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  نیتروژن بحرانی  غلظت

  1شمش متراکمنیتروژن براي تولید پردر فولادهاي 
  

  محمدحسین نشاطی: ترجمه

  شرکت توسعه فولاد آلیاژي ایرانیان

 

می به عنوان غلظتی تعریف  ین صورتبهتربه  یتعادل] انجماد[تبلور  یغلظت بحرانی نیتروژن در فولاد در ط

بیشتر  معیندماي در فشار و  مذابباقیمانده از حلالیت نیتروژن در  ذابنیتروژن فولاد م یزانشود که در آن م

. شودتعیین می Thermo-Calc افزارنرمبا استفاده از شیوه  ترینقتضیبه مبحرانی نیتروژن غلظت . نشود

 اصلاحخاص تبلور باید در عمل براي شرایط  افزارنرممقادیر محاسبه شده غلظت بحرانی حاصل از سپس 

 .شود
  

 .متفاوت است ايملاحظهه میزان قابلب γو  α فازهايت نیتروژن در فلز مایع و حلالی. نیتروژن یک عنصر آلیاژي گازي است

تشکیل نیتروژن گازي در حین انجماد  ،مایع با نیتروژن وجود دارد فولاد آلیاژسازي از جمله مشکلات تکنولوژیکی که در ،بنابراین

 نیتروژن فولاد یزانمنیاز به افزایش  .استشده گري ریخته) اینگات(در شمش  حفره و تشکیل نیتروژنهاي تشکیل حباب ،مذاب

نیز باید ) بدون حفره(متراکم شمش  ایجادبراي از طرف دیگر اما  ،دارد وجود لازم واصو خ با ساختار یشمش براي بدست آوردن

وجود استفاده  با. شده استنیتروژن به عنوان یک عنصر آلیاژي در فولاد  قابلیتمانع از تحقق کامل  این وضعیت .کاهش یابد

غلظتی که بالاتر از (غلظت بحرانی نیتروژن بینی حلی براي مشکل پیشهنوز هیچ راه ،با نیتروژنشده گسترده از فولادهاي آلیاژي 

ترکیبات فاز مایع و  ،انجماد یدر ط. است یافت نشده Cr-Ni-Mnدر فولادهاي  )شونددر فولادها تشکیل میحفره آن حباب و 

حلالیت  ،علاوه بر این. کنندبه طور مداوم نسبت به دما و مقدار فاز مایع باقیمانده تغییر می ،در حال تشکیلفازهاي جامد هنوز 

غلظت بحرانی  ،بنابراین. دکنو نسبت فازها تغییر می) فریتی یا مخلوط ،آستنیتی(نوع تبلور  در رابطه باموضعی نیتروژن در فاز مایع 

 .شودمی تولیدترکیب فولادي است که  صاخنیتروژن 

مختلف عناصر  نازیم با C0.13Cr13و  Cr18Ni10و فولادهاي خالص انجماد آهن  طیها در تشکیل حباب] 3-1[مطالعات      

 هاي نیتروژن در طی انجمادحباب تشکیل مشخص شد که. بررسی کردند را اکسیژن و گوگرد ،)هاکتانتسورف( یفعال سطح

 سرعتانجماد و  طیدر سیستم در  گازکل  فشار ،فولاد در فعال سطحی مواد یزانم ،نیتروژناشباع فولاد با  میزان بستگی به

فعال  مواد قدارم ،ل حباب نیتروژن داردیشکتعاملی که بیشترین تأثیر را در  ،اشباعفوق میزانهمراه با  ،اما .مذاب دارد سازيخنک

ی که در بلکه با سرعت فاز گاز) هايجوانه( هايهسته تشکیلنه با سرعت  ها در شمشمقدار حباب ،بنابراین .استسطحی در فولاد 

خود  به نوبه سرعت رشد حباب .شودتعیین می هابا سرعت رشد حباب یعنی ،دپیوندمی موجود هايهسته به نیتروژن گازي آن

موجود یا از بین  هايهسته ،وقتی سرعت تشکیل نیتروژن گازي کم است. و دما دارد مواد فعال سطحی قداربستگی زیادي به م

نشان  مواد فعال سطحیاثر قوي  .شوندمی زدودهفولاد بعدي شکل تغییر-حرارتی وريو در طی فرآ هدیدرگروند یا وارد فلز جامد می

