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－ 初始钢水中氮的质量分数／％吹氮吹气 ， 吹入气体保持稳定和均匀 ；按照每炉次具体试

合金化反应的总速率常数／
（
ｍ

？

ｍ ｉ ｎ 

—

 １

） ， 或者称为 验方案 中 时间 的要求 ， 每隔一定时间取一个直径 ５

ｍｍ 的钢样 ；取样结束后 ， 电阻炉断电降温 ， 在此过

式 （
６

） 即为钢水吹氮合金化的混合动力学控制
程中取出 刚玉堆祸和剩余钢样并冷却至室温 。

＾ ｇｙ
〇 将研究选取 的试样切 割研磨后 ， 采用热导法

「 Ｎ １ｙ Ｎ ｌＮＡＣ ＩＳ／ＣＨ００７
：

２００５ 测定试验样品 中的氮含量 。

定义无因次量 Ｉ
，令 ：

ｉ ＝
ｌｎ （

８
）２ ． ３ 试验结果和讨论

根据试验结果 ，绘制 出 ［ ＝ 玢 曲线 ， 对该 曲线进
２ ＇ ３ ＿１

行线性 回归 ，斜雑吹氮合金化系数 ａ
。

２０
）
Ｋ 时 ， 钢水中氮含量随着吹入氮气流量的提高呈

２逐 渐增大的趋势 ； （
２

） 当控制钢水 中 吹氮量在 ０ ． ３

２ ． １ 试验装置

试验选用硅钼棒炉 ， 用可控硅调压器控制炉子
ａ ２２

ｆ——

０ ． ２０
 〇

输入功率控制炉子温度 ，用双销铭热电偶测温 ，试验 ０， ８
：＜＋ Ｎ

２

：

（Ｕ Ｌ／ｍ ｉ ｎ
； ｊａ＿ ３ Ｋ

用 ３ １ ６ Ｌ 不镑钢的化学成分如表 １
， 试验装置如 图 １ 〇 ． １ ６

．／－＾ Ｎ
２

： ０ ． ２ Ｌ／ｍｍ
：Ｓ＊ ｌ ８ ３ ３ Ｋ

ｒ＾
一 ／－

〇
－

％ ： ０ ． ３ １７ １＾ １１
；温度 １ ８ １ ３ 〖

所 ／下 。广
４

：／

２ ． ２ 试验步骤 含
ａ １ ２

：／

试验分 ｍ批次进行 ，第 Ｉ 批次为恒压条件 ，第 ｎ ０ ０ ｇ
；／

批次为恒温条件 ， 第 瓜批次为恒流量条件 ，各批次进 ０ ＾ ０６
：

／

行不同炉次的试验。
^

试验 步 骤 ： 将 ３ １ ６ Ｌ不 锈 钢 约 １ｋ
ｇ 钢 样 放 人

０ ０２
１１ ，

０ １ ０２０３０４０５０６０７０

吹氮时间 ／ｍ ｉｎ

Ｔｈ ｉ １

表

ｒｌ？

试

，

用 ３肌

？
绣钢

ｆ

化 分

二

％

 Ｉ ， ■

图 ２ 恒压条件 （ 氮分压 １ ０ １ｋＰａ
） 吹氮量和温度对钢水氮含

１ ａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍ ｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆｔｅｓｔｅｄｓ ｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅ ｌｍ

３ １６Ｌ／％ 量的影响
Ｆ ｉｇ

． ２Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆｎ ｉ ｔｒｏｇｅｎｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａ ｔｕｒｅｏｎｎ ｉ ｔｒｏｇｅｎ


！
 ！ ！

５ｕ ｒｍ ｏ１、 ｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ｉ ｎｓ ｔｅｅ ｌｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄｗ ｉ ｔｈｃｏｎ ｓ ｔａｎ ｔｐｒｅｓ ｓｕｒｅ

－

ｎ ｉ ｔｒｏ
ｇ
ｅｎｐａｒｔ ｉａｌ

０ ． ０ ３ １０ ． ５７ １ ． ０００ ． ０２ １０ ． ００４ １ ６ ． １ ３ １ ０ ． １ ２２ ． １ ２０ ． ０２８ ｐ
ｒｅ ｓ ｓｕ ｒｅ １ ０ １ｋＰａ



