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特殊钢

·试验研究 ·
真空感应炉熔炼合金钢时用氮化物增氮的试验研究

岳江波 甘晓龙 陈子宏

武钢钢铁 集团 公司研究院�武汉

摘 要 分析了真空度、温度和氮化物成分对钢中氮溶解度影响�并在 真空感应炉对不同化学成分的合

金钢 一 、宾 、蕊 、蕊 进行 种氮化物一氮化硅、氮化锰和氮化铬的增氮试验。结
果表明�气相中氮气分压对钢液中氮溶解度影响最大 钢中 、 提高氮溶解度和氮化物的收得率 增加 含量则

降低氮溶解度和氮化物的收得率 钢中含有一定量的铝�可以显著提高氮化物的收得率。 氢气压力�
℃时在硅钢、结构钢和 钢中氮化硅、氮化锰、氮化铬的收得率分别为 一 、 一 、
。
关键词 真空感应炉 合金钢 氮化物 增氮 收得率

�
� 印�

�
一 �蕊 �蕊 �簇

一 �
一

脚

吧 一 ℃ � �
�

� 一 一

� � � �

氮是钢中常见元素之一�氮原子在钢中具有固
溶强化和提高钢的淬透性、提高蠕变强度�并与钢中
其他元素化合�有沉淀硬化作用。在真空感应炉中�
氮元素受真空冶炼的影响�多数氮化物会在钢液中
分解析出氮气�给钢液增氮带来困难。本文探讨了
氮元素在钢中溶解度的影响因素�通过加人氮化物
增加钢中氮含量�总结出真空感应炉冶炼品种钢时
氮元素控制工艺要求。
钢中氮溶解度的影响因素

在铁液中氮的溶解反应为

」 、 尸 夕 一毓

氮的活度系数几 可用 〔’〕表示为
叭 二

一·�氢蛛「�〕
式中 峨一合金元素 对氮的相互作用系数

液中合金元素含量。
「 一钢

代人 、〔’〕和合金元素对氮的相互作用系数 表
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平衡常数为
几
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式中 一平衡常数 几一钢液中氮的活度系数 尸

氮气分压 一标准大气压力。对式 取对数�得

由式 看出�影响钢中氮溶解度的因素分别
为氮气分压、温度和钢液中元素含量。从式 计

算得到钢种 “硅钢、“结构钢和 钢 成分见

表 种钢种下氮气分压和温度分别对氮溶解度
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表 铁中一些合金元素对氮的一阶相互作用系数�
户
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以上�钢中氮溶解度
都在 一以

下�在真空状态加人
氮化物�氮化物容易
分解�造成氮化物利

表 种钢种成分
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图 下氮分压对 “硅钢、结构钢和 “ 钢中

氮溶解度的影响
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氮分压下温度对 “硅钢、“结构钢和 弃

中氮溶解度的影响
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的影响�见图 和图 。
从图 可以看出�在氮分压从 到 变化

时�氮溶解度从 分别增加至 、 、
。在真空感应炉中�炉内真空度都在

用率低下。真空熔炼时钢液中氮的溢出作用在钢液
表面受到炉内保护气体总压力和钢液溶人的氮气的

双重影响�这时影响钢液中氮溶解度的压力不是氮
分压而是炉内保护气体总压力 〔�因此真空熔炼加
人氮化物前冲入氢气保护�叮以提高钢中氮溶解度
和氮化物收得率。

从图 可知�温度对氮溶解度的影响�随着温度
增加氮溶解度降低。

元素成分对氮溶解度的影响�由式 可知�当
温度和氮分压一定时�艺改 月越大� 〔 〕越小�氮

二

溶解度越小。增加氮溶解度的元素有 、 、、 、
等�降低氮溶解度的元素有 、、 、 、 等。对

氮溶解度影响微弱的元素有 、 、 〕等。
由表 公式分别计算压力、温度和成分对 种

钢氮溶解度贡献率 压力 、温度 、成分
见表 �从表 看出�压力对钢液中氮溶解度影响
最大�占到氮溶解度贡献率的 以 。在 “结构
钢中�合金成分对氮溶解度的贡献率不足 �但随
着合金元素总含量增加�比如硅钢和 钢�钢中
合金成分对氮溶解度贡献率逐渐增高。

从以 分析可知�调整冶炼时钢水温度、成分和
环境压力可以改变氮溶解度�压力对钢液中氮溶解
度影响最大 在真空感应炉中�真空度高于 时�
钢中氮溶解度可以达到 一“以下�在冲人一定
的保护气氛后能提高氮溶解度。本文从 真空

