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Dusik v teko¢em jekiu

Nitrogen in the Molten Steel

B. Korousié, Institut za kovinske materiale in tehnologije

Namen tega kratkega pregleda je, da sumira danasnje trende pri kontroli dusika v jeklarski

tehnologiji.

V nekaterih primerih ima dusik, raztopljen v jeklu pozitiven vpliv (izbolj$uje lastnosti) in v nekaterih
drugih primerih nastopajo negativni uéinki, znani kot napake pri litju, kar je posledica padca topnosti
dusika v éasu strjevanja jekla (tvorba por, nitridov in podobno).

V zadnjem &asu naraséa interes za jekla z poveéano vsebnostjo dusika, kajti tovrstna jekla kazejo

izredno ugodne mehanske in fizikalne lastnosti.

Kliuéne besede: topnost dusika v jeklu in Zlindrah, nova jekla s povecano vsebnostjo dusika

The aim of this short review is to summarize the present-day trends in the nitrogen control in the

steelmaking technology.

In the some cases has nitrogen in the steel a beneficial effect (improve properties) in the other
cases may occur also negative effect causing severe defects during casting due to excessive drop
in nitrogen salubility on solidification (gas pores or nitride precipitation).

Recently there has been an increased interest in steels with high nitrogen contents, as they can
show extraordinary mechanical in physical properties.

Key words: nitrogen salubility in the molten steel and slags, new steel grades with high esertent of

nitrogen.

1 Uvod
Dusik sodi v tki. skupino plinov skupaj = vodikom in
kisikom. V jeklarski praksi je razSirjeno mnenje, da pris-
otnost dudika v jeklu ni zaZeljena in naj bo njegova vseb-
nost &im niZja. 7 razvojem novih jekel in tehnologij velja
danes ugotovitev, da je dusik v dolo¢enih jeklih zazeljen
in ga namenoma dodajamo v drugih primerih (zlasti pri
masovnih kvalitetah) pa njegovo vsebino kontroliramo in
skudamo drZati v predpisanih mejah.
Namen tega predavanja je pregled sodobnega znanja o
obnasanju in kontroli dusika v jeklarski tehnologiji.
Vsebina:

o Termodinamika topnosti dusika v trdnem in tekodem
jeklu,

e Topnost dusika v jeklarskih Zlindrah,

o Legiranje jekel s duSikom — razvoj novih jekel,

o Razdudicenje jekel v vakuumu,

e Uporaba dudika v jeklarskih procesih.

Zaradi omejenega prostora v tem prispevku Zal lahko po-
damo le osnovne smemice brez poglabljanja v tematiko.

2 Termodinamitne zakonitosti topnosti dusika v jeklu

Teoretitne zakonitosti topnosti dusika v Zelezovih zlitinah
50 dobro poznane. Izhodisce je znani Sieverts-ov zakon:

Nalg) = 2N (1)

s konstanto ravnoteZja Ky :
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Koeficient aktivnosti dufika je funkcija kemiéne sestave
jekla in temperature:

I()gf.\'=l?'\5|.1'||+lf\-:|r2l+.+!§"|J‘,,| (3)
Kjer je:
an aktivnost dusika,
IN] vsebnost dusika,
fn koeficient aktivnosti dusika.
{za] Koncentracija clementa
4 koeficienti interakcije.

Legimi elementi razli¢no vplivajo na topnost dusika v
tekodem stanju, in jih lahko razdelimo v dve skupini:

1. Elementi, ki dvigajo topnost dusika:
Ti, Zr. V, Nb, Cr, Ta, Mn, Mo, W
2. Elementi ki, znizujejo topnost dusika:
Cu, Sn, Sb, As, Co, Ni, Al, Si, P, B,C.N

Za prikaz vpliva clementov na topnost dusika, zlasti pri
visoko-legiranih jeklih je zanimiv prikaz preko ogljikovega
Cieq) Oziroma kromovega equivalenta Crieq). Ta nacin
omogoda univerzalen prikaz vpliva sestave jekla na topnost
dusika pri razliénih tempearaturah.
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Tabela 1. Koeficienti aktivnosti dusika in faktorji equivalence za C in Cr

Skupina a). | Ti Zr Vv Nb Cr Ta Mn Mo w
ey 0.93 | 0.63 | -0.098 | -0.05 | -0.048 | -0.033 | -0.024 | -0.013 | -0.002
Crieg) 19.40 | 13.13 | 2.05 1.05 1.00 0.69 0.50 0.27 0.04
Skupina b). [ Cu Sn Sb As Co Ni
eN 0.006 | 0.008 | 0.01 [ 0.01 | 0.01 | 0.011
Cieql 0.051 | 0.068 | 0.085 [ 0.085 [ 0.085 | 0.093
Skupina b). | Al Si P B C N
ey 0.04 | 0.043 | 0.048 | 0.083 | 0.118 | 013
Cleq) 0.339 | 0.364 [ 0.407 | 0.703 [ 1.0 | 1.102
Na sliki 1 je prikazan primer izracuna topnosti dusika za e za a-fazo:
25 razli¢nih vrst jekel iz proizvodnega programa Zelezare
Store pri dveh razlicnih parcialnih tlakih dusika in dveh o (ﬁ\'_) - 060 09 6)
temperaturah 1550 in 1650°C. PN 76 )

Na levi strani slike 1 so razviéena visoko legirana jekla
s Cr, Mn in na desni strani nizko legirana in visoko-ogljicna
jekla.
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Slika 1. Odvisnost max, topnosti duika od faktorga Cp, ;)/Cry. o) 73
25 jekel iz proizvodnega programa Zelezame Store pripy, = 1 0z
0.1 bar in T = 1550 oz. 1650°C.

