
 

 چگونگیورود مقادیر زیاد نیتروژن به مذاب و 

مولکولی یا گاز یونیزه تمسفرهاي ا ممکن است از

ورود ممکن است . شود تامین یا نیتریدهاي سرامیکی بسیار غلیظ

نیتروژن محتوي زیاد ممکن است یا  )3 معادله

 نیتروژن،حاوي تمسفر اکردن  توسط یونیزه

حلالیت آن بیش از شصت سال  ،بود هرچه ممکن کمتر

Elliot ]2[  یاKunze و دیگران ]بوده است] 3. 

تبعیت  1 مطابق با معادله و در نتیجه حلالیت نیتروژن

 

 بالاتر هايعبارت تا از دهدمی مکانا نهایت رقیق

در محتواي  .لحاظ شوند HNSهاي بالاتر 

هاي نیتروژن در ساختار ناشی از بسته متراکم اتم

مقدار  نیتروژن بر کروم و فشار یزانتأثیر م

گیري که از کوره القایی فشار بالا براي اندازه

استفاده نیکل و مولیبدن  ،منگنز ،کروم باآهن 

از قانون سیورت در محتوي  انحرافیعنی  

و  bar 10اي در مورد حلالیت نیتروژن در فشارهاي تا 

در نتیجه، آنها یک معادله ]. 5[انجام شده است 

 . دهندها، فشارها و دماها ارائه می
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  1نیتروژن

ورود مقادیر زیاد نیتروژن به مذاب و  چگونگی: کندمی مطرحدو مشکل را ) HNS(پرنیتروژن 

ممکن است از .نیتروژن وجود داردمنبع انبوهی . محلول در طی فرآیند انجماد

یا نیتریدهاي سرامیکی بسیار غلیظ يآلیاژهاي نیتریدفرو توسطتواند 

معادله(سیورت طبق معادله  .شود انجامیا غیرمستقیم از طریق سرباره 

توسط یونیزهبا افزایش فشار نیتروژن یا  ،نیتروژن اکتیویتهکاهش  ،

هرچه ممکن کمترنیتروژن  معنیمعمولاً به دوران گذشته با توجه به این واقعیت که کیفیت در 

Elliotو  Murphy ]1[ ،Pehlkeو  Chipmanمورد بحث نویسندگان متعددي، از جمله 

و در نتیجه حلالیت نیتروژناختصاص داده شده است بنابراین بیشتر این مطالعات به فشارهاي پایین 

  .دارد) 3

نهایت رقیقمفهوم واگنر از محلول بی ،Xiعناصر  هاي پایین

هاي بالاتر آنها باید در غلظت ،شود صرفنظر 4 معادلهاکتیویته براي ضریب 

��متقابل  تاثیرباید شامل یک پارامتر ضریب اکتیویته 
ناشی از بسته متراکم اتم ،�

تأثیر م 1 شکل .نخواهد شد تبعیتقانون سیورت ها از در این ذوب

که از کوره القایی فشار بالا براي اندازه دهد،نشان می ]4[و دیگران  Kolorz مطالعه طبق

آهن  تائی و چند تائی هاي آلیاژ دومذابدر  bar200  تا

��تأثیر  ،مولفین سایربیان نشان داده شده و مطابق با 
�، 

اي در مورد حلالیت نیتروژن در فشارهاي تا مطالعه گسترده. شودتوجه میدرصد وزنی واقعاً قابل

انجام شده است  Pormarinو  Grigorenkoتوسط  Cº2000تا  

ها، فشارها و دماها ارائه میحلالیت قابل کاربرد براي همه عناصر آلیاژي مربوطه براي طیف وسیعی از غلظت

Heinrich K. Feichtinger et al., Melting of High Nitrogen Steels, Materials Science Forum, October 1999.

نیتروژنپر ذوب فولادهاي 
  

  محمدحسین نشاطی: ترجمه

  شرکت توسعه فولاد آلیاژي ایرانیان

 

 مقدمه

پرنیتروژن  دن فولادهايکر ذوب

محلول در طی فرآیند انجماد نگهداري آنها در

تواند مییا  ،یا بالا در فشارهاي نرمال

یا غیرمستقیم از طریق سرباره  به مذاب مستقیماًآن 

،با انتخاب مناسب عناصر آلیاژي

  .حاصل شود

 نیتروژن در مذاب حلالیت

با توجه به این واقعیت که کیفیت در 

مورد بحث نویسندگان متعددي، از جمله 

بنابراین بیشتر این مطالعات به فشارهاي پایین 

3معادله (قانون سیورت  نزدیکی از

هاي پاییندر حالی که در غلظت     

براي ضریب  گسترش سري تیلور

ضریب اکتیویته  ،بالاتر بازهمنیتروژن 

در این ذوب ،در نتیجه. مذاب باشد

طبقرا  FrCr هاينیتروژن ذوب

تاحلالیت نیتروژن در فشارهاي 

نشان داده شده و مطابق با  1 همانطورکه در شکل. کندمی

درصد وزنی واقعاً قابل 0.8نیتروژن بالاي 

 1800دماهاي در محدوده بین 

حلالیت قابل کاربرد براي همه عناصر آلیاژي مربوطه براي طیف وسیعی از غلظت

October 1999. 
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که حاصل  دهندرا نشان میمیل ترکیبی یک عنصر متقابل  تاثیرپارامترهاي     

