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摘　要：在冶炼Ｃｒ１２Ｎ铁素体高氮钢时，发现钢锭中有气泡产生，但随着凝固压力的增加，气

泡含量越来越少。当熔炼压力０．６ＭＰａ，凝固压力由１．０ＭＰａ增加到１．６ＭＰａ时，气泡数量的平均

值由４６．３７个／ｍｍ２ 降到９．４６个／ｍｍ２，气泡量下降到原来的２０．４％；直径大于２０μｍ的气泡数量

下降到原来的１７．４％，而直径小于５μｍ的气泡数量增加了３７．７％。熔炼压力０．３ＭＰａ凝固压力

１．６ＭＰａ的钢锭，下表面的气泡平均面积含量是上表面气泡含量的２３．９％，边缘位置处的气泡平均

面积含量是中心位置处的２５．９％。根据建立的计算钢锭中实际氮含量模型可知，当熔炼压力为

０．６ＭＰａ凝固压力增加到１．８ＭＰａ时，可得到没有气泡的高氮钢锭。
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高氮钢表现出的各种优良的机械性能，已经得到大家越来越多的关注［１２］。早在２０世纪七八十年代，国

外就开发了多种含氮或高氮不锈钢种并实现了规模化［３５］。近年来，国内高校、研究院所对高氮钢的研究也

表现出了极大的兴趣［６１０］。本实验室采用高压底吹氮法冶炼高氮钢已经得到了氮含量高于１．１％的奥氏体不

锈钢和氮含量高于０．３５％的铁素体不锈钢，但在冶炼铁素体不锈钢时，发现有气泡产生
［１１１３］。ＹａｎｇＳＨ

等［１４］的研究结果表明，在常压下当氮含量超过０．１９％（质量分数）时，钢锭内部便有氮气泡析出，并且氮含量

越高，越容易产生氮气泡析出，析出位置越向钢锭中部和底部延伸。但并未分析高压条件下的气泡规律，笔

者就高压条件下的气泡分布及对不产生气泡所需的最小凝固压力进行预测。

１　研究方法

使用自主研发的高温高压反应釜进行实验（如图１所示），将装有１ｋｇ左右Ｃｒ１２钢料的 ＭｇＯ坩埚放入

反应釜内，控制升温功率和顶吹流量，使压力和温度同时达到目标值，底吹２０ｍｉｎ后加压凝固。最后在取出

的钢锭上取样、打磨抛光并进行氮含量分析和显微观察样品表面气泡情况。实验用钢的化学成分如表１

所示。

表１　实验用钢化学成分（质量分数／％）

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋犲犲犾（犿犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀／％）

成分 Ｃ Ｃｒ Ｍｎ Ｓｉ Ｓ Ｐ Ｆｅ

含量 １．６ １２．３ ０．４ ０．４ ０．０３ ０．０３ ８５．２４

将钢锭按如图２所示切割出４个小钢条，经处理后对每个小钢条上的犃、犅、犆 点进行显微观察
［１５］，用

ＭｉｃｒｏｉｍａｇｅＡｎａｌｙｓｉｓ＆Ｐｒｏｃｅｓｓ金相图像分析系统对光学显微镜拍出的图片进行处理，得出气泡面积的百

分比以及气泡的等积圆直径等如图３所示，统计不同压力下钢锭不同位置处的气泡数量及尺寸分布，按尺寸

分为犱≤５μｍ，５μｍ＜犱≤２０μｍ，２０μｍ＜犱≤４０μｍ，犱＞４０μｍ等，用直线法进行统计
［１６］。根据统计结果

计算当量直径下气泡平均数量，并用犐来表示，计算公式为

犐＝
（犛犻·狀犻）

犖·犪·犫·犅２／４
， （１）

式中：犐为单位面积上相当于当量直径犅 的气泡的个数（个／ｍｍ２）；犅 为气泡当量直径，本计算中犅＝２０μｍ；

犛犻为不同级别气泡的平均面积，ｍｍ
２；狀犻 为各级气泡个数；犪、犫为显微镜视场的长和宽，μｍ；犖 为视场数。

各级气泡的平均直径分别为２．５，１２．５，３０，４０μｍ等。

１—控制柜；２—真空泵；３—工作平台；４—氮气瓶；５—铰链；６—炉顶冷却水；７—压力表；８—螺栓；

９—通气阀；１０—热电偶；１１—加热电极；１２—电极冷却水；１３—通气阀

图１　高压底吹氮法冶炼高氮不锈钢的实验平台
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图２　显微观察位置示意图

