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 قيق و توسعهواحد تح

  در فولادنيتروژن 
  

      نيتــروژن در فــولاد باعــث افــزايش اســتحكام، ســختي و قابليــت ماشــينكاري و كــاهش  

 (AlN) با تشكيل ذرات نيتريد آلـومينيم        Al-killedدر فولادهاي   . انعطاف پذيري مي شود   

. اندازه دانه فولاد را كنترل مي كند و باعث بهبود مقاومت به ضربه و اسـتحكام آن مـي شـود                    

مـثلا ايـن عنـصر    . ته به نوع فولاد و كاربرد آن عنصر نيتروژن مي تواند مفيد يا مضر باشـد  بس

 در  V(C,N)بـه دليـل تـشكيل ذرات ريـز          (واناديم دار مفيد     ميكروآلياژ   براي اكثر فولادهاي  

به دليل افزايش شديد استحكام     (و براي فولادهاي مورد استفاده در فرآيند كشش         ) داخل دانه 

 و جلوگيري در آزاد ماندن بـور موجـود در           BNبه دليل تشكيل    (لادهاي بوردار   و فو ) كششي

  .مضر است )فولاد

در همه فولادهاي محتوي نيتروژن، اگر نيتـروژن بـصورت محلـول جامـد بـاقي بمانـد يـا                    

. بصورت ذرات خيلي ريز رسوب كند باعث بهبود خواص مكانيكي و خوردگي فولادها مي شود           

 فولادهـاي آسـتينيتي اضـافه شـود مـي توانـد همزمـان عمرخـستگي،                 مثلا اگر نيتروژن بـه    

  .استحكام، نرخ كارسختي، مقاومت به سايش و خوردگي را بهبود بخشد

 اسـت و ايـن   ppm450  در آهـن خـالص  oC  1600در دمـاي حداكثر حلاليت نيتروژن 

  . استppm10درحالي است كه اين مقدار در دماي محيط زير 

نيتـروژن  نيتـروژن بـه اتـم    مولكـول  ) oC3000تقريبـا  (ماي قوس در كوره قوس به دليل د     

عواملي كه باعث افزايش سرعت انتقال نيتروژن از اتمسفر جو به مـذاب مـي                .تبديل مي شود  

  :شود عبارتند از

  شرايط احيايي  -1

 تماس زياد ذوب با اتمسفر -2
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[N]  
√PN2  K=                             {N2}  ↔    2[N]             

رابطه فوق بيان مي كند كه غلظت نيتروژن محلول در بستر فـولاد مـستقيما متناسـب بـا                   

  .فشار جزيي نيتروژن اتمسفر گازي است كه در تعادل با بستر فولاد مي باشد

هنگـام عمليـات اكـسيداسيون جـذب     .  فلز شـروع مـي شـود   –تحويل نيتروژن در مرز گاز 

 اثـر   COسـرباره پوشـيده شـده و ضـمنا توسـط            نيتروژن به مذاب كم است چرا كه مذاب با          

اما هنگام عمليات احياء نيتروژن بيشتري جذب خواهد شد كـه ناشـي            . گاززدايي رخ مي دهد   

  .از اثر همزمان قوس الكتريكي و بستر ساكن مي باشد

  .در حين تخليه مذاب ازكوره و هنگام ريخته گري جريان باز افزايش نيتروژن را داريم

ــ ــر حلاليــت نيت ــر . روژن توســط عناصــر آليــاژي قــوي اســت اث                      عناصــر Si ,Cعــلاوه ب

Cu , Co , Sb , Sn  Ni , Asدر توليـد فولادهـاي   .  حلاليت نيتروژن را كاهش مي دهند

  وFeMn-N بـا مـصرف  Cr, Mnنيتروژن دار، افزايش مقـدار نيتـروژن در مـذاب محتـوي     

FeCr-N)      اگـر  بايستي توجه داشـت كـه       . انجام مي گيرد  ) دارفروكروم و فرومنگنز نيتروژن

در حـين انجمـاد      باعـث مـي شـود        حلاليت نيتروژن در مذاب جامد از اندازه اي تجـاوز كنـد           

  .گيردبحبابهاي گازي شكل 

  :دلايل انحلال زياد نيتروژن در مذاب كوره هاي قوس الكتريكي

a(         لاطـم زيـاد مـذاب و       محلول است ولي ت   ناهرچند نيتروژن در سرباره هاي كوره قوس