 هرفتار مشخص 2 شکل گونهدینب. است بیرونیآرایش خاص پوسته الکترون 

ها ارتفاع ستوندر آن که  ،دهدرا در چارچوب سیستم تناوبی نشان میعناصر 

 "ايمنطقه جداکننده"عنصر حلال آهن . استمتقابل  تاثیرمتناسب با پارامتر 

وجود  نیتروژنتأثیر مثبت بر حلالیت  فزایندهدر سمت چپ آن عناصر : سیستم است

براي که  قرار دارند نیتروژنهنده حلالیت در سمت راست آن عناصر کا ،دندار

فلزات  شبهبیشتر  ،انددهنیز به سمت بالا ترسیم شآنها  یسادگی گرافیک

 2 اطلاعات شکل .اندجاي گرفته سمت راستکرانه ین در نشبین )متالوئیدهاي(

در حداقل  نیتروژنیعنی حداکثر حلالیت  ،مناسب یک ترکیب آلیاژيبراي انتخاب 

به گرایش  ،حلالیتبا حرکت به سمت چپ نمودار علاوه بر . فشار کافی نیست

ترکیبی تابعی از افزایش میل  یتخاصهر دو  ،دیابافزایش مینیز تشکیل نیترید 

 يگرافیکی وابستگی به دما به صورتکه  ،نمودارهاي نوع الینگهام. نیتروژن هستند

توانند تصور فقط می ،دهندنشان میرا استاندارد نیتریدهاي خالص آزاد هاي  انرژي

در بعضی موارد این اطلاعات حتی غلط . ارائه دهندنسبی آنها  پایداريتقریبی از 

نسبت به میل ترکیبی قویتري به آهن حلال فلز نیترید که یعنی وقتی  ،است

 آهن در دماي یک مذاب یمحتواي نیتروژن تعادل 3 شکل. نیتروژن دارد

Cº1600  افزودن یک عنصر آلیاژي  هبرا نسبت و فشار استاندارد نیتروژنX  نشان

 2شکل  "سمت چپ"که بخشی از گروه  ،منگنز و مولیبدن ،عناصر کروم. دهدمی

بهترین انتخاب براي فرمولاسیون ترکیبات آلیاژي با محتواي نیتروژن بالا  ،هستند

 مقاومتو  چقرمگی ،مقادیر بالاتر استحکامدر محلول براي دستیابی به ترکیبی از 

هیچ بدون هاي بسیار زیاد تا غلظتتوان آنها را می. باشندمیدر برابر خوردگی 

کاهش  راحلالیت نیتروژن اندکی گرچه  -نیکل  .اضافه کرد هانیتریدکردن  رسوب

زیرا این  ،شود منظورتواند به عنوان بخشی از این گروه اما هنوز هم می - د دهمی

منفی ممکن است به راحتی با حضور یک یا چند عنصر قبلاً ذکر شده و  اثر اندك

- ، که امکان کاهش نیتروژن محتوي را میآستنیتآن بر کننده پایداربه ویژه با اثر 

عناصر کلاسیک  - م ووانادیوم و نیوبی ،عناصري مانند تیتانیوم. جبران شود دهد

در انتهاي سمت  هدن سطح و قرار گرفتکر و براي سخت ردنکه فولادهاي نیترید

از این اثر . اثر افزایش حلالیت بسیار بیشتري نسبت به کروم دارند - 2چپ شکل 

هاي بسیار کم نیتروژن در غلظتاز قبل زیرا نیتریدهاي آنها  ،توان استفاده کردنمی

توانند در در نتیجه آنها فقط می. خواهند کرددرصد وزنی رسوب  0.1کاملا زیر 

هاي ساختاري و یا در  کنندهپایداربه عنوان در مقادیر متوسط  HNSآلیاژهاي 

براي دستیابی به خودشان  کردهي رسوب نیتریدهاویا کرب نیتریدهاکه در آن ردي مو

مقاومت به سایش و اگر ترکیبی از . ، نقش داشته باشندسایشی مورد نیاز هستند مقاومتمانند معین هبرخی خواص مکانیکی 

مانند کروم فراهم  "معتدل"باشد، که فقط توسط یک عنصر  باید یک مصالحه وجود داشته ،مورد نظر باشد دگیمقاومت به خور

  
  تاثیر فشار و کروم بر نیتروژن محتوي در آهن - 1شکل 

  ]Cº1600 ]4در دماي 

  
    HNS  عناصر مناسب براي متالورژي - 2شکل 

  .سیستم تناوبی طبقمرتب شده 

  
  دماي در Fe-Xآلیاژهاي دوتایی محتوي نیتروژن  -3شکل

Cº1600 فشار و MPa 0.1  پس از افزودن عنصرX.  
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طبق خط  - سیلیسیم . گیردشود اما بقیه آن در محلول قرار میاي تشکیل نیترید یا کربونیترید مصرف مید، قسمتی از آن برگردمی

باشد، اما به دلیل ها مینیترید آن یکی از پایدارترین گرچه در بین مواد سرامیکی،. کندنقش بسیار ویژه اي ایفا می - ] 3 شکل[چین 

در . آهن، در محلول پایه آهن صادق نیستمیل ترکیبی بسیار زیاد بین سیلیسیم و 

درصد سیلیسیم رسوب  20نیترید سیلیسیم فقط در غلظت بیش از  3 نمودار شکل

بر حلالیت  تاثیر نسبتاً نامطلوب آن با وجود - به همین دلیل است که  .کندمی

 سرباره و مذاب استفاده کرد، نیتروژن به براي ورود توان از این نیتریدمی - نیتروژن 

بسته  یکی از بالاترین میزان تراکم درصد وزنی 38، با Si3N4بیشتر به خاطر اینکه 

افزایش نامطلوب سیلیسیم  کاهندهبنابراین  تمام نیتریدها دارد، را در بین] نیتروژن[

  .است

از  دمابه حلالیت نیتروژن وابستگی  ،HNSفولادهاي کردن  ذوب یاتبراي عمل     

براي را فشار استاندارد نیتروژن  حلالیت در 4 شکل. حث بسیار مهم استادیگر مب

افزایش  ،کروم با افزایش. دهدنشان می Fe-Crآهن و برخی از آلیاژهاي دوتایی 

افزایش چشمگیري از شیب منفی وابستگی  چنینهم و نیتروژنشدیدي در حلالیت 

 دمابه طور کلی با  در فلزات هاحلالیت گاز در حالی که. نیز وجود داردبه دما آن 

این اثر با تمام عناصر  .برعکس استدرست  Fe-Crآلیاژهاي در  ،یابدکاهش می

و همین حلالیت اثر آنها بر اما  ،مولیبدن وجود داردنده حلالیت مانند منگنز و فزای

این  ،هنده حلالیتدر نتیجه براي عناصر کا .تر استضعیفطور تأثیر آن بر شیب نیز 

 در واقعاین  ،با حداقل فشار HNSبراي تولید آلیاژهاي . شوداثر دما معکوس می

 ممکن نزدیکتا حد  ،باید در کمترین دما پاتیلیمتالورژي عملیات بدان معناست که 

 .انجام شود لیکوئیدوسدماي به 

 انجماد

: دهدرا نشان می HNSهمچنین یک واقعیت مهم در مورد انجماد آلیاژهاي  4 شکل

که  ،داردتوجهی در حلالیت وجود کاهش قابل ،اگر انجماد فریتی وجود داشته باشد

 اکتیویتهیا نیتریدها به دلیل افزایش شدید /و تخلخلممکن است باعث ایجاد 

نشان داده شده بیشتر  5 شکل درموضوع این . شود δفریت  زمینهنیتروژن در 

در تعادل با سه فشار نیتروژن در  FeCrMn 18 18حلالیت آلیاژ در آن که  ،است

روش "با استفاده از  هامورد از این منحنیدو  .شده است ارائهنمودار نوع آرنیوس 

حلالیت در شیب تغییرات  مخصوصاً براي مطالعه که ،ندبدست آمد] 6[ "گرادیان

کروم بالا - منگنزاگر این آلیاژ : مناسب است 5 مانند شکلهتغییرات فاز  وابستگی به

با  δانجماد به فریت  ،متعادل شود MPa 0.024 کم نیتروژن جزئیفشار  با یک

دماهاي به حلالیت  وسیعشد و شکاف  منجر خواهدکاهش شدید حلالیت نیتروژن 

 fccبه ساختار تغییر فاز در  قبل از آنکه حلالیت مجدداًشود، تري کشیده میپائین

 شکاف تقریباً بسته شده ،تعادل باشدنیتروژن در  MPa 0.08اگر آلیاژ با  .ظاهر شود

عملاً  و در نتیجه پایدار است لیکوئیدوس دمايتا  fccفاز  MPa 0.2 و با فشار

  
  وابستگی به دماي حلالیت نیتروژن - 4شکل 

  .Fe-Crچند آلیاژ دوتائی 

  
  .نیتروژن با فشار نیتروژنتغییر ضریب جدایش  - 5شکل 

  
  نمایش شماتیک جبهه انجماد  - 6شکل 

  .در موارد جدایش منفی و مثبت



 

