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真空感应炉近常压气氛保护熔炼高氮马氏体不锈钢 
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(东北大学 材料与冶金学院，沈阳 1 10004) 

摘 要：研究了在真空感应炉近常压气氛保护熔炼条件下氮在马氏体不锈钢 0Crl6Ni5Mo中的溶解度，探讨 

了炉内保护气体种类、氮化铬铁加入量对钢中氮含量的影响．结果表明，炉内保护气体种类对钢中氮的溶解 

度有较大影响，氮化铬铁合金加入量对钢氮含量的影响因保护气体种类不同而异． 
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Smelting of high nitrogen martensitic stainless steels by vacuum 

induction furnace under near normal protective atmosphere 

MA Xiao-ping，WANG Lidun，LIU Chun—ruing 

(School of Materials and Metallurgy，Northeastern University，Shenyang 1 10004，China) 

Abstract：The solubility of nitrogen in martensitic stainless steel 0Cr16Ni5M o when smelted by vacuum inducfion 

furnace under near normal protective atmosphere was investigated． The effects of the protective gas type and the 

nitrided ferrochromium addition 1eve1 on nitrogen content in the high nitrogen martensitic stainless steel were discussed． 

The results show that the protective gas type has a significant effect on the nitrogen content in steels and that the effect 

of nitrided fe-rrochrome addition 1evel on nitrogen content varies with the types of the protective gas． 
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氮作为强奥氏体形成元素应用于各类不锈钢 

中，不但可以显著提高不锈钢的力学性能和耐蚀 

性能，甚至可以代替一部分昂贵的镍 ．近年来， 

人们关于高氮不锈钢的研究很多，但大部分是关 

于奥氏体不锈钢的，对高氮马氏体不锈钢的研究 

较少．根据目前的研究结果 ，氮在体心立方的 
一 Fe和 一Fe中的溶解度较低，而在面心立方的 

— Fe中的溶解度较大，而且随着温度的降低，氮 

在y—Fe中的溶解度增加(图 1)．由于钢液在凝 

固过程中按 L一6一Fe— —Fe顺序发生相变，所 

以氮在8一Fe中的溶解度成为限制氮在钢中溶解 

的瓶颈．如果钢液中氮含量很高，在凝固过程中有 

可能会析出氮气．这些析出的氮气滞留在钢中形 

成气孔，影响钢锭质量．目前高氮钢的冶炼通常采 

用加压电渣重熔和反压铸造等工艺来完成，也有 

采用热等静压熔炼、加压感应熔炼及粉末冶金等 

图1 温度和铬质量分数对钢中氮溶解度的影响 

Fig．1 Effect of temperature and chromium 

content on nitrogen solubility in steels 

方法 ，但是这些冶炼工艺均需要特殊的设备， 

成本较高．直接采用真空感应炉来冶炼中高氮钢 
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是一种新发展的冶炼方法 J．采用这种冶炼方法 

常常需要高压气氛保护，不仅增加成本，而且工艺 

复杂．本文研究了在近常压冶炼条件下氮在马氏 

体不锈钢0Crl6Ni5Mo中的溶解度及相应的熔炼 

技术，在此基础上探讨了采用真空感应炉在冶炼 

高氮马氏体不锈钢0Crl6Ni5Mo过程中炉内保护 

气体种类、氮化物加入量对钢中氮溶解度的影响． 

1 工艺试验 

采用粒状氮化铬铁合金对 Fe—Cr—Ni—Mo 

系低碳马氏体不锈钢 0Crl6Ni5Mo进行氮合金 

化，试验在真空感应炉内进行．试验开始时，将配 

好的炉料加入炉内，抽真空至 l0 Pa以下开始加 

热．待炉料完全熔化，加入硅铁脱氧，然后向炉内 

通人保护气体至 0．13 MPa，再加入氮化铬铁合 

金，经 3～5 rain精炼后浇铸成直径 100 mm钢锭． 

浇注前控制浇注温度以免造成饱和气体上浮形成 

气孔．对于含有气孔的钢锭在大气压条件下进行 

电渣重熔除孔，重熔所用电渣成分(质量分数) 

为 ：CaO(51％ )，A1，0 (26％ )，SiO，(13％ )，MgO 

(5％)，CaF(5％)．在钢锭上取样分析氮含量和其 

他元素含量，结果如表 1～3所示． 

表 1 25 kg真空感应炉氮气保护熔炼钢的化学成分(质量分数) 

Table 1 Chemical composition of steels melted by 25kg vacuum furnace under nitrogen protective atmosphere ％ 

表2 25kg真空感应炉氩气保护熔炼钢的化学成分 (质量分数) 

Table 2 Chemical composition of steels melted by 25kg vacuum furnace under argon protective atmosphere ％ 

表 3 120kg真空感应炉氩气保护熔炼钢的化学成分(质量分数) 

Table 3 Chemical composition of steels melted by 120kg vacuum furnace under argon protective atmosphere ％ 

注：“一”表示未测定 

2 实验结果与分析 篥 日寸，必须考虑其他合金元素与氮的相互作用 
2--

、 妻 宴 ≥ 拿量的影 倘 氮在钢液中的溶解反应为 N ：E N]，平衡 通常氮在铁液中的溶解度可由Sievert定律 
来预测，而氮在合金钢液中的溶解度受其他合金 常数 K 可用式(1)表示． 