. شودشیمیایی در سطح محدود می دفع نتقال جرم توسط سرعت واکنشدهد که در این حالت رشد حباب نیتروژن به جاي امی

مقدار نیتروژن فولاد مایع توسط  ،داروژناز فاز گاز یا افزودن آلیاژهاي اصلی نیتر سازييآلیاژ طیهمچنین مشخص شد که در 

                                                           
1- CRITICAL NITROGEN CONCENTRATION IN HIGH-NITROGEN STEELS FOR THE PRODUCTION OF A 
DENSE INGOT, Metallurgist, Vol. 58, Nos. 11–12, March, 2015. 
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تعیین  نیتروژنفشار جزئی  بجايدر سیستم  گاز کلفشار با  رشد حباب ،انجماد فولاد طیدر . دگردفشار جزئی نیتروژن تعیین می

  .شودمی

تعیین  ساخت آن را مورد استفاده براي تکنولوژيغلظت بحرانی نیتروژن هم ترکیب فولاد و هم  .نیتروژن بحرانی بینی غلظتپیش

  .بخشی تعیین شوداین پارامتر باید با دقت رضایت ،بنابراین .کندمی

  :شودزیر بیان می با معادله با مایع اطراف تعادل ترمودینامیکی حباب گاز     
)1(                                                    p = pg + ρgh + 2σ/r  

فشار فاز گاز  ،حباب فشار گاز در یکبه ترتیب  2σ/rو  p، pg، ρghکه در آن 

  . هستند موئینگیفشار هیدرواستاتیک و فشار  ،سطح مایعي بالا

یا فشار  Nk نیتروژنبحرانی غلظت  تعیین کمی این معادله معمولاً براياز      

 ،به چند دلیل ،اما]. 4،5[شود استفاده می حفره براي تشکیل  pkنیتروژن بحرانی 

 حفره یا شرایط تشکیل حفره براي ارزیابی کمی احتمال تشکیل) 1(معادله 

مایع یک  فلز/گاز سطح تماسفاز گاز با  هايهستهتشکیل  ،اولا .نامناسب است

 ،اما. را ارائه دهد هسته برآوردي از ابعاد تواندحل آن میاست که  سینتیکیمشکل 

هنوز  )تئوري(نظریه  حل کرد زیرا توان آن را براي فلزات مایعدر حال حاضر نمی

کشش سطحی  ،ثانیا. هاي لازم وجود نداردبه اندازه کافی توسعه نیافته و داده

 اجسام دست آمده برايب واضحمقادیر کوچکی ممکن است با  جسمچنین 

 ،در نتیجه .داشته باشد ايملاحظهتفاوت قابل ،سطح بزرگ انحنايماکروسکوپی با 

به  توانرا می 2σ/rکمیت  .متفاوت باشد نیز موئینگیفشار  عبارت ممکن است

از مقادیر توان با استفاده عنوان یک پارامتر تجربی خاص در نظر گرفت و می

تحلیل وتجزیهبا . تعیین کرد) 1( معادلهبق ط ρgh و Nk، pk، pgگیري شده اندازه

به دست  ،شرایط مختلف انجماد و نوگانوگبراي فولادهاي  2σ/rو تعمیم مقادیر 

وان نقطه تواند به عنپذیر است و میامکان rو  σ مقدارحدود آوردن اطلاعات 

مورد استفاده قرار  pkو  Nkبینی پیش جهتهاي عددي براي توسعه روش یشروع

  .گیرد

 یا فشار بحرانی Nk نیتروژن به تعیین غلظت بحرانی] 4- 7[چند مطالعه      

 افزارنرماز  ،مثال براي. ندابراي تشکیل حباب اختصاص یافته pk نیتروژن

Thermo-Calc یبراي محاسبه میانگین ترکیب فاز مایع در ط] 4[ مرجع در 

از  pk ،در اینجا. انجماد فولاد ضد زنگ و فشار نیتروژن تعادل مربوطه استفاده شد

و  σفاز گاز  پارامترهاي هستهتعیین اما نویسندگان نحوه  ،مشخص شد) 1(معادله 

r  صافی(واسط در یک  کردن فیلتر نظریهاز . را نشان ندادند) 1(در معادله( 

مایع باقیمانده در  وضعیعددي ترکیب مسازي براي مدل] 6[ مرجع در متخلخل

 نظریهاز . ارزیابی شد) 1(دوباره با استفاده از معادله  pk ؛استفاده شد انجماد یط

براي  )1(همراه با معادله  نیز] 7[ مرجع در )صافی(واسط در یک  فیلتر کردن

   نظریهمطابق با ( شده زنینی شده یا جوانهزهستهها و فشار نیتروژن در یک حباب سازي عددي ترکیب فاز مایع بین دندریتمدل