نشان  6 شکلدارد که به صورت شماتیک در 

از آنجا  .استنشان داده شده  شماتیک غلظت نیتروژن

در مقابل فاز جامد تجمع نیتروژن  δفاز  حلالیت کم

�� = ����,� نشان داده ) 5، معادله ⁄����

 تحتنیتروژن  حفره گازيتشکیل  خطر پارامترهاي انجماد را منتقل خواهد کرد،

نفوذي بخشی از نیتروژن به بقیه مذاب در خارج از 

، به ویژه در مراحل آخر انجماد توسط جدایش ماکرو افزایش 

یک یا حتی بزرگتر برابر با  k0نشان داده شده است، 

در نتیجه با چنین آلیاژهایی عملا . شودها می

 :فقط به عنوان مثال عملی از یک مورد مهم

، Cدرصد  0.3: باشدترکیب زیر می با وخوردگی بالا

 اگر دماي. گیریمدر نظر می Siدرصد  0.8

. باشدمی bar 4.7، فشار در تعادل با مذاب در این دما حدود 

 دندریت در جبهه بازوهاي است، موج نفوذ

در عمل فشار موثر . است bar 36.9درصد را داشته باشد که مربوط به فشار نیتروژن 

   .کمی بیشتر باشد 6ملاك تشکیل حفره گازي طبق معادله 

غلبه شود ترکیبی از فشار اتمسفر، فشار متالوستاتیک و علاوه بر این تابعی از کشش سطحی مذاب و 

کاهش بیشتر فشار . دهدکاهش می barبنابراین، این معیار فشار عملیاتی لازم را چند اندك 

 .نیز داراي ضریب نفوذ بالایی است نشین در ماده جامد

بین درون دندریت و مذاب بین دندریتی وجود داشته 

شبیه به پتانسیل فشار در یک  توان فرمولی

 دهد،در مذاب در آغاز انجماد را نشان می 

به دلیل حرکت . در پایان انجماد تغییر کند

  
  Cronidur 30فشار بالقوه در طی انجماد آلیاژ  - 7شکل 

  .درصد وزنی 0.4در غلظت نیتروژن اولیه 
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دارد که به صورت شماتیک در  حین انجماد بر وقایع تأثیر شدیدي این رفتار. وجود ندارد

شماتیک غلظت نیتروژن تغییراتهمراه با  پیشروي جبهه انجماد فریتی

حلالیت کم به دلیل ،بین بازوهاي دندریت وجود ندارد) کنوکسیونی

���( با یک اوج مطابق با ضریب نیتروژن) دیفوزیون( نفوذ

پارامترهاي انجماد را منتقل خواهد کرد،که  ،فوق تبرید ترکیبی

نفوذي بخشی از نیتروژن به بقیه مذاب در خارج از - مخلوط همرفتی در این مدل .موضعی بالقوه بالاي نیتروژن وجود دارد

، به ویژه در مراحل آخر انجماد توسط جدایش ماکرو افزایش طور مداومبه  ∞,����شود، به این معنی که 

نشان داده شده است،  6 که در سمت راست شکل در صورت وجود انجماد آستنیتی، همانطور

ها میدندریت در نزدیکی Nتهی از  منطقهیک  یا حتی عدم تجمع

فقط به عنوان مثال عملی از یک مورد مهم. گري شوندتر ریختهخطر حفره گازي وجود ندارد و ممکن است در فشارهاي پایین

خوردگی بالاابزار عالی با مقاومت در برابر فولاد که یک  

Mn ،1  درصدMo،0.1   درصدNi ،0.06  درصد V 0.8و

، فشار در تعادل با مذاب در این دما حدود باشددرصد نیتروژن  0.4 هدف فرض شود و

است، موج نفوذ انجماد فریتی در مورد 0.42 برابر با k0از آنجا که این آلیاژ داراي ضریب توزیع مجدد 

درصد را داشته باشد که مربوط به فشار نیتروژن  0.95حداکثر غلظت نیتروژن 

ملاك تشکیل حفره گازي طبق معادله  ممکن است به دلیل) pore(زنی براي تشکیل حفره گازي 

  
غلبه شود ترکیبی از فشار اتمسفر، فشار متالوستاتیک و علاوه بر این تابعی از کشش سطحی مذاب و 

بنابراین، این معیار فشار عملیاتی لازم را چند اندك . همچنین شعاع حفره گازي است

نشین در ماده جامدماده بیننیتروژن به عنوان یک  ممکن است ناشی از این واقعیت باشد که

بین درون دندریت و مذاب بین دندریتی وجود داشته  اي از تعادل هنوز درجه -کلاسیک جدایش میکرو 

توان فرمولیبراي این حالت می. شودنیتروژن در لایه مرزي می 

 محتواي نیتروژن ���[�%] در این معادله  ].7[منطقه خمیري در حال انجماد ارائه داد 

در پایان انجماد تغییر کند 1در ابتدا و  0نشاندهنده درجه انجماد است، که ممکن است بین 

سینتیک رشد حفره گازي، یک تعادل  انجماد و 

جزئی ممکن است بین نیتروژن موجود در حفره گازي و فازهاي مایع و جامد 

معادله  زنی را طبقتغییر پتانسیل فشار جوانه 7 شکل

. دهدنشان می Cronidur 30زنی مرز نفوذ براي آلیاژ 

زنی شده بود اگر زمان کافی باشد، حفره گازي که درون لایه مرز نفوذ اولیه جوانه

و مشروط بر اینکه ) حل شود(مقداري از آن از بین برود 

مذاب باقیمانده وجود داشته باشد، ممکن است این حفره 

زنی درست اندکی قبل از بالاترین فشار جوانه. گازي کوچک یا حتی محو شود

مراحل آخر انجماد متوقف  اگر تغذیه در. افتداتفاق می

شکل 

وجود ندارد انجمادکاهش حلالیت در 

پیشروي جبهه انجماد فریتی در سمت چپ. داده شده است

کنوکسیونی( همرفتیهیچ  که تقریبا

نفوذیک موج  که توسط ،وجود دارد

فوق تبرید ترکیبیعلاوه بر پدیده  .استشده 

موضعی بالقوه بالاي نیتروژن وجود دارد فشارهاي

شود، به این معنی که لایه مرزي نفوذ منتقل می

در صورت وجود انجماد آستنیتی، همانطور. یابدمی

عدم تجمع منتج به خواهد بود، که

خطر حفره گازي وجود ندارد و ممکن است در فشارهاي پایین

 را Cronidur 30 انجماد فولاد

Mnدرصد  Cr ،0.5درصد  15

فرض شود و Cº1460لیکوئیدوس 

از آنجا که این آلیاژ داراي ضریب توزیع مجدد 

حداکثر غلظت نیتروژن  ممکن است

زنی براي تشکیل حفره گازي  جوانه

غلبه شود ترکیبی از فشار اتمسفر، فشار متالوستاتیک و علاوه بر این تابعی از کشش سطحی مذاب و بر آن بایستی  فشاري که

