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Использование молекулярного азота для насыщения стали представляет значительный интерес 
ввиду его низкой стоимости и простоты процесса. Примеры использования газообразного азота для 
легирования стали [1] в соответствии с теорией взаимодействия азота с жидкими металлами показы-
вают, что скорость растворения азота и достигаемые его концентрации в металле зависят от многих 
факторов, в частности, от размеров пузыря. 

Процесс легирования стали азотом базируется на растворении его в режиме массопереноса из 
пузыря в жидкий металл, скорость, которой  описывается уравнением [2] 

 p h

dC Sn
C C

d V


   


,     (1) 

где С, Ср – текущая и равновесная концентрации, %; 
 – средний эффективный коэффициент массопередачи от пузыря к металлу, см/с; 
n – среднестатистическое число пузырей; 
V – объем металла, см3;  
S – поверхность пузыря, см2. 
Форма большинства пузырей в условиях продувки близка к грибовидной. Площадь поверхно-

сти пузыря можно определить как площадь шарового сегмента и выразить ее через радиус эквива-
лентного по объему шара 

2
эS 18,033 r  .      (2) 

Среднее число пузырей в металле определили по секундному расходу газа J, приведенному к 
температуре и среднему давлению в объеме металла, по среднестатистическому объему пузыря, вы-
соте столба металла H над продувочным устройством, средней скорости всплывания пузырей отно-
сительно неподвижных координат, которую для стесненного всплывания можно принять равной 

эu gr  ,      (3) 

где  – постоянный множитель.  
Тогда 

3
э э

J H T H
n 1

4 / 3 r 273 290gr

       
.     (4) 

Среднеравновесную концентрацию, достигаемую за время подъема пузыря от продувочного 
устройства до поверхности металла можно определить, зная константу равновесия и коэффициент 
активности азота 

N
P

N

K 1 H
C 1

2f 145


  .     (5) 

Константу равновесия определили по формуле 

N

188
lgК 1,25

T
   ,     (6) 

а коэффициент активности азота – по методу Вагнера [3] 
j

N ilg f e % i    . 
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Средний эффективный коэффициент массопередачи [2, 4] 

ND
 


,       (7) 

0,5 0,15
N

r
D

W
   ,      (8) 

где W = 10 см, r = 1,55 см [2]; 
DN = 3,7710-5 см2/с, v = 910-3cм2/с [4]. 
Тогда количество растворившегося в металле азота, % [5] 

pN v   ,     (9) 

где  – время продувки, с.  
В опытах использовали донные огнеупорные фурмы фирмы «Вайчер» («Veitsher»). Длительность 

продувки через щелевые фурмы изменяли от 5 до 72 мин при давлении в магистрали от 0,6 до 0,8 МПа 
и расходе азота от 40 до 70 нм3/ч. Результаты обработки стали азотом приведены в таблице 1.  

Отбор проб для определения содержания азота в стали осуществлялся до обработки стали, а 
также по ходу и после продувки расплава в ковше. Анализ проводили с использованием метода ти-
гель-вакуумной плавки на газоанализаторе фирмы «Strohlein».  

Во время продувки происходит значительное насыщение стали азотом. Прирост азота в сталь 
связан с общим количеством введенного в ковш газообразного азота (рисунок 1). Из рисунка 1 вид-
но, что концентрация азота в стали значительно возрастает при введении более 20 м3 азота, что при 
расходе от 45 до 60 нм3/ч соответствует 20 мин продувки через донную фурму. В течение этого вре-
мени содержание азота прирастает в среднем на 0,005 % и не превышает 0,015 %.  
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Рис. 1. Зависимость прироста содержания азота в стали и общим количеством 

введенного газообразного азота 
 

При этом на плавках сравнения (продувка через верхнюю погружаемую фурму) прирост со-
держания азота за 5 – 15 мин продувки значительно меньше (таблица 2, рисунок 2). При среднем 
приросте 0,003 % содержание азота после продувки не превышало 0,012 %. В ходе исследования оп-
ределено, что при введении в сталь в течение 25 – 72 мин более 0,025 % азота наблюдается «рост» 
слитков, поскольку значительные изменения растворимости азота в железе при фазовых превраще-
ниях ж → δ и γ → α ведут к образованию пузырей (таблица 3). В связи с этим при любых способах 
насыщения жидкого металла азотом предельно возможная концентрация его при условии получения 
плотного слитка определяется равновесием последних объемов закристаллизовавшегося металла с 
парциальным давлением азота в окружающей среде при температуре конца кристаллизации. Извест-
но, что азот в стали находится в состоянии твердого раствора и в неметаллической фазе (с нитридо-
образующими элементами: алюминием, титаном, ванадием и др.) [6, 7]. 

Литературный анализ позволил установить зависимости образования тугоплавких соединений 
типа МеС и МеN и их влияния на механические характеристики рельсовой стали. Результаты иссле-
дований показали, что тугоплавкие наночастицы карбонитридов, карбидов и нитридов ванадия по-
вышают прочностные характеристики металла (таблица 4), и в особенности увеличении стойкости 
рельсовой стали при пониженных температурах. 
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Секция 3: Материаловедение, механика и обработка металлов в машиностроении 
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Рис. 2. Зависимость между приростом азота в стали и общим количеством введенного газообразного 

азота (погружаемая фурма) 
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Повышение энергоэффективности промышленных предприятий, снижение потребления ими 
электроэнергии является приоритетной задачей в развитии науки и техники. 

В существующей практике сварочного производства применяются способы дуговой сварки 
основанные, преимущественно, на передаче тепла от сварочной дуги к свариваемому изделию через 
слой жидкого металла сварочной ванны. При этом жидкий металл сварочной ванны, располагаю-
щийся под сварочной дугой выступает в качестве теплового демпфера, в котором непроизводительно 
теряется часть тепловой энергии сварочной дуги. Непроизводительность потерь обусловлена тем, что 