  
  هاي ساختاري فولادهاي آزمایش شده کلاس. 1شکل 

  .مطابق با نمودار شافلر) را ببینید 1جدول (

  
  سطح مقطع چندگرمایی. 2شکل 

  .Fe-0.12C–18Cr–18Mn–Nنمودار  

  
  تغییر در محتواي نیتروژن فازها در طی تبلور تعادلی. 3شکل 

  .PN2=1 atmدر  Cr18Mn18فولاد  
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 فرض d2 برابر با مقدار پارامتر دندریتی r ،در اینجا. استفاده شد )همگن زنیجوانه

در این مطالعات این است که از چند فرض براي محاسبه  کاستی یک. شده است

بنابراین، دقت نتایج به . ترکیب فاز مایع در طی انجماد فولاد استفاده شده است

براي انجام ) 1(علاوه بر این، ما قبلا ذکر کردیم که معادله . دست آمده زیاد نیست

 يترمحکم ظرينپایه  Nkبراي تعیین . نامناسب است نظري کمیبرآوردهاي 

بدست آورد، زیرا  توان بر اساس ترمودینامیکترین نتایج را میدقیق. لازم است

هاي تجربی براي تعداد زیادي به اندازه مکفی کامل از داده هدادتاکنون یک پایگاه 

هاي محاسباتی براي حل سیستم معادلات از آلیاژها به دست آمده است و روش

 )دیفوزیون( نفوذ مقدار ، چنین محاسباتی افزایشاما. ترمودینامیکی ابداع شده است

 .کنندجبهه تبلور را لحاظ نمی جلوي و سایر عناصرنیتروژن  لایه مرزيدر 

-این کاستی را می. دنکنمی فراهمفازهاي مایع و جامد در طی تبلور تعادلی را  متوسط تغییر در ترکیب محاسبات فقط امکان تعیین

اي امکان دستیابی به برآورد مقدماتی به صورت، چنین روش نسبتاً ساده در هر. تجربی در نظر گرفتبا استفاده از ضریب توان 

  .  اصلاح شود به صورت تجربی تحت شرایط انجماد مناسب تواندکه سپس می سازدرا فراهم می Nkاندازه کافی دقیق 

 :باید براي کل مدت زمان انجماد بر اساس شرایط زیر تعیین شود Nkمقدار      

)2(  ...................................[N]L,T< [N]L,eq,Ptot  

مقدار نیتروژن فلز مایع است که در تعادل با فشار کل  L,eq,Ptot، Ptot[N] ؛Tمقدار نیتروژن مایع باقیمانده در دماي  L,T[N]که در آن 

  .است Tدر سیستم در دماي 

 .)1جدول( استفاده شده است دارنیتروژن چند فولاد آلیاژي یتعادلغیرو  یتعادلتبلور براي بررسی  Thermo-Calc افزارنرماز      

با تجربی به طور  در فولادها نیتروژنهاي دهد که در آن حبابرا نشان می ینیتروژنقدار رنگ مبا استفاده از اعداد پر 1جدول

  .ندمشاهده شدآزمایش 
  %.wtترکیب شیمیادي فولادهاي مورد آزمایش استفاده شده براي محاسبات، . 1جدول 

  
   atm 2مقادیر بدست آمده با فشار **      Kh18G18فولاد * 

  

. گیردصورت می δتبلور با تشکیل فاز  اما،. شوندبندي میبه عنوان آستنیت دستهاین فولادها  ،)1شکل (مطابق نمودار شافلر      

  :ندمحاسبه شد ریزاز معادلات ) Nieq(معادل و نیکل ) Creq(معادل کروم 
)3( Creq = %Cr + %Mo + 1.5%Si + 0.5%W + 0.9%Nb + 4%Al + 4%Ti + 1.5%V + 0.9%Ta          