همچنین شعاع حفره گازي است

ممکن است ناشی از این واقعیت باشد که

کلاسیک جدایش میکرو  بنابراین، برخلاف نظریه

 باشد، که باعث کاهش اکتیویته

منطقه خمیري در حال انجماد ارائه داد 

p0 و  فشار استانداردfs  نشاندهنده درجه انجماد است، که ممکن است بین

 کندتر مرز نفوذ در مراحل آخر

جزئی ممکن است بین نیتروژن موجود در حفره گازي و فازهاي مایع و جامد 

شکل. باقیمانده وجود داشته باشد

زنی مرز نفوذ براي آلیاژ در مقایسه با فشار جوانه) 7(

اگر زمان کافی باشد، حفره گازي که درون لایه مرز نفوذ اولیه جوانه

مقداري از آن از بین برود  در فشار بالاتر ممکن است

مذاب باقیمانده وجود داشته باشد، ممکن است این حفره  هنوز مقداري تغذیه از

گازي کوچک یا حتی محو شود

اتفاق می bar 26.6انجماد نهایی با 



 

 .کندکمک می هاي گازي موجود

 

یا  SiO2، Al2O3مثال  براي ،هاي مایع از اکسیدهاي منفرد و سایر ترکیبات مانند فلوریدها

مفهوم  ،پدیده رسانایی الکتریکیدلیل به . 

هاي با به ویژه سیلیکات ،"ياسید"اي از اکسیدهاي 

- تثبیت شدههاي آنیونی کمپلکسهاي سیلیکات به صورت 

از  O-2ژن آزاد اکسی هايآنیون منظور تشکیل

کمتري هستند و همچنین سرعت انتقال 

 ،شود وارداي اگر نیتروژن گازي به چنین سرباره

جایگزین  8 معادلههاي نیتروژن طبق یون

 . 

 
فلز با انتخاب یک سیستم سرباره  ازف ها کاهش نیتروژن در

تشکیل  ،هاي سرباره حاوي کربندر سیستم

نفع کربن به  اکتیویتهدر آن که  ،توان ظرفیت سیانور را تعریف کرد

بیشتر  )N-3( هايیون وقوعفقط  ،بیشتر شامل محتواي کم کربن است

و  CaO-SiO2 مذابهاي را در سیستمهائی 

میزان  ،اکسیژن اکتیویتهمقدار آن با افزایش 

سرباره هاي مختلف افزایش ظرفیت نیترید براي سیستم

  
افزایش ظرفیت نیترید توسط سیلیکا و  - 8شکل 

  ].8[هاي مختلف آلومینا براي سرباره

5 

هاي گازي موجودجدید و افزایش اندازه حفره زنیبه جوانه بقیه مذاب زیرا انقباض

هاي مایع از اکسیدهاي منفرد و سایر ترکیبات مانند فلوریدهاسرباره

. اندتشکیل شده، هستند 2CaOSiO2تري مانند که قادر به ایجاد ترکیبات پیچیده

اي از اکسیدهاي که از شبکه ،کندمایعات یونی تعریف می صورت

هاي سیلیکات به صورت در شبکهاکسیژن  يهااتمکه در آنها  ،اند

CaO، منظور تشکیله بشدن آنها به تدریج این شبکه را  که با اضافه

کمتري هستند و همچنین سرعت انتقال  ویسکوزیتهداراي  بازيهاي چرا سرباره که دهدتوضیح می

اگر نیتروژن گازي به چنین سرباره. شودانجام می) -OH(هاي یون صورتبه  انتقالزیرا 

یونتوسط ممکن است  ،هاي سیلیکاتچه شناور آزاد و چه درون شبکه

. قابل استنباط است 9مطابق معادله  "ظرفیت نیترید"این معادله 

ها کاهش نیتروژن درعلاقه اصلی متالورژیست از ابتدازیرا 

در سیستم. در سرباره بود نیتروژنهاي یون جاي دادنمناسب و بهترین شرایط براي حداکثر 

توان ظرفیت سیانور را تعریف کردنیز وجود دارد و به همین ترتیب می

بیشتر شامل محتواي کم کربن است HNSاز آنجا که تولید فولادهاي 

هائی آزمایش ]Suito ]8 و Tomiokaمانند  ،مولفچند 

مقدار آن با افزایش که  ،کندظرفیت نیترید را ثابت می عاملکه اعتبار  ،اند

افزایش ظرفیت نیترید براي سیستم برو آلومینا  سیلیکاتأثیر  8 شکل .یابدو دما افزایش می