？

３ ０
？ 特殊钢 第 ３ ８ 卷

４ ． ０


３ ． ５

Ｗ ，
＝０ ． ００９ ８ ２ ，

－

０ ． １ ０７ ４＾ ，
＝０ ． ０ １ ３ ０４ Ｘ－０ ． １ ４ ８ ７■＾

ｙ
＝〇 ． １ ４ ｌ ３ ５ ，

－

０ ． ６ ８ ８ ８

３ ．０
－ ＊ ＝〇 ． ９４ １ ４ ＊ ＝０ ９４２ ９

＾＝０ ． ９９４

習
２ ．０

： ． 〇
？

ｑ
■   Ｉ Ｉ Ｉ ｜Ｍ



 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ＾ ＾ ＾ ＾ ＾ ＿

１ ０ ２０ ３０４０ ５０ ６０ ７０ １ ０ ２０ ３ ０ ４０ ５０ ６０ ７０ １ ０ １ ５２０ ２ ５ ３０

时间 ／ｍ ｉ ｎ 时间 ／ｍｉ ｎ 时间 ／ｍ ｉ ｎ

图 ３ 无因次量 Ｌ 与吹氮时间 的关系 ： 氮流量／
（
Ｌ

？

ｍ ｉ ｎ
１

）

－

 （
ａ

） ０ ．  ｌ
； （

ｂ
） ０ ． ２

； （
ｃ

）
０ ． ３

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｒ ｅ ｌａ ｔ ｉ ｏ ｎｂｅ ｔｗｅｅ ｎｄ ｉ ｍｅｎ ｓ ｉｏｎ ｌｅ ｓ ｓＬａｎｄｎ ｉ ｔ ｒｏ