)4(  Nieq = %Ni + 30%C + 18%N + 0.5%Mn + 0.3%Co + 0.2%Cu – 0.2%Al                                            

منطقه آستنیتی  این فولاد در. دهدرا نشان می Fe-0.12C-18Cr-18Mn-Nاز نمودار  چندگرمایی یک سطح مقطع 2 شکل     

. گیردصورت می L+δ → L+δ+γفولاد در توالی  یتبلور تعادل ،درصد 0.4نیتروژن اولیه مقدار با . نمودار شافلر قرار دارد

سازي نیتروژن همراه است آزاد در آن تبلور با هستند در مناطقی قرار دارند که درصد نیتروژن 0.5-0.6 فولادهایی که حاوي

)N2+L+δ  وL+δ+γ.( منطقه  -شود آزاد میقبل از شروع تبلور  گاز حتی ،درصد نیتروژن 0.7- 0.8 در فولادهاي حاوي

  
  آزاد شده در فاز گاز  N2 تغییر در محتواي وزنی. 4شکل 

  .pN2=1 atmدر  Cr18Mn18فولاد  یدر طی تبلور تعادل
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)N2+L( یعنی در ، °C1600  تواند در این فولاد حل شود و غیرممکن است طی فرآیند تعادلی به درصد نیتروژن نمی 0.5بیش از

  pN2 در Cr18Mn18نیتروژن در فازها در طی تبلور تعادلی فولاد  مقدار تغییر 3 شکل .دست یافت N ≥ 0.7%مقدار نیتروژن 

- می نیتروژن تقریباً بدون تغییر که کمتر از مقدار نیتروژن در مایع تشکیل نازیم با δبلورهاي فاز . دهدرا نشان می atm 1برابر با 