ها و سرباره حلالیت نیتروژن همچنین] Hendry ]9و 

 صورت گاز و به صورتبه نیتروژن افزودن  از لحاظکننده خصوصاً 

آنها حل شدن نیتروژن گازي را  ،مولفینمانند سایر . اند

 تعادلبرقراري از قبل  ساعت 20تا  10یعنی مدت زمان 

 پیوندکه این دهندهنشان ،سرباره افزایش یافت ویسکوزیته

اتم  یعنی یک ،پیوندهاي نیتروژناینکه به دلیل مطلوب است 

اتم یک اتم نیتروژن با حداکثر سه  همسایه توسط سیلیسیم

در  به صورت محکمی هاي نیتروژن رادر نتیجه اتم ،شود

 ،يگاز اتمسفرانحلال نیتروژن از کندي با توجه به 

زیرا انقباض شود،اوضاع بدتر می شود،

 هاسربارهنیتروژن در 

سرباره ،مولکولی قدیمی نظریهطبق 

CaF2 که قادر به ایجاد ترکیبات پیچیده

صورتبه عمدتا ها را مدرن سرباره

اندهاي مختلف تشکیل شدهاندازه

CaOمانند  "بازي"اکسیدهاي و اند 

توضیح میموضوع این . برندبین می

زیرا  ،بیشتري براي هیدروژن دارند

چه شناور آزاد و چه درون شبکه ،هاي اکسیژنیون

این معادله  K8 تعادل از ثابت. شوند

زیرا تعریف اتخاذ شد، این          

مناسب و بهترین شرایط براي حداکثر 

نیز وجود دارد و به همین ترتیب می) -CN(سیانید  هايآنیون

از آنجا که تولید فولادهاي . است نیتروژنحلالیت 

چند . گیرندقرار می فرآوريتحت 

CaO-SiO2-Al2O3 اندانجام داده

و دما افزایش میمحتوي  کايسیلی

و  Ghauri. دهدنشان میرا  بازي

کننده خصوصاً هاي تصفیهروانساز

اندکردهرا بررسی  نیترید سیلیسیم

یعنی مدت زمان تشخیص دادند،  ندبسیار ک

ویسکوزیته مدتدر همان  .8 معادله طبق

مطلوب است آنیونی  عرضی سیلیکات

سیلیسیماتم  اکسیژن با حداکثر دو

شودمی جایگزینسیلیسیم همسایه 

با توجه به  .کندشبکه سیلیکات ادغام می
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و بازیسیته پتانسیل اکسیژن کم و  شرایط مانندمساعدترین حتی در را قوي در انتقال نیتروژن به مذاب فلز نسبتا سرباره یک مانع 

از این . این مانع با موفقیت برطرف شده است Si3N4در عمل با افزودن یک نیترید مناسب مانند . دهدسرباره نشان می بالا دماي

این  شدلیل. توان در مدت زمان کوتاهی به حلالیت نیتروژن چند درصد رسیدمی یصنعتعملیات طریق در آزمایشگاه و همچنین در 

نامطلوب براي  - انرژيبه این ترتیب از مرحله  ،کندمی ارائه )N-3(هاي یونهاي یون است که انحلال نیترید مستقیماًواقعیت 

  .شودگاز نیتروژن جلوگیري می پایدارمولکول  )تجزیه( شکستن

 فشار هاي کماتمسفراز  نیتروژن

مونوکسیدکربن به قدري  ولیدت ،اکسیژن دمشدر طی مراحل اولیه تمام فرآیندهاي 

 ،کربن با کاهش واکنش جوشش .شودنمی جذب نیتروژنعملاً  زیاد است که

 دماو دمش نیتروژن گاز فشار جزئی انتقال نیتروژن وجود دارد که عمدتا به  مکانا

بسمر و توماس تا حدودي به دلیل کنورترهاي مانند  دم- هوا قدیمی هايکنورترکیفیت پایین فولاد . در منطقه تماس بستگی دارد

درصد نیتروژن منجر به چند دهم زیرا  ،کننداز اکسیژن با خلوص بالا استفاده میمدرن  LDهاي کنورتر .بودمحتوي بالاتر نیتروژن 

برخی از گریدهاي فولادي مانند فولادهاي  ،در حقیقت. شودمی Cº 2000 ازفراتر محتواي نیتروژن بالاتر در دماي احتراق 

فولادهاي ضد زنگ را کردن  ذوب تکنولوژيتوسعه . شوند يمیکروآلیاژي ساختمانی حتی باید با کمی نیتروژن اضافی دوباره آلیاژ

 ،اکسیداسیون ،کردن ذوبدر آن که  ،شداي استفاده میدر اوایل از یک فرآیند یک مرحله. تقریباً به چهار دوره تقسیم کردتوان می

زدائی کربنبا استفاده از سنگ معدن  اي کم کرومهذوب 1920پس از سال . دگردیانجام می تجهیز یکدر  ي کردناحیا و آلیاژ

دمش پس از معرفی . گردیدحاصل میدرصد  0.3تا  0.25کربن بین  ،گران قیمتکربن  مکبا افزودن بعدي فروکروم شدند می

 مکانکه ا ،1960خلا در اوایل دهه در اکسیژن  معرفی روش دمش. کاهش یافت 0.08-0.03محتواي کربن به  ،اکسیژن

اي اولین فرآیند دو مرحله VODبنابراین . کننده بودیک مرحله تعیینفراهم آورد، کربن را  پر -کروم  پرهاي  ذوبمستقیم  فرآوري

 ورودي براي فرآیندتوان از چنین به دلیل فشار عملیاتی پایین نمی. بوددرصد  0.005براي تولید فولادهاي ضد زنگ با کربن زیر 

را تولید فولاد ضد زنگ آرگون بود که مسیرهاي جایگزینی براي صنعتی مقیاس بزرگ در فقط تولید این . نیتروژن استفاده کرد

کربن  یابد وکربن مشابه فرآیندهاي خلا کاهش می بنابراین فشار جزئی مونوکسید ،شوداکسیژن توسط گاز بی اثر رقیق می ،گشود

 ،نیتروژن است ي کردنبراي آلیاژبالقوه کاندیدایی  به این صورتهر فرآیندي . گرددحاصل میبه پایین  درصد 0.015 در محدوده

زدائی با کربن=  AOD( پائین ش ازاي از دمنمونه 9 شکلدر . آرگون با نیتروژن جایگزین شودآن زیرا ممکن است در مرحله دوم 

داراي یک مزیت دمش از پائین هاي کنورتر. نشان داده شده است) AOD-L(دمش ترکیبی لنس  کنورترو یک ) ژنآرگون اکسی

شوند و با فشار بیشتري وارد میهاي نیتروژن زیرا حباب ،طبیعی هستند

 دمشتغییرات نیتروژن در طی یک توالی . زمان تماس بیشتري وجود دارد

در  Holzgruberاي در نمودار هاي دو مرحلهکنورتر این نوعمعمول در 

نشان داده شده است  دیگرانو  Lindenberg کار بر اساس 10 شکل

کننده است به عنوان رقیقنیتروژن ممکن در آن که  ،در مرحله اول]. 10[

 تا Bبه  Aاز  یحمام فولاد آستنیتمحتواي نیتروژن  ،اثر استفاده شودبی

به . یابدافزایش می جرمی درصد 0.15و  0.10بین  ي در محدودهمقادیر

که به  ،شودطور معمول در مرحله دوم نیتروژن با آرگون جایگزین می

اگر در این مرحله دوم . دگردمیمنتج  Cبه  Bکاهش محتواي نیتروژن از 

-در امتداد خط چین ادامه می Dبه  Bاز  فرآیند ،از نیتروژن استفاده شودنیز 

  
  .کنورترهاي دمش اکسیژن در فولادهاي پرکروم - 9شکل 

  
 X50 MnCr 18 5تن از آلیاژ  20یک ذوب  Nآلیاژ  - 10شکل 

  ].10[سازي پاتیلی با گاز نیتروژن توسط خالص
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در فشار نرمال و فشار فرواستاتیک اضافی در منطقه  تعادلیعنی مقداري که بین  ،دینامیکییابد و ممکن است در نهایت به اشباع 

و علاوه بر این در پائین این کار باید در دماي تا حد ممکن  ،تأکید شده است 2 بخشکه در طورهمان. ، برسدباشدمیها تزریق حباب