感应炉实验出发�探索加人 种氮化物的增氮效果。
实验方法

实验原料为工业纯铁�合金包括碳粒、硅铁、金
属锰、铝、钦、金属铬�增氮剂分别为氮化硅铁、氮化
锰铁、氮化铬铁�炉料总量为 �在 真空感

应炉中进行冶炼�实验最高真空度为 。除熔
点高、化学性质稳定的金属铬随炉加人外�其他元素
在精炼期过后加人 当原料熔化 后�允人
氢气气氛保护�然后加人氮化物和各种合金元

素�出钢前取成分样�用荧光光谱仪分析各炉钢样成
分。氮化物的收得率由式 计算。
收得率

炉料总量 钢中氮含量
氮化物加人量 氮化物含量
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表 压力、温度以及钢中成分对硅钢、结构钢和� 钢 【」的贡献率
� �

钢种 压力 温度 成分

】合一、��…音�、、。�·�一�叭�
萨、

�解、卜…合 、。口卜卜、
一叭

叨、 ��二合�、。。卜卜、
气沪﹄吕�夕

注 一定温度下� 只是合金成分的函数�因此计算成分贡献率时忽略了温度对活度系数的影响。

实验结果分析和讨论

在真空感应炉生产中�控制氮在钢中的含量要
密切注意熔化期、精炼期和合金化期 个过程�钢水
熔化期和精炼期是脱氮过程�氮含量要求高的钢种�
要在冲人保护气氛后合金化期加人氮化物增氮�由
于氮化物熔点高、密度小�加人钢中难于溶于钢水�
因此在冲保护气氛后首先加人氮化物。各种氮化物
在钢水中的行为受各 自物理性质和钢种的不同�其
增氮效果也不同。增氮实验结果见表 。

氮化硅化学式 �密度 岁 ��熔点
℃�加入钢水后�漂浮于钢水液面之上�不容易

进人钢水�真空熔炼条件下长时间漂浮于钢液表面
之上易发生分解反应�析出氮气�造成氮化硅收得率
较低 炼钢生产用的氮化硅铁�伴有一定的游离铁�
使其容易被钢水吸收。在硅钢实验中�氮化硅的平
均收得率为 左右。

硅属于降低氮溶解度元素�特别是在硅钢中�硅
含量较高�对氮溶解度的影响较为明显。在本实验

的挥发现象囚。从表 可知�当钢 中碳含量从
增到 时�氮化锰收得率从 降低到

左右。当碳元素含量相同时�钢中含有
�氮含量从 一“增加到 一“�氮化锰
收得率提升 。

碳对钢中氮原子活度系数影响较大�增加钢中
碳含量可以降低氮溶解度 另一方面�钢中碳元素增
加时�钢水中碳氧反应剧烈�为钢液去氮创造了良好
的动力学条件。钦原子对氮相互作用系数达到了

�是钢中对氮活度系数作用最强元素�从式
计算可知�钦含量增加 �氮溶解度增加了

一“ 此外钢中含有 时� 和 原子形成

�在真空熔炼下不会分解�有效地提高了氮化物
的收得率。

氮化铬主要氮化物为 、 、 �以及铁
铬复合氮化物。熔化温度约 ℃�密度 一

群 耐 �和氮化硅、氮化锰相比密度较大�有利于氮化
铬在分解之前进人钢液。从冶炼 钢的 炉实

条件下�真空度为
时�钢中氮溶

解度为 当

真空度为 时�
钢 中溶 解 度 仅 为

又 一�因此当要
求钢中氮大于

一时�必须降低炉
内真空度�增加炉内
压强。

锰的主要氮化

物为 、 、 、
和 。

熔化温度 ℃左
右�加人钢水后�发
生分解�同时存在锰

表 试验钢化学成分、氮化硅、氮化锰和氮化铬的加入里和收得率
� �

钢种 序号
氮化物
类型

化学成分 氮化物加 收得率

人量
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氮化硅

氮化硅
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氮化锰

氮化锰

氮化锰

氮化锰

氮化铬

氮化铬

氮化铬

氮化铬

氮化铬

氮化铬

氮化铬

氮化铬

氮化铬
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验可以看出�氮化铬的收得率约 。对比冶炼实
验 “ �随炉装料过程中不加人铬�钢中铬仅为加人
氮化铬带人�氮化铬的收得率仅为 。