  .سرباره، زمينه را براي انتقال نيتروژن از اتمسفر به فولاد مذاب مساعد مي كند

b(  چون قسمتي از زمانEAFشرايط احياء كننـدگي طـي مـي شـود لـذا سـرعت         در

 .واكنش فوق از چپ به راست زياد است

c(                هـر چـه فـولاد      . به دليل دماي زياد قوس و مذاب، نيتروژن بـسرعت حـل مـي شـود   

 .كشته تر باشد احتمال جذب نيتروژن بيشتر است

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



 قيق و توسعهواحد تح

    منابع نيتروژن-1

. عمليات ريخته گري صورت مي گيـرد      طي ذوب كردن، فرآيند پاتيلي و      جذب نيتروژن در  

  :فولادسازي عبارتند از منبع نيتروژن در

o Hot Metal  
o قراضه  

o  ناخالصي نيتروژن در اكسيژن  

o  استفاده از نيتروژن بعنوان گاز همزن  

o   ازمنابع اصلي(كك و فروآلياژها(  

  .در جدول ذيل تعدادي از منابع نيتروژن ذكر شده است

  

فولادسازي مواد مصرفيدر مقدار نيتروژن     

 مقدار نيتروژن ماده مصرفي
Scrap 120-30  ppm 
HBI/DRI 30-20  ppm 
Liquid iron from the BF 60 ppm 
Cold pig iron (CPI) 30-20  ppm 
Hot heel 10 ppm 
Coke 10000-5000  ppm 
Oxygen 200-30  ppm 
Carbon Carrier Gas (Air) 78%  
Bottom stirring gas(N2)  > 9/99%  
Bottom stirring gas (Ar) < 30 ppm 
CaO 400 ppm 
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   رفتار نيتروژن در فولاد-1-2

ز انجماد فولاد   هنگاميه كه فولادي مايع است نيتروژن بصورت محلول وجود دارد اما پس ا            

  :ممكن است سه پديده رخ دهد

 Blow Holeتشكيل  -

  رسوب يك يا چند تركيب نيتريدي -

  حضور نيتروژن در محلول جامد بين نشيني -

كمتـر  ) دماي محـيط  ( و در آهن جامد      ppm 450حداكثر حلاليت نيتروژن در آهن مذاب       

  . مي باشدppm 10از 

  

  

  

  

  

 2000-600 °C حلاليت نيتروژن در آهن براي دماهاي  

. اسـت  عناصر در آهن مذاب روي حلاليت نيتروژن مؤثر        حضور مقادير قابل توجهي از ديگر     

اكسيژن حل شده در مذاب، جذب نيتروژن را محدود مي كنند چرا كـه روي                گوگرد و  حضور

نيـز   اين خاصيت باعـث مـي شـود دفـع نيتـروژن از ذوب       .كشش سطحي مذاب موثر هستند    

  .محدود شود

ن در  ژرو ذيل ديده مي شود با افزايش كربن، حـداكثر حلاليـت نيت ـ            همانگونه كه در شكل   

  .ذوب كم مي شود
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1   atm   و فشار  1550 oC كربن در - آلياژ آهنحلاليت نيتروژن در   

   روشهاي كاهش نيتروژن در ذوب-1-3

 حين فرآيند اكسيداسيون    ، جوشش مذاب در   بهترين و مطمئن ترين روش كاهش نيتروژن      

، نيتروژن محلـول در ذوب      CO در اين حالت با سوختن كربن و ايجاد گازهاي           .استدر كوره   

 رسانده و با وارد شـدن در آن بـه راحتـي بـه سـطح                 COخود را به محيط كم فشارتر حباب        

نيـز  هرچه جوشش مـذاب بيـشتر باشـد دفـع نيتـروژن      . ذوب آمده و از مذاب خارج مي شود    

  .ر خواهد بودبيشت

از فـولاد منجمـد شـده      ) oC 600تا حـدود    (برخلاف هيدروژن كه حتي در دماهاي پايين        

دفع مي شود، براي دفع نيتروژن از اين طريق هيچ شانسي وجود نـدارد لـذا اگـر فـولادي بـا                     

 تمهيداتي را مـد نظـر       ،مقدار نيتروژن كم مورد نياز بود بايستي از ابتداي شروع ذوب در كوره            

  . براي كمترين جذب نيتروژن و بيشترين دفع آن ، تمهيداتيداشت

  

  : جذب نيتروژناهشتمهيداتي براي ك

كربن بيشتر مستلزم دمش بيشتر اكـسيژن و در نتيجـه           (استفاده بيشتر از مواد كربني       