  .یابدمقدار نیتروژن مایع باقیمانده به سرعت افزایش می. شوند

 درصد 0.4شود که مقدار نیتروژن اولیه می برآوردهزمانی فقط ) 2(شرط      

در محدوده دماي  ،درصد باشد 0.6و درصد  0.5هنگامی که مقدار نیتروژن . باشد

مقدار واقعی نیتروژن فاز مایع  ،L → L+δمطابق با طرح حادث تبلور براي تبلور 

 در فشار کل) 3 در شکل رنگپر خط چین(رود میآن فراتر  یاز حلالیت تعادل

atm1 ظهور دلیلبه  ،در پایان انجماد). 4شکل ( شودمی؛ نیتروژن گازي تشکیل 

نیتروژن فاز مایع کمتر  قدارم )شودکه با حلالیت زیاد نیتروژن مشخص می( γفاز 

مقدار کسر فاز گاز  ،در نتیجه). 3 شکل(د گردنیتروژن در آن فاز می از حلالیت

، که باشدمی Nk ≤ 0.50% مورد مفروضدر  بنابراین،). 4 شکل(یابد کاهش می

درصد حتی در  0.60نیتروژن  نازیم. با نتایج به دست آمده در عمل مطابقت ندارد

بنابراین براي ]. 10، 9[مجاز است  Cr18Mn18 اي فولادهاي کارخانهشمش

   .استفاده کرد 1.2مقدار محاسبه شده باید از ضریب تصحیح 

براي  1 هاي جدولاز داده روشی مشابه براي سایر فولادها، هب اقدامبا      

بالاتر از آن فاز گاز که  مقداري( یتبلور تعادل ینیتروژن در ط میزان حد محاسبه

 Mn9Cr16Ni3 مثال، در فولاد براي. استفاده کردیم )کندبه تشکیل میشروع 

 ،در نمودار شافلر A+M يمنطقه دو فاز واقع در مرز ،)7تا  5هاي شکل(

 .دارخ ددرصد  0.2 مشخص شد که در مقدار نیتروژن ا آزمایشتشکیل فاز گاز ب

در این مورد نیازي . باشدمی Nk=0.19%مقدار محاسبه شده نزدیک به  کاملا این

 .نیست ضریب تصحیحیهیچ استفاده از به 

 است که آشکار. دهدرا نشان می شده نتایج محاسبه شده و آزمایش 8 شکل     

زیاد  نازیبراي م وخوب است در فولادها  نیتروژنکم  نازیم نتایج براي توافق بین

مقدار  ،در بیشتر موارد. تر استتوجهی ضعیفبه طور قابلدر فولادها  نیتروژن

  .بالاتر از مقدار محاسبه شده است Nk آزمایش شده

 یتعادلغیرو تبلور  یتبلور تعادل ینیتروژن فازها در ط نازیتغییر در م 9 شکل     

 درصد 0.6نیتروژن اولیه  نازیمبا  Cr18Mn18فولاد ) Schaelمطابق با مدل (

 .)نشان داده نشده است در شکل δفاز  ،سازيبه منظور ساده(دهد نشان میرا 

- را نشان می Cr18Mn18فولاد  یتبلور تعادل یدر ط فازهاترکیب کامل  3شکل

ی به تعادلغیرتبلور فولاد در طی در این  مشاهده شدهفازي  تغییرات توالی. دهد

کسر جرمی است که  واضح .است یدر مورد تبلور تعادل شدهدیده همان صورت 

N2  به (تشکیل شده در فاز گاز در طی تبلور تعادلی بیشتر از تبلور غیرتعادلی است  

  
  محتواي نیتروژن فازها در طول تبلور تعادلی . 6شکل 

  )Mn9Cr16Ni3  )pN2=1 atmفولاد

  
  سطح مقطع چند گرمایی . 5شکل 

  .Fe-0.02C–16Cr–9Mn–3Ni–0.5Si–Nنمودار 

  
   در طی تبلور تعادلی N2کسر وزنی . 7شکل 

  )Mn9Cr16Ni3  )pN2=1 atmفولاد
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محاسبات، این تفاوت قابل  اما، با توجه به خطاي. )0.0009و  0.0014ترتیب 

ستفاده از هیچ نیازي به ا زیرا تر استمحاسبه تعادلی قابل اطمینان. اغماض است

  . در هر صورت، نتایج نهایی باید در عمل بررسی و اصلاح شود. فرضی ندارد

  گیرينتیجه

توسط  انجماد فولاد یدر ط توسط نیتروژن اشباع فاز مایع باقیماندهفوقدرجه . 1

نه توسط فشار جزئی  و شوداین دوره تعیین میطی در  در سیستم فشار کل

توان می ،باشد 103K/sec سازي بیش ازسرعت خنک که هنگامی تنها .نیتروژن

- خنکسرعت با  اشباعفوق کم هايدرجهتنها  .دست یافت زیاداشباع فوقبه درجه 

. پذیر استو زیاد امکاندر تولید فولادهاي با نیتروژن متوسط  مورد استفاده سازي

 افزارنرممانند ههاي ترمودینامیکی توان از روشمی کهاین بدان معنی است 

Thermo-Calc براي ارزیابی غلظت بحرانی نیتروژن استفاده کرد.  

توان نمیدر حال حاضر را انجماد فولاد  یاشباع آن توسط نیتروژن در طفوق درجهنیتروژن در مایع باقیمانده و موضعی غلظت . 2 

به موجود  هاينقص مدلبه دلیل کمبود داده و 

 ،بنابراین .ي ارزیابی کردقابل اعتمادصورت 

نیتروژن غلظت بحرانی  بهترین کار این است که

 یزاندر فولاد را غلظتی تعیین کنیم که در آن م

بدون  ،یتبلور تعادل طینیتروژن مایع باقیمانده در 

فشار از حلالیت نیتروژن در مایع در  ،توجه به دما

غلظت مقداري که براي . نباشد بیشتر مورد نظر

پس لازم است سآید بدست میبحرانی نیتروژن 

که در عمل براي انجماد فولاد تحت شرایط خاص 
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   Nkمقایسه مقادیر آزمایش شده و محاسبه شده . 8شکل 

  : هاي تجربیداده). را ببینید 1جدول (در پنج فولاد 

  .حفره -نقاط تاریک . بدون حفره - نقاط روشن 

  
   Cr18Mn18در طی تبلور فولاد  γو  Lمیزان نیتروژن فازهاي . 9شکل 

  ).b(؛ تبلور غیرتعادلی ) a(تبلور تعادلی : درصد 0.6با محتواي نیتروژن 