对于钢种 “ �其他成分相同时�由式 计算

可知铬 含量从 增为 时�氮溶解度从
提高到 。此外�由于冶炼 钢

时随炉加人金属铬�钢水溶清后含有大量铬�抑制反
应式 向右进行�从而减少了氮化铬分解 在精炼

期完成后�冲氢增加了炉内压力�为形成稳定的氮化
铬提供了有利的热力学条件。综上�钢中含有大量
金属铬时�提高了氮的溶解度并具有形成稳定氮化
铬的热力学条件�从而使得氮化铬的收得率达到了

。有文献指出�当随炉加人铬铁 一

时�铬铁表面的蜂窝状气孔容易吸人大量氮气�
给钢液带人大量的氮气 」。

�禅 个

至 “ 为冶炼高温合金时�变化钢中铝含
量�各炉次加氮化铬的增氮实验。当钢中不含铝时�
钢水 中氮收得率约为 �提高钢中铝含量为

时�氮化铬的收得率达到了 。在真空冶
炼条件下�温度 ℃�真空度 时多数氮化

物都会分解�仅有 、 、 不会分解�氮与铝
结合生成稳定的氮化铝�有利于提高氮化物的收
得率。

根据上述分析�为了保证真空熔炼条件下氮化
物的增氮效果�工艺要求

对于目标钢种�首先计算在冶炼温度和初
定的压力下钢种的氮饱和溶解度�当氮溶解度小于
钢种目标氮含量要求时�调整保护气体压力�使氮溶
解度大于目标氮含量。

选择氮化物种类。选择 目标钢种中合金元
素含量较高的相应氮化物种类。一方面减少氮化物
加人对钢中其他成分影响造成的成分不合。另一方
面�可以减少氮化物在真空环境下分解为氮气�提高
氮化物收得率。

综合考虑钢中元素成分对氮溶解度和氮化

物收得率的影响�调整氮化物的加人量。钢中含有
铬元素时�随炉加人金属铬或微碳铬�一方面简化了
操作工序�另一方面可以大幅提高氮化物收得率。

加人氮化物顺序应该在碳粒全部溶化、钢
液面平静后进行�一方面在钢液深脱氧的基础上保
证氮原子能够很好与合金结合�另一方面可以降低

由剧烈的脱氧反应所引起的氮化物分解速度。
冶炼高氮钢工艺要求在精炼期完成后冲人

保护气体�然后加人氮化物�延长熔化时间�提高熔
化温度。待加人氮化物后�降低电磁搅拌功率�减小
氮化物在钢水表面起泡沸腾。
结论

影响氮溶解度的温度、真空度和化学成分
诸因素中�真空度对钢液中溶解度影响最大�对氮溶
解度的贡献率达到 以上。

当冶炼温度、真空度相同时�钢中元素成分
对氮溶解度和氮化物的收得率有较大影响 、
提高氮溶解度和氮化物的收得率 降低氮溶解度

和氮化物的收得率 钢中含有一定量的铝�可以显著
提高氮化物的收得率。

本实验条件下�硅钢、结构钢和 钢中

加人氮化硅、氮化锰、氮化铬�氮化物收得率分别为
一 、 一 、 一 。钢中铬含

量对氮化铬收得率影响较大�钢液中铬含量较低时
仅为氮化铬加人带人 �氮化铬的收得率仅为
左右�随炉加人 的铬且钢中铝含量大于

时�钢中加人氮化铬�氮化铬的收得率可达 。
真空冶炼条件下氮化物增氮工艺要求�首

先确定钢中氮溶解度大于目标氮含量�选择合适的
氮化物种类�综合考虑钢中元素成分对氮溶解度和
氮化物收得率的影响。

参考文献

� 罗 一

」 咯 � �
� 一

李花兵�姜周华 不锈钢熔体中氮溶解度的热力学计算模型「」
东北大学学报� � 一

一 一 罗 一

�
� � 巧

任伊宾�杨 柯�张炳春�等 真空感应炉充氢冶炼高氮 一

。一 奥氏体不锈钢「 特殊钢�《风� 一 、
马绍华�张志敏�储少军 用氮化铬、氮化锰冶炼高氮钢「 〕钢铁
研究学报� � 一

王振东�曹孔健�何纪龙 感应炉冶炼厂 北京 化学 工业出版

社 �

岳江波 一�男�硕士�助理工程师�东北大学毕业�炼钢
工艺研究。 一 。

收稿 日期 一一 一