- مکان یزیرا این عناصر فعال سطح ،انجام شود و گوگردزدایی زدائیژنیعنی پس از اکسی ،هاي اکسیژن و گوگردکمترین پتانسیل

 ،کنندغال میاشدسترس بودند قابلصورت براي انتقال نیتروژن  در غیر اینکه هایی را 

 .شود توجه ضریب انتقال جرم نیتروژنکه ممکن است باعث کاهش قابل

 فشار پر تأمین نیتروژن از اتمسفر 

 Holzgruber ]11 [ فرآیندهاي مختلفی را براي تولید صنعتی فولادهايHNS 

ذوب الکترود در سرباره  پاتیلیاز جمله آنها یک سیستم گرمایش  ،پیشنهاد کرده است

 تاتواند که می ،شود دیده می 11 شکلکه در همانطور استفشار افزایش ار با براي ک

پوروس (توپی متخلخل نیتروژن از طریق یک . کار کند bar 36 از فراترفشارهاي 

با یک  سربارهالکتریکی  مقاومتکه با  ،شودوارد میفشار تحت  پاتیلدر پایین  )پلاگ

این  تکمیلپس از عملیات اشباع و . شودمیاختیاري حرارت داده مصرف -خود الکترود

فشار قالب تحت ها و شیرهاي فشار مخصوص به قسمت بالاي مخزن توسط فلنجپاتیل 

 هايآزمایش بر اساس. دگردمی تخلیهکشویی  یچهشود و مذاب از طریق درمتصل می

فولاد تنی از  20یک ذوب  ،Ofnerو  Schellerتوسط  نرمالفشار انجام شده در 

FeCrMn 18 5  دقیقه تحت فشار 80پس از توان میرا bar 25  درصد  0.6بهN 

-می ،کندرا دنبال می عاديیندي که متالورژي ثانویه آچنین فر ،در صورت تحقق. رساند

ذوب مجدد هاي براي فرآیند HNSیا الکترود تولید اینگات  تواند رویکرد جالبی براي

ذوب ده با ش حرارت داده پاتیل همچون نیتروژنزیاد براي محتواي کمتر نیتروژن یا آلیاژهاي داراي حلالیت . فشار باشدتحت 

  . کار کند نرمالنیز ممکن است تحت فشار  د در سربارهالکترو

که قبلاً با تعداد زیادي است ] Rasheve ]12توسط معکوس فشار کردن  ذوب ،HNSحل جالب دیگر براي تولید آلیاژهاي راه     

 گري ضدطرحی از دستگاه ریخته 12 شکل. با موفقیت آزمایش شده است به شیوه صنعتی HNSهاي مختلف فولاد گریداز 

با مخزن یک در بوته القایی  bar 16  حداکثر شارژ فولادي تحت فشار. دهدنشان میرا  t2براي تولید شمش  UPL-2M جاذبه

یابد و ممکن است به صورت اختیاري با القایی بسیار افزایش می ینکه با همز ،نیتروژن کردن يآلیاژ. شودمی فرآوري کمترفشار 

فشار در  ،شدن مذاب پس از آماده. دقیقه است 100و کل زمان شارژ آن  ،کشددقیقه طول می 20تا  10 ،کف بهبود یابداز تزریق 

رود و قالب شمش را د و مذاب از طریق لوله تغذیه بالا میشومیداده مخزن بالایی کاهش 

 .کندشده پر می از پایین به روش کنترل

 آلیاژهانیتروژن توسط فروافزودن 

 برخی I جدول .فولاد است مذابنیتروژن به  ورودبراي  شده اثباتاین یک روش قدیمی و 

به این طریق از فروکروم نیتریدي براي . دهداز آلیاژهاي معمول را با خواص آنها نشان می

توان گریدهاي کم کروم مانند فولادهاي تخت نوردي براي پرسکاري و کشش عمیق نمی

. با کروم بالا استفاده کرد آل براي فولادهاي ضد زنگتوان به طور ایدهاما می استفاده کرد

خلاف آن، آلیاژهاي منگنز نیتریدي با اکثر فولادها سازگار هستند، زیرا این عنصر با آنها  بر

  
   حرارت داده شده پاتیل - 11شکل 

  ].11[با ذوب الکترود در سرباره تحت فشار 

  
  ].12[معکوس کوره القائی با فشار  - 12شکل 
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بیشتر . وجود دارد یا قابل تحمل است

آلیاژهاي منگنز، سیلیسیم و وانادیوم به 

منظور دستیابی به توزیع مناسب ذرات به 

و بعدا در یک  صورت پودر شده هستند

اي در کوره در معرض عملیات دسته

گیرند، که در اتمسفر نیتروژن قرار می

همان زمان توسط زینتر شدن به 

. شوندمنتج می) همجوشی(آگلومراسیون 

پس از این فرآیند، آلیاژ نیتریدي باید به 

کردن وجود ندارد و به همین  زینتر م،بر خلاف آنها، در مورد آلیاژهاي کرو .خرد شود تامین نیازهاي منفرد هر کارخانه فولاد منظور

گردد، این افزایش دماي اضافی منجر به تجزیه جزئی نیترید می .شودمدت کوتاهی قبل از تخلیه ذوب می از شارژ بعدا دلیل بخشی

داراي ممکن است  نیتریدي ذوب نشده فروکرومآلیاژهاي . دهددرصد، را توضیح می 3میزان نسبتا کم نیتروژن، اندکی بیش از 

   .توجهی کمتر استبازیابی نیتروژن به طور قابل ثباتی آنهابی محتوي دو برابر باشند، اما به دلیل

 نیتروژنسرامیکی افزودن نیتروژن توسط ترکیبات 

عناصر احتمالاً ناخواسته  ورودعیب آنها شامل . در مقایسه با فروآلیاژها استآنها توجه بالاتر میزان نیتروژن قابل مزیت این ترکیبات

 کاربید کلسیم در حرارت دادنبا است که  ،"نیتروژن آهک"معروف به  ،CaCN2سیانامید کلسیم  ،اولین مثال. فولاد است مذاببه 

   .شودتولید می 10الکتریکی مطابق با معادله  ]قوس[ در کوره نیتروژن اتمسفر

��� +	{��} → ����� + �																																																												(10) 

این  ،از این رو. محصور شده استمواد زینتر شده در داخل  ست کههم هحاوي کربن آزاد  یترکیبعلاوه بر کربن  این محصول

استفاده از آن در مانع از که به طور معمول  ،باشدمیکربن  میزانهمان تقریباً حاوي نیتروژن  درصد 23.5محصول فنی با 

نیتروژن استفاده تا غلظت متوسط  پاتیلیدر متالورژي مجدد کننده هنیتریدعامل یک این ماده به عنوان . دشومی HNSمتالورژي 

با با لنس با تزریق پنوماتیک  ،درصد 50تا  30با بازیابی  تخلیه طیهاي کاغذي در ها یا کیسهقوطی آنرا باتوان می. شودمی

که در آن  ،mm 20 تا 3با قطر  دارمغزهسیم  وروددرصد و با  80تا  30بازیابی 

 ،SKW Trostberg AG شرکت .وارد کرد است 90بالاتر از  کاملامقدار بازیابی 

که  ،گرید بدون کربن آزادیک  سعهرا براي تو هائیتلاش ،یکی از تولیدکنندگان

جانبی  اثریک . ، نشان داده استشوددرصد می 10.5باعث کاهش میزان کربن به 

- ژنتواند براي اکسیاست که میآن  درصد 33میزان کلسیم  ،مطلوب این ترکیب

مانند هسایر ترکیبات کلسیم  شابهم آخالگوگردزدایی و اصلاح مورفولوژي  ،زدائی

CaSi  قرار گیرداستفاده مورد. 

