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非真空吹氮工艺对 奥氏体不锈钢吸氮行为的影响

时彦林�只 包燕平‘ 董中奇
北京科技大学冶金工程研究院�北京 河北工业职业技术学院金属材料工程系�石家庄

摘 要 在实验室通过刚玉柑祸一硅铝棒电阻炉研究了吹氮时间 �氮气分压 一 �吹氮
流量 总流量 口 一 �钢液温度 一 对 不锈钢液 、

、 、 。中氮含量的影响 结果表明�钢中氮含量随着吹氮时间、氮分压的增加而增大�随吹氮
流量增加钢液氮含量达到饱和的时间缩短�氮的溶解度随着钢液温度的降低而升高 应用热力学模型和动力学模

型对实验结果进行分析
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不锈钢中的氮可部分甚至全部代替昂贵的镍�
氮含量达到一定量后�不锈钢在力学、机械、耐腐蚀
性能等方面具有优越的性能�经济效益显著 ’一’〕。
含氮不锈钢的增氮工艺基本可以分为 类 一类

是用富氮合金 如氮化铬、氮化硅、氮化钒、氮化锰、
氮化铁 等进行合金化�其优点是钢中氮含量较易
精确控制�其缺点是富氮合金昂贵造成含氮钢生产
成本提高 另一类是用氮气增氮。利用资源丰富且
价格低廉的氮气作原料�通过向钢液中吹氮气进行
合金化�进一步降低冶炼成本�此法得到了不锈钢生
产厂家重视�但应用较少�主要原因一〕 常压下

氮在钢液中的溶解度不高 在精炼炉中采用氮

气吹人钢液加氮�钢液温度损失严重�冶炼温度不易
控制 回收率未知且不稳定�一般在冶炼现场缺
少快速分析仪器等。超低碳含氮不锈钢必须通过

工艺冶炼�故研究 精炼工艺下如何控制

吹氮工艺是用增加氮气方法生产超低碳含氮不锈钢

的前提 本文模拟 精炼条件下�在加料、还原、
破真空阶段吹氮�对非真空条件下吹氮工艺因素进

行研究。
实验方法和步骤

��用可控硅调压器控制炉子
用双铂锗热电偶测温�

实验选用硅钥棒炉

输入功率和炉子温度�
不锈钢的化学成分如表 �实验装置如图 所示

表 不锈钢的化学成分
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实验步骤为 石墨保护增涡放人炉内 装有约

的 不锈钢料的刚玉增锅放人电阻炉等

温带中 吹氮管自炉 口下放至刚玉柑祸上方固定并

随炉升温 在 气氛下 炉底吹人 电阻炉加热升

温�待钢料熔清并达到试验要求温度分别为 、
、 后�保温 �用石英管抽取 “样

根据实验要求�调节氮气和氢气流量值达到要求后�
将吹氮管插人不锈钢熔体中吹气�吹人气体保持稳
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图 非真空吹氮工艺实验装置示意图
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图 钢液温度和吹氮时间对 不锈钢液中氮含量白

影响
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定和均匀 每间隔 取样一次 取样结束后�电
阻炉断电降温�在此过程中取出刚玉柑祸和剩余钢
样并冷却至室温。
实验结果和讨论

实验结果

从图 可见�吹气总流量 仃 时�钢液中
氮含量随着吹氮时间的增加而增大 且吹氮约

时钢液中的氮含量基本达到平衡 钢液中氮的
溶解度随着氮分压的增大而增大。

图 为不同温度�氮气流量为 �模拟
破真空后氮在钢液中的溶解。从图 可见

钢液中氮含量随着吹氮时间的增加而增大�吹
氮时司 后氮基本饱和 吹氮 后钢

液氮质量分数均超过 �钢液中氮的溶解度随
着温度的降低而升高。

图 为前期 �一 吹人氮、氢混合
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图 吹氮工艺对 不锈钢液氮含量的影响
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气体�后期 � 一 吹人高纯氮气�模刹
加料、还原、破真空阶段时氮在不锈钢液中白

