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���������精炼钒氮非调质钢的增氮工艺
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摘 要 试验和分析了成分为�� �
��

�

���
、

�
�

����
、

�
�

���� 、

�
�

���
、
�

�

����钒氮非调质钢 ������吹氮精炼

时合金元素
、

�� 和 ��工艺参数对该钢增氮的影响
。

结果表明
，

前期加固氮合金元素 �
、
��

、
�� ，

快速提高�� 精炼

温度至����
一 ���� ℃ ，

增加精炼吹氮时间
，

可使平均增氮速率达�
�

�� � ��
一 “���� ���处理进行氮气搅拌

，

控制 ��

处理时间
，

可提高氮的收得率
。
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� 实验原理与方法

氮可以原子和化合物的形式溶解在钢中
，

钢水

吸氮是自发过程
，

从热力学的研究可知
，

冶炼过程中

氮的溶解反应式 〔��〕戒 〔�〕的平衡常数�’
，，〕 �

��」二 ��

、 产

币雨
几

���
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可推导为
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其中��叭
二艺�蛛「月�

式中
���一

氮溶解的平衡常数 �尸��一

氮在钢液上的分

压力���
一

氮的活度系数 �蛛
一

各元素与氮的活度相互

作用系数 �「�〕
一

各元素在钢中的含量
。

从上式可以看出
，

影响氮在钢液中溶解度的因

素有 �个
�
温度���

、

氮分压�尸
��

�和钢液中合金元

素的含量仁月与氮的活度相互作用系数 蛛
。

钢种要求氮含量����
������ ��

一� ，

冶炼工艺为

������ ��� ���� ��
。

�� 和 �� 同为管道氮气
。

��全程吹氮
，

氮气压力 �
�

�一�
�

����
。
��氮气压力

�
�

�一�
�

����
。

用 ��以��设备现场分析氮含量
。

� 实验结果和钢中增氮影响因素的分析

�
�

� 合金元素

从表 �〔’
，，〕可以看出

，

仁�」
、

「��」
、

〔��」等合金
元素与「��的活度相互作用系数为负值 ，

可提高氮

的溶解度
。 〔�」

、

仁��」等则降低氮的溶解度 。

温度为����℃ ，

常压下�氮分压取 �
�

���按表

�
、

表 �数据计算氮的溶解度约为�
�

�����
。

钢中

�
、
��

、

��
等合金元素与氮形成化合物

，

降低氮的活

度
，

可以提高氮的溶解度
。

经理论计算可知
，

仅 �

的加人就可以使钢中氮的溶解度提高���
一 巧��

��
一 “ ，

应前期加人 �
、

��
、
��
等合金元素

。
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�
�

� ��精炼温度

钢中氮含量的变化如表 �所示
。
��前期���

��� 以前�钢液温度通常在���� ℃以下
，

虽然吹氮��

��
� ，

由于增氮较慢
， 〔�」鉴���

� ��
一� ，

平均增氮速率

为�
�

�� � ��
一��而� �后期��� 而

。
以后�温度升高

，

增

氮速率较大
，

平均增氮速率达 �
�

�� ���
一��而

� 。

�
�

� ��精炼时间

该钢种在 ���� ℃ 常压下氮的溶解度约为
�

�

�����
。

因此
，

随着精炼时间的增加
，

钢中的氮

含量将不断增加
。

同时
，

随着精炼时间的增加
，

使得

钢中的氧
、

硫含量降低�溶解氧低于 ��
���

一 ‘ ，

硫小

表� 钢液温度及吹氮时间对氮含�的影响

����� � �月飞���� ��川�

����������� �� �������� ��

���������������� ��� ��������

����� �� �����

钢液温度�

℃
平均吹氮时间� 平均氮含量�

��
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平均增氮速率�
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注
�

增氮速率计算时原始氮按��
� ��

一 “
计算

。

于 �
�

���� �
。

钢液吸氮为液相传质控制
，

液相传质

系数受氧
、

硫含量影响较大
。

随着钢中氧
、

硫含量的

降低
，

传质系数增大�’ 】 ，

钢液吸氮的阻力减小�‘ 〕 ，

提

高了钢液的增氮速率
。

表�也表明了这一点
。

�
�

� ��吹氮量

吹氮量的直观表现就是氮气压力
，

�� 吹氮时的

氮气压力对钢液增氮有较大影响
。

实践表明
，

精炼

过程中
，

在保证正常供电的情况下尽量提高氮气压

力
，

在断电间隙采用高强度的氮气搅拌钢液
，

能够迅

速提高钢液中的氮含量
。

�
�

� ��处理

为了提高氮的回收率
，

进行了 �种方式的真空

处理试验
。

第 �种
，
��吹氢气

，

极限真空度 �� ��
，

保持时间大于 �� ���
。

第 �种
，
��吹氢气

，

极限真

空度�� ��
，

不保持
，

即达到 �� �� 后采取措施降低

真空度
。

第 �种
，
��吹氮气

，

极限真空度�� ��
，

不

保持
。

统计结果如表 �
。

根据���式计算可知
，

当采用氢气搅拌
，

真空度

����� �

表� 真空处理时间对氮含遥的影响
�幻沁���������

��������
�� �������� �����址 �� �����

��方式
氮含量���

一 “
真空处理时间�

��处理前 ��处理后

脱氮速率�

���
一�

·

���
一 ’

脱氮率�

�

氮含量
达标率��
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曰，妇，‘

为�� ��
，

温度为�����℃ 时
，

钢中氮的溶解度不足

�
�

����
一� 。

而要使钢中的氮含量保持在����
�

����� ��
一� ，

与其相平衡的氮分压应达到����
�

巧 ��� ��
。

可见
，

在高真空度时
，

氢气泡内的氮分压

与钢液中高氮含量相平衡的氮分压相差很大
，

脱氮反

应驱动力大
，

脱氮反应速度快
，

脱氮量大
。

而在低真

空度时则相反
，

脱氮量小
。
��处理方式 �

、

�则很好

证明了上述分析
。

使用氮气搅拌
，

虽然氮的分压也很

低
，

但在脱氮的同时
，

也在不断向钢液补充氮气
。

相

比之下
，

使用氮气搅拌的脱氮量要比使用氢气搅拌的

小很多
，

有利于提高 ��处理后钢液的氮含量
。

��三种处理方式钢液中的氮含量出现在要求

范围内的概率如表 �所示
。

方式 �处理后钢液的氮

含量在 ��� � ��
一 “
以上的概率为 ��

�

��
，

方式 �为

���
，

方式 �为���
。

为使钢中「�」达到 �
�

� � ��
一 ‘ ，

在���� ℃ 时
，

���〕分压为 ��� ���而使��」达到 �� � ��
一 � ，

在

����℃时
，
�〔�〕分压为 �����〔，〕

。

生产实践表明
，

采用上述 �种操作方式都能满足仁�」� �
�

� � ��
一 “

的要求
，

且对其他指标没有任何不良影响
。

� 结论

�����前期加人 �
、

��
、
��
合金元素

，

提高精炼

温度及增加精炼时间
，

用高强度的氮气搅拌
，

可快速

增加钢中的氮含量
。

���真空处理时利用氮气搅拌
，

合理控制真空

度及真空保持时间
，

可提高氮的收得率
。
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