این واقعیت است که  آن، عیب اصلی. دوم است مثال ،Si3N4 ،سیلیسیمنیترید      

مقدار زیاد نیتروژن به طور خودکار . دهدرا کاهش می نیتروژنسیلیسیم حلالیت 

باید با افزایش افزودن عناصر  ي کهاثر ،محتواي سیلیسیم بالاتر آلیاژ استحاکی از 

 مزیت اصلی تراکم. متعادل شود ،مناسبزدائی اکسیژن یاتآلیاژي مناسب و با عمل

شود و آن را با می سیلیسیمبسته نیتروژن آن است که باعث کاهش مقدار  بالاي

  .ترکیب شیمیائی و برخی خواص فروآلیاژهاي نیتریدي معمول -Iجدول 

  پایداري
  )g/ccm(وزن مخصوص 

 Si  نیترید
% max 

V 
%  

Mn 
%  

Cr 
%  

N 
% 

  

  واقعی  فله اي

  پایدارنیترید 

 Cº1000تا 
2.2  3.9  Mn4N  1.5    78    5  FeMnN 

  2.3  4.0  Mn4N  0.5    90    7  (Mn)N  

  پایداري کم

  با حرارت دادن
3.5  7.4  

Cr2N 
CrN  

1      68  3.2  FeCrN  

  ناپایدار در

  غلظتهاي بالا
  6.2  

Cr2N 
CrN  

      93  7  CrN  

 VN  0.5 70      12  FeVN  4.0  2.2  بسیار پایدار

  
  ].14[مقایسه ذوب مجدد پلاسما با کوره القایی  - 13شکل 
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در خوب اختلاط و  يشناورامکان که  ،دسازرا فراهم می g/cm3 3.18 کم چگالیکند و بسیاري از ترکیبات آلیاژي سازگار می

الکترود در  مجدد این افزودنی را به ویژه براي استفاده در فرآیند ذوب VSG شرکتدلیل به همین . کندایجاد میرا  PESRسرباره 

کننده مطمئناً یکی از منابع اصلی در حال حاضر این عامل نیتریدتوان گفت که ثبت اختراع کرده است و می] PESR ]13و سرباره 

 .با کیفیت برتر است HNS فولادهاي مقادیر صنعتی

 پلاسما اتمسفرژن از وافزودن نیتر

هاي زیرا بخشی از مولکول ،بیشتر باشدالکتریکی است که محتواي نیتروژن تمایل دارد در کوره قوس  واضحاین یک واقعیت 

براي مدت طولانی مطالعاتی در مورد تولید  که چرایندلیل ا. دنشوکوره یونیزه شده و به سطح فولاد پمپ می اتمسفرنیتروژن در 

 ،]14[ دیگرانو   Torkhovمثال توسط براي ،پلاسما انجام شده استبا مجدد کردن یا ذوب توسط ذوب کردن  HNSفولادهاي 

این  )با قوستحت فشار کردن مجدد  ذوب( PAR. کرداستفاده می Patonصنعتی پلاسما در موسسه جوشکاري  که از کوره نیمه

با با خلوصی که شباهت زیادي به ذوب مجدد ي بدون نیاز به مواد افزودنی نیتریدرا  HNSتواند آلیاژهاي مزیت را دارد که می

محتواي نیتروژن بسیار بالاتر از قانون سیورت  دهدمی امکان نیتروژن یونیزه اتمسفرزیرا  ،تولید کند ،دارد) VAR(خلا در قوس 

به صورت وارد محتواي نیتروژن . ارائه شده، نشان داده شده است مولفینکه توسط همان  13 شکلنمودار  موضوع بااین . باشد

اگر تمام سطح . تبعیت نزدیکی از قانون سیورت دارد Cº1900و  1360در چند فشار نیتروژن در کوره القایی در دماهاي شده 

مذاب توسط گاز پلاسما پوشانده شود، که بیشتر شامل آرگون با مقداري نیتروژن 

شود، به این معنی که مقادیر سمت چپ ایجاد می در تندشیب با است، خط 

 چینخط  .دند به داخل حمام فلزي پمپ شونتواننیتروژن به راحتی می یعظیم

جزئی  هاي مجدد کوره پلاسما در فشارهاينتایج تعداد بسیار زیادي از ذوب

رفتار نوع صعودي گرچه خطوط مستقیم  .دهدمختلف نیتروژن را نشان می

د، این منحنی شواهدي از تعادل پویا بین ورود نیتروژن ندهسیورت را نشان می

و تلفات نیتروژن مذاب گذارد به مذاب که در آن پلاسما به طور مستقیم تأثیر می

  حداکثر به حدود از آنجا که فشار محفظه. است فوق اشباع شده بقیه سطح

bar4 این روش براي آلیاژهایی که در طی )تثبیت پلاسما(شود محدود می ،

  .انجماد به فشارهاي زیادي نیاز دارند، قابل استفاده نیست

 ذوب مجددفرآیندهاي سایر 

استفاده  چقرمگی،و  استحکام ترکیبیمکانیکی برتر  واصبه منظور دستیابی به خ

از  ،زیاد نیتروژن حتويم ه دلیلب. است ضرورياز فرآیندهاي خاص ذوب مجدد 

مورد  برجستهدو فرآیند . توان استفاده کردخلا نمی اعمالهمه فرآیندها از جمله 

ذوب  و فرآیند جدید PESRصنعتی فرآیند مورد استفاده : ماندمیعلاقه باقی 

 1975در سال  ]PAR .(Daghofer ]15(با قوس  تحت فشار کردن مجدد

 14 شکل. انجام داد ESRدر طی فرآیند  نیتروژناولین آزمایش را با افزودن 

نیتروژن به طور در آن که  ،دهدنشان می mm 400 اینگاتنتایج او را براي یک 

مستقیماً از  ،از آنجا که این پودر از چگالی بالایی برخوردار است. دشسرباره اضافه می به يوم نیتریدفروکرآلیاژ صورت به  پیوسته

. شودبدون مخلوط شدن زیاد حل می جادر آنکه  ،رودحمام مذاب فرو می ترسرباره به پایین سقوط کرده و بلافاصله به منطقه سرد

- میایجاد  کننده کیفیت فولاددو عنصر اصلی تعیین درستیعنی  ،غیریکنواخت نیتروژن و کرومشعاعی  وزیع مجدددر نتیجه یک ت

  
توزیع مجدد نیتروژن و کروم در یک اینگات  - 14شکل 

ESR  15[با افزودن یک پودر گرانوله شده فرو آلیاژ[.  