溶解和析出曲线。从图 可见� 时�钢液拿
含量随着氮分压的增大而增加。 一 的增拿

速率大于 的增氮速率。在温度为
�吹 后钢液中的氮含量达到饱和。在
以后�自然冷却阶段�钢液要吸氮。
钢液吸氮的影响因素

实验结果表明�钢液中氮含量随着吹氮时问白
增加而增大 钢液中氮的溶解度随着氮分压的增岁

而增大�随着温度的降低而升高。随吹氮流量的力
加�钢液中氮含量达到饱和的时间减少。根据钢教
氮溶解度的热力学模型可知

时间

图 氮分压和吹氮时间对 不锈钢液氮含量的影响 一粤一··甲�奋俨一华一�”
」 」 」



第 期 时彦林等 非真空吹氮工艺对 奥氏体不锈钢吸氮行为的影响

一�〔 」一 」 一’「 」’
〔 〕
一‘「

一’ 。〕’一 汉 仁 」
为吸氮过程的限制性环节。限制性环节可能是步骤
③和步骤④或者它们之间的祸合。

不锈钢熔体吸氮速率动力学模型

式中 �一氮分圃 几标准大气母 。 温贪 。
氮在不锈钢中的溶解度除与钢液温度有关外�

还与钢液的化学成分有很大关系 氮与大部分

合金元素都可以形成氮化物 以吸热反应为主 �随
着温度的降低�氮的溶解度升高 、 、 等

元素含量增加可使氮溶解度增加�、 、 等元素

含量增加可降低氮含量溶解度 氮溶解度随着

压力的升高而增大。在低压范围内�溶解度符合
平方根定律�而相对较高的压力下�氮的溶解度

与 定律已经产生了误差。
将表 所示的 不锈钢成分代人式 �通

过计算可知�在 一 条件下�生产
一 不锈钢�氮分压要控制在

一 生产 一 不锈钢�氮
分压要控制在 一 。在本实验所用 不

锈钢成分条件下�常压下氮在溶解度只能达到
�要生产氮含量 以上的该成分不锈

钢�必须采用加压或添加富氮合金的办法。
钢液吸氮的动力学分析

钢液渗氮和脱氮的动力学模型 钢液精炼

过程中�始终存在着脱氮和吸氮的过程。可认为脱
氮和吸氮过程是独立的�互不干涉。钢液中氮含量
的宏观变化速率由吸氮和脱氮的速度差决定 〕

「 刁一「 。
于万行一干长子 二 了
剑」�一 剑」

式中 一渗氮过程速度常数 · 一’ 一渗氮时

间 厂与气相平衡时钢液的氮含量即氮的

溶解度 」� 〕一 时刻钢液中的氮含量 。
起始时刻 二 钢液中的氮含量。

根据试验值� 不锈钢氮分压 时�
、 的渗氮动力学速率公式为

、、、�了︸心汀、苦了、、」�一 〕。
」。一 。
」�一「 〕。

「」。一 〕。
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钢液中氮含量的宏观变化速率

「 刁、 、一 �、、 ‘ 「 〕、 、、�
丛一三 一钢液中渗氮速率 ‘兰气竺三 一钢液中、 。、、 ‘’’六’‘夕六、 一 ’、 己 �、 ‘【‘认�
脱氮速率�“ ”表示钢液增氮�“一”表示钢液脱氮。

钢液的吸氮过程机理 根据双膜理论�吸氮的过
程有 个步骤 ① 从气相内部向气相边界层传

质 ② 在气相边界层扩散 ③ 在气一液界面上发

生化学反应� 二 ④「 〕在液相边界层传质
⑤ 〔 从液相边界层向钢液内部扩散。

过程由于底吹氮气�气泡很小�钢液内部
产生搅拌、对流等作用�使得步骤①和步骤⑤速度很
快�不可能成为限制环节。 在气相边界层扩散速

度也比气一液界面反应速度快得多�步骤②也不会成

结论

在非真空条件下�钢液中氮含量随着吹氮
时间、氮分压的增大和温度的降低而增加 钢液中氮

含量达到饱和的时间随吹氮流量的增加而减少。
钢液吸氮速率随氮分压的增大而增大�随

钢液温度降低而增大。吹氮 后钢液氮质量

分数均超过 。
不锈钢中氮含量与初始吹氮温度无

关�主要取决于吹氮工艺等动力学条件。
“十 一 五 ” 国 家 科 技 支 撑 计 划 资 助 项 目
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