ｇ
ｅ ｎｂ ｌｏｗ ｉ ｎ

ｇ
ｔ ｉｍｅ

：ｎ ｉ ｔ ｒｏ
ｇ
ｅ ｎｆ ｌ ｏｗ ｒａ ｔｅ ／ （

Ｌ
？

ｍ ｉ ｎ
＊

 ）
－

 （
ａ ）０ ． １

 ； （
ｂ ）０ ． ２ａｎｄ （

ｃ
）０ ．３

Ｌ／ｍ ｉｎ时 ， 随试验 的进行 ， 钢水 中 氮含量急剧增大 ，


．


３０ｍ ｉ ｎ 左右钢水 中 氮就可达到饱和 ； （

３
） 在试验设

ａ ｌ ６

 ：

定 的其它两种条件下 ， 整个试验时间范 围 内 ， 钢水 中
ａ ｉ ４

：ｙ／
￣^

的氮均未达到平衡 。 从动力学角 度上分析 ，

３ １ ６ Ｌ 不
＆ １ ２

：／〇 〇

锈钢喷吹氮气的流量是影响终点钢水氮含量的重要｜

Ｍ ＂ １

：Ｊ
因素 。

０ ０ ８

 ；

在氮分压 １ ０ １ｋＰａ
、不 同吹气流量条件下 ， 对无

ａ Ｑ６

 ： Ｎ
２

： ０ ２ Ｌ／ｍ ｉｎ
；

Ａ ｒ 
： 〇 ．

 １ Ｌ／ｍ ｉ ｎ

＿ ＿  ． Ｎ
２ 

： ０ ． １  Ｉ ｊ／ｍ ｉ ｎ
；

Ａｒ  ： ０ ． ２ Ｌ／ｍ ｉｎ

因次量 Ｌ 的计算值进行回归分析 ， 如图 ３ 所 ７Ｋ 。
ａ 〇４

＾
＾

 Ｎ
〖

： ０ ． １ ５ Ｌ／ｍ ｉ ｎ
；

Ａｒ ：

（Ｕ ５ Ｌ／ｍ ｉｎ

在试验设定的条件下 ， 动力学控制方程为 ： ｑ 〇２

Ｔ ， ， ， — 

０ １ ０２０ ３ ０４０ ５ ０６０７０

（
１
）

１８ ５ ３Ｋ
， 
Ｎ

２

： ０ ．１Ｌ／ｍ ｉ ｎ
 ： 吹氮时间 ／ｍｉ ｎ

ｌｎ

［
Ｎ

］ ｆ ［
Ｎ

］ ０

＝ 〇〇〇９８ ２Ｔ 图 ４ １８ ３ ３Ｋ 恒温条件氮气分压对钢水中氮含量的影响

［
Ｎ

 ］
－

 ［
Ｎ

 ］ Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆ ｎ ｉ ｔ ｒｏ

ｇ
ｅ ｎ

ｐ
ａ ｒｔ ｉ ａ ｌ

ｐ
ｒｅ ｓｓｕ ｒｅｏｎｎ ｉ ｔ ｒｏ

ｇ
ｅ ｎｃ ｏｎ ｔ ｅｎ ｔ ｉ ｎ

（
２

）
１８ ３ ３Ｋ

，

ｒ

Ｎ
２

： ０ ． ２ ｉｙｍ ｉ ｎ
：

ｓ ｔｅｅ ｌｗ ｉ ｔｈｃ ｏｎ ｓ ｔａｎ ｔ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅ １８ ３ ３Ｋ

［
Ｎ

］ ｅ

－

［
Ｎ

］ 〇

ｎ

［
Ｎ

］ ｅ ［
Ｎ

］

＝ Ｑ － Ｑ １ ３ 〇４ Ｔ （
１

）
Ｎ

２

：Ａｒ ＝ ２ ：１
：

（
３

）
１ ８ １ ３Ｋ

，
Ｎ

２

： ０ ． ３ ｉｙｍ ｉ ｎ
： Ｉｎ

［

「＾ ］

；

＝ ０ ． １ ０９３ ７Ｔ

［
Ｎ

］ Ｃ

－

［
Ｎ

］ ０ ［
Ｎ

］ ｆ

－

［
Ｎ

］

［
Ｎ

］；

－

［
Ｎ

］

＝ 〇 － １ ４ １３ ５Ｔ
 （

２
）
Ｎ

２

：

ｒ ｎ
］＿

「 Ｎ ｌ

从上述方程可知 ， 控制 钢水 吹氮气流量在 ０ ． ３ Ｉ ｎ

Ｌ 」
：

＿＾＾
＝ ０ ． ０７７９３ｔ

ｉｙｍ ｉ ｎ时 ， 钢水 的吹氮合金化 系 数达到 ０ ． １ ４ １３ ５
， 明 ， ， 、 ｎ ｉ 、

（
３ ） 

Ｎ
， 

：Ａｒ
＝ １ ：２

 ：

显高于其它两种工艺条件 。 ＼ Ｎ ｌ

２ ．３ ． ２ 恒温条件下氮分压对氮含量影响 Ｉ ｎ

［
Ｎ

］
＿ ｒ Ｎ ｆ

＝ ０ － ０６ １０３^

由 图 ４ 可知 ： （
１
） 在恒温 １８ ３ ３Ｋ 条件下 ，

Ｎ
２
／Ａ ｒ

混吹时 ， 钢 中氮 的溶解度 随氮分压 的增 大而增大 ；从上述方程 可 知 ， 吹氮 的分压在 ６６ ．７ｋＰａ 时 ，

（
２

） 当试验进行到大约 ４０ｍ ｉ ｎ 时钢液 中 的氮含量基吹氮合金化系数最大 ， 达到〇 ？ 丨 〇９３ ７
， 明显高于其它

本达到平衡 ； （
３

） 钢液吸氮速率随氮分压 的增大而两种工艺条件 。

增大 ： 氣分压为 ６７ｋＰａ 和 ５０ｋＰａ 时 ， 吹氣 ３０ｍ ｉ ｎ 氣２ ． ３ ＿ ３ 丨旦流量条件 卜 温度对氣含里影响

含量超过或达 到 〇 ．１ ０％
 ；（

４
） 当 氮分压 为 ３ ３ｋＰａ由 图 ６ 可知 ： （

１
） 采用全氮气喷吹时 ， 钢水温度

时 ，

４０ｍ ｉ ｎ 氮含量超过 ０ ． １ ０％
。 越低 ，终点钢水中 的氮含量越高 ， 即适 当低的钢水温

在温度 １８ ３ ３Ｋ
， 不 同氮分压条件下 ， 对无 因 次度有利于钢水 中氮溶解度 的提高 。 （

２
）

１７７ ３Ｋ 时 ，

量 ｉ 的计算值进行 回归分析 ， 如图 ５ 所示 。喷吹氮气流量控制 在 ０ ． ３ｉｙｍ ｉ ｎ条件下 ， 试验喷 吹

在试验设定的条件下 ， 动力学控制方程为 ： ３０ｍ ｉ ｎ 后 ，
３ １ ６ Ｌ不锈钢 中 氮 的浓 度达到饱和 ， 质量
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