犉犻犵．２　犜犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犿犻犮狉狅狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀

图３　图像分析软件测气泡直径
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２　结果分析与讨论

在相同冶炼条件下，不同凝固压力下Ｃｒ１２Ｎ高氮钢锭形貌如下图４所示。

由图４可以看到熔炼压力０．３ＭＰａ凝固压力０．８ＭＰａ的钢锭表面气泡比较明显，而熔炼压力０．３ＭＰａ

凝固压力１．６ＭＰａ的钢锭表面比较光滑，基本上看不到气泡。

２．１　高压条件下钢锭气泡数量及尺寸分布

定义犘ｒ／犘ｎ中犘ｒ为熔炼压力，犘ｎ 为凝固压力，犘ｒ／犘ｎ 为在熔炼压力为犘ｒ凝固压力为犘ｎ 条件下得到

的钢锭。气泡平均数量犐随压力的变化如图５所示。

图４　不同高压凝固条件下犆狉１２犖钢锭形貌

犉犻犵．４　犜犺犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犆狉１２犖犻狀犵狅狋犻狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲狊狅犾犻犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀

图５　气泡平均数量犐随压力的变化图

犉犻犵．５　犃狏犲狉犪犵犲犫狌犫犫犾犲狇狌犪狀狋犻狋狔狑犻狋犺
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在０．６／１．０条件下，气泡数量犐的平均值为４６．３７个／ｍｍ２，在０．６／１．６条件下时，气泡数量犐的平均值为

９．４６个／ｍｍ２，凝固压力为１．６ＭＰａ的钢锭产生的气泡量是１．０ＭＰａ下产生气泡量的２０．４％，可见增加凝固

压力对抑制气泡的产生效果明显。

不同直径大小的气泡数量随压力变化如图６所示。由图６（ａ）可知，当熔炼压力不变时，随着凝固压力由

１．０ＭＰａ增加到１．６ＭＰａ，小气泡数量由７０６个增加到９７２个增加了３７．７％。图６（ｂ）中，气泡数量变化不明

显，但在０．６／１．６条件下，气泡数量明显减少。由图６（ｃ）、（ｄ）可以看到随压力的增加气泡数量有明显的降低，

在０．６／１．０条件下，直径＞２０μｍ的气泡有４３０个，而在０．６／１．６条件下时，直径＞２０μｍ的气泡为７５个，凝

固压力为１．６ＭＰａ的钢锭产生大气泡量是１．０ＭＰａ下产生气泡量的１７．４％。由于本实验用钢为铁素体钢，

固液相的氮溶解度差别比较大，在凝固过程中，会产生析出性气泡，这些气泡会长大合并生成大气泡，增加凝

固压力，增加了氮的析出分压力，抑制了气泡的形核、长大与合并。

１０１第２期 王书桓，等：Ｃｒ１２Ｎ钢高压凝固钢锭的气泡分布
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图６　气泡数量随压力变化图

犉犻犵．６　犅狌犫犫犾犲狇狌犪狀狋犻狋狔狑犻狋犺犮犺犪狀犵犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲

２．２　高压条件下钢锭不同部位气泡的面积分布

在０．６／１．６条件下的钢锭上部、中部和下部气泡平均面积含量如图７所示。钢锭上表面的气泡面积含量

为０．２８２５％，下表面的气泡面积含量为０．０６７５％，下表面的气泡含量是上表面气泡含量的２３．９％。

图８所示为钢锭从中心到边缘气泡平均面积含量，钢锭中心位置１处气泡平均面积含量为０．２７％，边缘

位置４处的气泡平均面积含量为０．０７％，边缘位置处的气泡含量是中心位置处的２５．９％。原因是钢锭在凝

固过程中底部和边缘先凝固，上部和中心后凝固，先凝固时气泡很容易排出到钢液中，凝固末期没有足够的

钢液对产生的气泡进行填充，产生的气泡也不易上浮，因而，钢锭由底部到上部，由边缘到中心，气泡面积逐

渐变大。

图７　不同垂直位置气泡面积含量

犉犻犵．７　犅狌犫犫犾犲犪狉犲犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲狉狋犻犮犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀

图８　不同水平位置气泡面积含量

犉犻犵．８　犅狌犫犫犾犲犪狉犲犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀

２．３　钢锭中的实际氮含量模型

ＴＣＨ６００氧氮氢联测仪测出试样中的氮含量为试样中所包含的所有的氮，当冶炼出的钢锭含有氮气泡

时，氮气泡中的氮不能认为是试样固相中溶解的氮，应将其去掉，建立了如下模型。

将钢锭中的气泡均假设为球形，则单个气泡的体积为：
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犞犼＝
４

３
π犚

３
犼， （２）

式中，犚犼 为气泡半径。

该体积为常温下气泡体积，物体热胀冷缩，不锈钢的膨胀系数为ε，取ε＝１×１０
－５／℃，则钢液凝固时的体

积为：

犞犻＝犞犼（１＋ε（犜－犜０））。 （３）

　　各个气泡的体积和可表示为：

犞 ＝犞犻·狀犻。 （４）

　　由气体状态方程犘犞＝狀犚犜 和狀＝犿／犕 可得钢锭试样中气体的质量：

犿气 ＝
犘犞犕

犚犜
。 （５）

　　试样中氮的总质量为：

犿总 ＝犿０·ω０。 （６）

　　试样中非气态形式存在于钢中氮质量为：

犿实 ＝犿总 －犿气。 （７）

　　试样中氮的实际含量为：

ω实 ＝
犿实

犿０

×１００％。 （８）

　　综合式（２）～ （８）可得钢锭中氮的实际百分含量为：

ω实 ＝
１

犿０

（犿０·ω０－
犘犕

犚犜∑犞犼
（１＋ε（犜－犜０））·狀犻）×１００％， （９）

式中：ω实为钢锭中氮的实际百分含量；犿０ 为试样的质量，ｋｇ；ω０ 为氧氮氢联测仪测量的钢锭中氮的百分含

量；犘 为气泡内部的压力，Ｐａ（本实验为高压凝固，钢锭内部气泡压力近似为凝固时钢锭表面的凝固压力）；犕

为氮气的相对分子质量，取２８；犚 为气体常数，取８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；犜０ 为观察金相试样时的室温；犜 为钢

液凝固时的温度，Ｋ；犞犻 为单个气泡的体积，ｍ
３；狀犻 为气泡个数。

根据ＴＣＨ６００氧氮氢联测仪测出的不同凝固压力下钢锭平均氮含量和不同凝固压力下不同直径范围

的气泡数量带入式（９）中，其中试样质量犿０ 取５×１０
－４ｋｇ，室温犜０ 为２０℃，不锈钢的凝固温度为１３８６℃，

图９　计算值与测量值拟合图

犉犻犵．９　犜犺犲犳犻狋狋犻狀犵狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲

犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪犾狌犲

可得钢锭中氮的实际百分含量，钢锭中计算出氮的实际值与实验值

的对比拟合图如图９所示：

由图９可知，当熔炼压力为０．６ＭＰａ时，随着凝固压力的增加钢

锭中的氮含量增加，当凝固压力为１．０ＭＰａ时，钢锭内产生的气泡比

较多，所以钢锭中氮的实际百分含量与实验测量值的差别较大，当凝

固压力为１．６ＭＰａ时，钢锭内产生的气泡很少，所以钢锭中氮的实际

百分含量与实验测量值很接近。当凝固压力为１．８ＭＰａ时，实验检

测值与模型计算值重合，即钢锭中的气泡将被完全抑制。

３　结　论

１）实验表明，铁素体高氮钢在凝固过程中很容易产生气泡，随

着凝固压力的增加，气泡平均面积占比越来越小，尤其是大气泡数量

明显降低。

２）当熔炼压力０．６ ＭＰａ，凝固压力由 １．０ ＭＰａ增加到 １．６ ＭＰａ时，气泡数量犐 的平均值由

４６．３７个／ｍｍ２降到９．４６个／ｍｍ２，气泡量下降到原来的２０．４％，但直径小于５μｍ的气泡数量增加了３７．７％，

而直径大于２０μｍ的气泡数量下降到原来的１７．４％。

３）熔炼压力０．３ＭＰａ凝固压力１．６ＭＰａ钢锭，下表面的气泡平均面积含量是上表面气泡含量的２３．９％，

边缘位置处的气泡平均面积含量是中心位置处的２５．９％。
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４）建立了含气泡钢锭中实际氮含量模型，并根据模型计算了不同压力下钢锭中的实际氮含量，根据模

型可推测在熔炼压力为０．６ＭＰａ下，不产生气泡钢锭所需要的最小凝固压力为１．８ＭＰａ。
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