元素的影响很大，在分析氮在合金钢钢液中的溶 
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KN： (1) 

r ]} 

式中PN2为炉内氮气的分压； [N]为钢液中氮的 

质量分数(％)；，N为氮在钢液中的活度系数；p。 

为标准压力．对式(1)取对数，得式(2)． 

1g N]=÷lg[ ]+lg K 一lg (2) 
‘ P 

氮溶解在纯铁液中的平衡常数 是温度的 

函数．不同研究者测定的 值有所不同，本文采 

用 Pehlke和 Elliott给出的测定值 

lg KN：一 _1．245 (3) 

由于不锈钢液中溶解了大量的合金元素，这 

些元素对氮的活度系数有一定的影响．合金钢中 

氮的活度系数可以用 Chipman 给出的计算公式 

求得 

lg _(3 280
— 0．75)∑e 2t7[J 3 (4) 

式中e 为在给定温度下钢液中合金元素 j与氮 

的相互作用系数(见表 4)； [J]为钢液中j的质 

量分数(％)． 

将表 4中的数据代人式(4)，再将式(4)和式 

(3)代人式(2)中整理后得 

lg [N]： lg[PN
。
2 1—1

． 3454一I o．13 [c 3+ 

0．011w[Ni]+0．061w[si]一0．009w 

[Mo]一0．02w[Mn]一0．047w[cr]一 

0．1 『V]} 

表4 1 873 K下钢液中的元素 J与氮的相互作用系数 

Table 4 Interaction coefficients between alloying element j and N at 1 873 K in steel melt 

式(5)即为氮在钢液中的溶解度计算公式． 

将表 1中钢液的成分及氮气压力 130 kPa代人式 

(5)，可得1 873 K时钢液中氮的溶解度为 W[N] 

=0．180％，与表 1中所示钢中氮的实际含量相 

比，误差不超过 5％． 

实际上，在钢液成分和其他熔炼工艺(包括 

熔化温度、氮化铬铁加入量、熔化时间及浇注温度 

等)不变的情况下，钢液中的实际氮含量与保护 

气体的种类以及压力有关．钢液中氮化铬铁熔化 

后氮在气液两相界面的传质包括气相中氮向液相 

的扩散和液相中氮向气相的溢出，而此传质过程 

的真正驱动力是气液两相中氮的化学势差．如表 

1所示，当炉内保护气体为氮气时，气液两相之间 

氮的传质过程很容易达到平衡状态，氮气分压等 

于保护气体总压力，此时钢中氮含量接近由式 

(5)计算得到的溶解度．由于气相中的氮向液相 

扩散而使钢液中的实际氮含量高于设计量，并使 

其在气液两相之间的扩散加剧，溢出时形成很多 

气泡，在浇铸过程中有不少被保留下来，导致最后 

钢锭有气孔存在．如表2和表3所示，当炉内保护 

气体为氩气时，炉内的氮气只能来源于钢液中氮 

化铬铁分解后氮的溢出，维持炉内氮的化学势平 

衡．而此溢出作用势必导致最后钢的实际氮含量 

低于设计量．另外，由于氮在气液两相间的传质过 

程还受到炉内保护气体总压力的影响  ̈，使氮在 

气相与液相之间的扩散不能及时达到平衡，即使 

在两炉钢的设计成分相同的情况下，也会由于熔 

炼时间的不同  ̈，导致两炉钢的实际氮含量有所 

不同(见表 2)． 

2．2 氮化铬铁添加量对钢种氮含量的影响 

真空感应炉熔炼高氮马氏体不锈钢时，钢中 

氮的实际含量除了与钢液化学成分、保护气体种 

类及压力、熔炼温度和熔炼保温时间有关外，还与 

氮化铬铁合金的加入量有关．比较表 1中前两炉 

钢与第三炉钢的设计成分及熔炼成分，当炉内保 

护气体为近常压的氮气时，添加以氮的设计成分 

(此设计成分小于这个状态下氮在钢液中的溶解 

度)计算得到的氮化铬铁合金后，由于气相中氮 

的化学势高于液相中氮的化学势，氮从气相向液 

相扩散，最终钢中的氮含量大于设计量，并且接近 

由式(5)计算的溶解度．随着加入氮化铬铁合金 

量的变化，钢中氮含量基本不变．而比较表 2和 

表 3各炉钢的成分可知，当炉内保护气体为近常 

压下的氩气时，在熔炼保温时间基本相同的情况 

下，随着氮化铬铁加人量的增加，钢液中的氮含量 

提高，但同时由于液相中氮向气相的溢出加剧，产 

生气泡的可能性也增加．浇铸得到的钢锭中有无 

气泡与钢液中的氮含量、熔炼时间及浇铸速度均 

有关． 
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3 结 论 

(1)真空感应炉近常压氮气保护熔炼时，氮 

在马氏体不锈钢 0Crl6Ni5Mo中的溶解度 『N] 

约为0．18％，接近热力学计算的该钢中氮的溶解 

度，随加入氮化铬铁合金量的增加基本保持不变． 

(2)近常压氩气气氛保护熔炼时，马氏体不 

锈钢中的氮含量低于理论计算的该钢中氮的溶解 

度，并随着氮化铬铁添加量的增加而提高． 
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该技术在重庆天泰铝业公司 3台 168 kA电 

解槽上进行工业试验，考核期的平均槽电压为 

3．803 V，电流效率93．65％，平均直流电耗12 101 

kW ·h／t A1，比同系列其他 127台电解槽平均直 

流电耗低1 250 kW ·h／t A1．长期试验结果表明， 

新型阴极结构铝电解槽可以在低槽电压下稳定运 

行生产，并可取得明显的节能效果． 
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