  
  )VSGشرکت ( PESRکنترل نیتروژن در  - 15شکل 
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است، محتواي بالاي کروم باید در طی فرآیند  بسته نیتروژن نسبتاً کم تراکماز آنجا که : وجود داردنیز یک اثر منفی اضافی . دوش

ه نوبه خود حلالیت نیتروژن را در تولید اولیه به این ترتیب الکترود باید با مقدار کمتر کروم ریخته شود، که ب. ذوب مجدد اضافه شود

براي بسیاري از آلیاژها این افزایش انجام . گذاردباقی می ESRکردن نیتروژن بیشتري را براي فرآیند  دهد و آلیاژيکاهش می

به شکل لوله توخالی آلیاژ منگنز بالا با نیتروژن کم که  "الکترودهاي مرکب"از  Daghoferبه منظور بهبود وضعیت، . شودنمی

. هاي کاملا یکنواخت شعاعی نیتروژن و کروم منتج شدهسته آن با فروکروم بسیار نیتریدي پر شده بود استفاده کرد، که به پروفیل

هاي اما به دلیل هزینه. دوم ذوب مجدد شود ESRفرآیند  نتیجه مثبت مشابهی قابل دستیابی است چنانچه اینگات غیریکنواختی در

براي فرآیند  VSGاین دلیل دیگري بود که چرا نیترید سیلیسیم توسط . پذیر نیستندزیاد آنها هر دو روش به طریق صنعتی امکان

رباره تحت فشار را به مجدد الکترود در س نسخه مدرن فرآیند ذوب 15 شکل. انتخاب شد) ESR(ذوب مجدد الکترود در سرباره 

این دستگاه امکان ذوب . دهدشود، نشان می، اسن، استفاده میVereinigte Schmiedewerke  صورتی که اکنون در شرکت

 نیتروژن. دهدرا می bar 42متر تا فشار  1تن و قطر  20تا  يهامجدد اینگات

مقدار آن با  شود ویک ظرف اضافه می به صورت گرانول نیترید سیلیسیم از

سنج جرمی چهار توسط طیف سرعت ذوب و همچنین فشار و ترکیب گاز که

بیشتر نیتروژن به صورت نیترید سیلیسیم . شودگردد تعیین میقطبی مشخص می

همچنین این احتمال  .کندایجاد می) N-3(هاي شود، یون به سرباره اضافه می

فلزي  و مستقیماً با حمام مقداري از آن در سرباره سقوط کند وجود دارد که

نیترید سیلیسیم با تراکم کم خود  ترین اثر است، کهاین مطلوب. تماس پیدا کند

در اینگات را  Nتوزیع مجدد شعاعی عالی شود و بنابراین در سرباره شناور می

و ایجاد  هاي نیتریدبه دلیل موازنه جرم درست بین اتمسفر، افزودنی. دهدمی ارائه

اتمسفر نیز وجود دارد که به این  مقداري انتقال نیتروژن از) 8(توان تشخیص داد که طبق معادله می روژن در مذابمحتواي نیت

یک فرآیند غیرتعادلی  PESRاز آنجا که . براي این منظور باید تنظیم شود PESRمعنی است که فشار جزئی نیتروژن اتمسفر 

     .تمام فرآیندهاي انتقال دینامیک نیاز داردبه اطلاع کامل از  نیتروژن است، براي کنترل

در ادامه یک سنت و تجربه  Paton، در موسسه جوشکاري )ASR(اي با قوس توسعه نویدبخشی با توسعه ذوب مجدد سرباره     

 16 شکل. طولانی در توسعه فرآیندهاي ذوب مجدد الکتریکی، انجام شده است

در سمت چپ یک فرآیند عادي  .دهدنشان می ASRاصول دو روش را براي 

 مذابوجود دارد، که در آن قوس الکتریکی بین الکترود مصرفی و سطح سرباره 

اگر فشار قوس به اندازه کافی زیاد باشد، سرباره حتی به صورت . شودایجاد می

اتمسفر گاز و مذاب  قوس، ود و تماس مستقیم بینر جزئی از سطح کنار می

در سمت راست یک الکترود توخالی وجود دارد که براي ورود گاز . گرددایجاد می

نیتروژن در این فرآیند چند مکانیزم انتقال . شودپلاسما استفاده می راينیتروژن ب

مذاب در پائین الکترود وجود دارد که در تماس ) فیلم(اولا لایه . موجود است

مستقیم با اتمسفر است و به دلیل مساحت ویژه زیاد آن و عمق حداقل به 

دوما بخشی از حمام فولاد وجود دارد که در تماس . شودسرعت نیتریده می

تماس با  حمام عاري از سرباره، که مستقیماً در - قبل از هر چیز  - بخش سرباره وجود دارد اما باشد و سوما مستقیم با اتمسفر می

عمل  قوس و براي نشان دادن اثرات اي راو همکاران مطالعات گسترده Medovar. گازهاي یونیزه شده قوس الکتریکی است

  
تأثیر اکسیژن محتوي بر انتقال نیتروژن از فاز گاز  - 17شکل 

  ].16[به فلز تحت شرایط مختلف ذوب کردن 

  
  ].ASR] (16(اي با قوس ذوب مجدد سرباره - 16شکل 



11 
 

 انتقال نیتروژن از 17 شکل. اندو سرباره انجام داده کننده انتقال اکسیژنممانعت

در دماي  CrMn 18 18 براي یک آلیاژ MPa 0.1 اتمسفر گاز در فشار

Cº1600 کردن با قوس با تاثیر اکسیژن  کردن القائی با ذوب براي مقایسه ذوب

کند، اما محتواي نیتروژن بالاتر از قانون سیورت تولید می قوس. دهدرا نشان می

ترکیب  تأثیر چند 18 شکل .کندمانعت میاکسیژن در هر دو حالت از انتقال م

بر سینتیک انتقال نیتروژن را در مقایسه با تماس مستقیم  ASRفرآیند  سرباره

که بر خلاف  این یک مزیت ویژه این فرآیند جدید است،. دهدمذاب نشان می

ماند، نیز پایدار می bar 11مجدد پلاسما، قوس در فشارهاي بالاتر، یعنی  ذوب

که توسط مولفین گفته همانطور. سازدصنعتی را عملی می PASRفرایند  که یک

که براي این  ESRیا  VARتواند در یک واحد شده است، چنین فرآیندي می

   .منظور اصلاح شده است نیز انجام شود
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