氧化 期氮含量计算值与实测值之间的绝对误差在士

一‘ 之间的约占总炉数的 还原期和脱硫期 脱氮模型计算结果与实测值之间的绝对误差在

一‘ 之间的约达到 以上� 脱硫期的氮含量命中精度约为 。
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氮作为强烈的奥氏体形成元素�在奥氏体不锈
钢、双相不锈钢等钢种中作为有益元素加人�可以显
著提高钢的力学性能、耐蚀性能、焊接性能以及平衡
相比例等‘’一’。

法由于采

用 混吹�消耗大量 气�导致生产成本较高。
其中氢气费用占 法生产不锈钢成本的 左

右。目前国内外已研究出前期用粗氢 、
或氮气来代替纯氢进行精炼�可大幅度地降

低氢气消耗。
精炼过程氮溶解行为

大多数情况下�钢液渗氮和脱氮的速率受液相
传质和界面反应混合控制‘〕。在高氧位、高硫位条
件下�主要受界面反应的控制�而在高真空、低氧位、
低硫位下�反应速率受液相传质控制。

渗氮过程模型建立

钢液增氮过程机理 渗氮按气体向钢水表面的

吸附、离解和向钢水中溶解的过程进行。即 气

泡中氮气 由气泡内部向气泡一钢液表面的传

质 气泡一金属界面上的化学反应 二 」
〕在钢液侧边界层中的传质。

界面吸附过程成为渗氮的限制性环节。此时渗
氮速度为
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式中 一气一钢液界面积 钢液体积 钢的质

量 一钢液密度 ‘一表观正反应速率常数 尸 一氮

气压强 盯一表观逆反应速率常数 「 一钢液内部

氮浓度。
此反应平衡时平衡常数 、为

八 」
万下 下丁不不万�。
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式中满一氮的活度系数 「 〕一氮的溶解度 一标

准大气压。
反应平衡时正逆反应速率常数相等�又因传质
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不是限制性环节�因此界面处氮的浓度与内部十分
接近。
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式中 「卜 时刻钢液内部氮浓度 〕。一二 时刻
钢液内部氮浓度。

脱氮过程氮模型建立

钢液脱氮机理由 个步骤组成 钢液中的

原子「 〕从钢液内部向钢液侧液相边界层传质
原子仁 〕穿过钢液侧液相边界层到液一气表面

的传质 在液一气界面上发生化学反应 」
穿过气相边界层到气相的传质

离开气相边界层向气相内部传质。
在 精炼过程中�脱氮过程主要在还原期和

脱硫期�由于钢液内部金属液的搅拌作用�认为上述
步骤 、 和 速度很快�不会成为脱氮过程的
限制性环节�即 脱氮的动力学由「 」在钢液侧
边界层的传质和界面上的化学反应混合控制。根据
前期实验室试验和半工业试验�渗氮公式建立如下

几孔

令一一〕
一犷 」

式中 〕。一钢液中初始氮的浓度。
式与 式即为 精炼过程中渗氮和

脱氮模型�通过实际大生产试验确定参数后�调整后
即可应用于实际生产�可以较为准确地预测不锈钢
成品的氮含量。

精炼过程氮预测模型验证

控氮模型参数确定

叫 不锈钢炼钢工艺 脱磷铁水 铬铁。电弧
炉、氢氧脱碳炉、板坯连铸。进 前母液成分

为 一 、 一 、 一 、
。

以不锈钢分公司 号 的 炉

次氮含量变化确定模型参数。将 精炼不锈钢

渗氮过程按照氧氮比不同变化分为 阶段确定参

数�其计算结果于实测值比较如图 所示。
由图 可见�计算值与实测值的绝对误差可

以控制在士 一‘ 。
根据炉次 脱氮过程分析� 不锈钢熔

体脱氮动力学以还原期和脱硫期分为两阶段确定参

实测值
— 计算值
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脱氮过程中�气泡上升很
决�气泡中的尸、刁、�本模型 霎
将其忽略�则 式可以写为

一令‘〔〕·‘’
式中 一氮的传质系数 「 〕。
界面处氮浓度。

假设扩散边界层非常薄�不
含有多余的氮原子�则稳态时两
者相等�即

图
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不锈钢 精炼时 渗氮过程� 炉和 脱氮过程� 炉钢中氮含量

的实测值与计算值的比较
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数�建立脱氮公式�其计算结果与实测值比较如图
所示。从图 可以看出�计算值与实测值间

的绝对误差在要求的范围内。
渗氮模型验证

现场 精炼不锈钢渗氮过程通常取 样

动态 �即 将要结束 或结束 时。
代人将初始钢液成分、温度、质量及初始氮含量输人
计算模型�按照氧化 期、氧化 期、氧化 期计

算顺序�即可得到 样 氧化 期 氮的计算值�计
算值与实测值的比较如图 所示。

在现场所取的 炉数据中� 点氮含量计算

值与实测值之间的绝对误差在 士 一‘ 之间

的有 炉�约占 。分析发现�有两炉数据的计
算值与实测值差别较大�而这两炉精炼的初始成分、

吹炼时间和吹氮量与其它几炉相近。因此�样品分
析误差是这两炉数据存在较大差别的主要原因。若
剔除这两炉异常数据�命中精度约为 。

脱氮模型验证

现场 精炼 不锈钢后期 还原期

和脱硫期 是通过侧吹氢气脱氮�通常取还原期和
脱硫期试样进行分析。以 样的初始钢液成分、
温度、质量和氮含量作为初始量�代人脱氮模型。还
原期 按照氧化 期、氧化 期一还原期的计算顺

序�即可得到还原期的计算值�并与实测值比较。脱
硫期 按照氧化 期、氧化 期、还原期 脱硫期

的计算顺序�即可得到脱硫期的计算值�并与实测值
比较

在 还原期进行了连续 炉数据取

实测值

— 计算值
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图 不锈钢 精炼时钢中氮含量的实测值和计算值比较 。氧化 期 还原期 。脱硫期
〔

样 数据无筛选 �计算与实测值比较见图 。
还原期氮含量计算值与实测值之间的绝对误差在

一‘ 的命中了 炉�命中精度达到 。
与渗氮过程类似�个别炉次数据的计算值与实测值
差别较大�主要原因是现场光谱分析的实测值存在
一定的测量误差�主要表现为有的炉次成分、温度和
吹气时间相近�而氮的实测值相差很大。

在 还原期进行了连续 炉数据取样

数据无筛选 �模型计算结果与实测值比较如图
所示。脱硫期氮含量计算值与实测值之间的绝

对误差在士 一 的命中 炉�命中精度达
到 。若剔除异常数据�命中精度约为 。
结论

不进行数据筛选时� 点氮含量 渗

氮模型计算值与实测值之间的绝对误差在 士

一 之间的约占总炉数的 �剔除异常数据

后�命中精度约为 。
不进行数据筛选时�还原期和脱硫期

脱氮模型计算结果与实测值之间的绝对误差在 士

一‘ 之间的约达到 以上�剔除异常数
据后�命中精度约为 。
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