Cleq) In Cryey) sta izralunana na osnovi podatkov po-
danih v tabeli 1.

V realnih pogojih npr. pri izdelavi jekel v EOP je par-
cialni tlak v tki. fazi oksidacije py, znatno niZji zato so
tudi dejanske topnosti duSika v talini, kot je razvidno iz
slike 3-4 krat niZje.

V trdnem stanju topnost dusika naglo pada in znasa v
cistem Zelezu:

e za d-lazo:

X 2660
log( N )= —,)—. - 2.36 4)
PN; I
apny = 0.0112% pri T = 1539°C in py, = 1 bar
e 72a 4 -fazo:
-
ay 840
log(—¥)= ——— — 3 864 (s)

N, 1
ajny = 0.0225% pri T = 1200°C in py, = 1 bar
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ajny = 0.0140% pri T = 900°C in py, = | bar

Seveda, dejanske vrednosti [V ] so odvisne od vsebnosti
legirnih elementov in so v prisotnosti kroma (nad 15% Cr)
lahko reda velikosti 1000 ppm celo v feritni osnovi.

3 Topnost dusika v jeklarskih zlindrah

V zadnjem Casu se velika pozornost posveca topnosti dusika
v jeklarskih Zlindrah, ker modelni izratuni kontrolnih algo-
ritmov KaZejo, da je poznavanje topnosti dusika v Zlindrah
izredno pomembno pri napovedi in kontroli dudika v talini.
Na tem mestu lahko le omenimo osnovno ugotovitev,
da je poleg sestave Zlindre in njene temperature odlocilna
za vsebnost dusika v talini stopnja dezoksidiranosti taline
oziroma aktivnost kisika. Prakti¢ne ugotovitve so:

e ¢im bolj oksidativna je Zlindra (1j. ¢im vedja je vsch-
nost Fe-, Mn- oksidov) tem niZja je vsebnost dusika v
zlindn (npr. LD-postopek),

® kapaciteta nitrida v Zlindri:

- (N) 23,
Civy = m(u[o’)

e Cim vidja je temperatura in bazicnost Zlindre, tem vedja
Jje vsebnost dusika v Zlindri.

4 Legiranje jekel z dusikom

Jekla z namensko dodanim dusikom so relativno nova jekla,
Ceprav je postopek legiranja dusika s ferrolegurami, bogatih
s dusikom Ze dalj ¢asa poznan,

Gre predvsem za nove metode legiranja preko plinske
faze pri tlakih nad 40 barov. Gre dejansko za HIGH-
TECH materiale, ki imajo strogo dolo¢eno uporabo kot
je naftna industrija. generatorji in naprave za ekologijo
(odprava Skodljivih primes: v termocentralah). Pri jeklih z
visokim dusikom imamo opravka v glavnem z visoko legira-
nimi jekli, Kajti prisotnost legimih elementov po eni strani
izboljSuje mehanske lastnosti po drugt strani pa poveduje
topnost dusika.

Dve tehnologiji legiranja jekel s duSikom sta trenutno
najbolj v ospredju:

1. Nadusi¢enje preko plinske faze pri visokih tlakih,



2. Vpihovanje dufika v talino (gre predvsem za nerjavna
jekla).

Zelo raziskano je podrogje in znane Stevilne Korelacije
med vsebnostjo duSika in tlakom dudika ter Kinetiko
nadusi¢enja s plinskim dudikom za 30-100 tonske ponovce
in nizko-legirana jekla.

5§ Razdudictenje jekla v vakuumu

Pri nekaterih nerjavnih jeklih kot so superferitna jekla, pris-
otost dusika povzroca krhkost, zato je zahteva, da bo
vsebnost C+N pod krititno mejo.  Stevilne raziskave o
tehnologiji izdelave superferitnih jekel so pokazale, da ima
na hitrost odprave dusika iz taline v vakuumu velik vpliv
prisotnost Kisika in Zvepla, ki sta povriinske aktivna ele-
menta.

Na splosno velja zakonitost, da je hitrost odprave dusika
1z taline proporcionalna |V P

_ 4w
dt

-

A
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pni demer je: kx = f(1O)IS)
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6 Zakljucki

V kratkem prispevku so omenjene le osnovne znacilnosti
sodobnih trendov napovedih in kontrole dusika v jeklarski
praksi. Dusik kot element nastopa v nekaterth primerih
kot moteci element s $tevilnimi tehnoloSkimi posledicami
za kvaliteto jekla pogosto tudi storilnost Konti-naprav in v
drugih primerih pa je njegova prisotnost zaZelena in nastopa
kot legimi clement.

Zlasli je pomembno na tem mestu povdaritu nagli razvoj
novih jekel s povecano vsebnostjo dudika.
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