جوشش بيشتر مذاب است كه نتيجه آن پفكي شدن بيشتر سرباره و حفاظت بيشتر              

  .نيتروژن است %79محتوي ا حدودذوب از اتمسفري است كه 
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هرچه شكل مـذاب خروجـي از كـوره بـه            . EBTلوله گذاري مناسب و مرتب مجراي        

پاتيل ستوني تر باشد تماس مذاب خروجي با اتمسفر و نتيجتا جذب نيتروژن كمتـر               

  . خواهد بود

كه شكـست سـطح سـرباره در حـداقل     بگونه اي تنظيم شود  دمش گاز آرگن  LFدر  

  .ممكن باشد

 مكش غبار گير ها بگونه اي تنظيم شود كـه هميـشه فـشار بـالاي ذوب درون            LF در 

و روي   LFپاتيل مثبت باشد تا حتي الامكان هواي كمتري به محفظـه زيـر سـقف                

  .كشيده شودپاتيل 

 اسـتفاده مـي شـود چـرا كـه           م كـردن نيتـروژن    ك در كمتر كارخانه اي از عمليات خلاء براي       

روژن را از ذوب خارج مـي كنـد و روش مناسـب و مقـرون بـه           نيت% 20عمليات خلاء حداكثر    

   .صرفه اي نيست

  

   روشهاي افزايش نيتروژن-4

مقدار آن را در مذاب بيشتر كرد، موادي مثل فروكروم          توان  مي  با افزودن مواد نيتروژن دار      

 تنها نكتـه در ايـن خـصوص آن كـه چـون          . و فرومنگنز نيتروژن دار يا فروواناديم نيتروژن دار       

هرچه محيط احيايي تر باشد جذب نيتروژن به ذوب بيشتر مـي شـود لـذا بهتـر اسـت مـواد                      

  .  اضافه كرد LFمذكور را در مراحل پاياني 

  

  

  

  

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



 قيق و توسعهواحد تح

   اثر نيتروژن روي خواص فولاد-5

اثر نيتروژن روي خواص فولاد مي تواند مفيد يا مضر باشد كه اين وضعيت به وجود ديگـر                  

و مقدار نيتروژن موجود و همچنين رفتـار لازم بـراي محـصول            عناصر آلياژي در مذاب، شكل      

  .نهايي بستگي دارد

البته در اكثر فولادها بايستي نيتروژن در حداقل ممكن نگهداشته شود چـرا كـه نيتـروژن                 

بالا ممكن است باعث ناسازگاري در خواص مكانيكي محصولات نورد گرم شده شود، مـثلا در                

 و يـا  HAZ (Heat Affected Zone)ردي در ناحيـه   فولادهاي جوشكاري شده باعث ت ـ

  .ايجاد ضعف در قابليت شكل پذيري شود

 در شارژ كوره از درصد بـالاتري        ،يكي از دلايلي كه در كارخانجات توليد ورق هاي فولادي         

DRI            نيتـروژن  . ورق مـي باشـد     استفاده مي شود اثر مخرب نيتروژن روي استحكام كشـشي

ايش شديد استحكام كششي خواهد شد و لذا نورد ورقهاي بـا نيتـروژن       آزاد در فولاد باعث افز    

به همين دليل و با توجه به مطالب فوق الذكر با مصرف بيشتر           بالا با مشكل مواجه خواهد بود       

DRI هــم مقــدار نيتــروژن ذوب كمتــر خواهــد شــد و هــم مقــدار عناصــر Trace نيــز كــه      

  . شدافزايش دهنده استحكام هستند كمتر خواهد

را از نظـر مقـدار نيتـروژن موجـود در            DRIاگر بخواهيم فولادهـاي توليـدي از قراضـه و           

 اگر شرايط كوره را بـراي جـذب         يد به اين نكته اشاره كنيم كه      امحصول نهايي مقايسه كنيم ب    

 بـه  اكـسيژن بيـشتري      DRIهنگام مـصرف    در هر دو شارژ مشابه بدانيم از آنجا كه          نيتروژن  

 برآينـد كـار     .د بو يشتر خواهد بود لذا جوشش مذاب و نتيجتا دفع نيتروژن         تزريق مي ش  كوره  

  . مي باشدDRIنيتروژن در ذوب توليدي با كمتر بودن 

هداشتن  كه جهت خنك نگ    DRIنكته قابل ذكر آنكه نيتروژن مصرفي در مخازن نگهداري          

DRI نيتروژن  مصرف مي شود اثري در مقدارDRIندارد . 
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