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Азот як легувальний елемент сталі є сильним аустенізатором та істотно впливає на механічні властивості ста-
лей різного класу. Для легування азотом доцільно використовувати газові фази, а інтенсифікувати процес мож-
ливо використанням висококонцентрованих джерел енергії, наприклад, плазми. Одними з визначальних факто-
рів легування металу є парціальний тиск азоту і температура процесу. Складно знайти роботи, які стосуються 
азотування металевих розплавів при плазмово-шлаковому процесі. В статті наведено експериментальні дані 
щодо кінетики розчинення і розчинності азоту в сталі 04Х18Н10. Одержані математичні моделі розчинення 
азоту при плазмовій плавці мають високу значимість, про що свідчать відповідні коефіцієнти детермінації. 
При парціальному тиску азоту над розплавом менше 0,1 атм температура в межах 1823…2323 К практично не 
впливає на вміст азоту в сталі, а при більшому парціальному тиску вміст азоту в сталі зменшується зі зростан-
ням температури. Оцінено температуру розплаву в умовах експерименту як 2385 К. Визначено, що коефіцієнт 
розподілу азоту між металом і шлаком при парціальному тиску азоту до 1 атм змінюється слабо і становить 
1,1…1,2. Бібліогр. 24, табл. 2, рис. 6.

Ключові слова: азотовмісні сталі, плазмово-шлакова плавка, азот, кінетика поглинання, розчинність, коефі-
цієнт розподілення

Вступ. Сталь 04Х18Н10 поряд з іншими хромо-
нікелевими сталями є однією з найбільш пошире-
них конструкційних аустенітних сталей, що вико-
ристовується в промисловості, оскільки вироби 
з неї можуть працювати в різних агресивних се-
редовищах (розчинах солей, лугів, кислот) і має у 
звичайних умовах робочу температуру до 900 К, а 
в агресивних середовищах — до 600 К.

Будь-який високотемпературний металургійний 
процес одержання сталі — це процес взаємодії де-
кількох фаз. Як правило це рідкий метал, рідкий 
шлак і газова фаза або вакуум. Основними газами, 
що взаємодіють зі шлаком і металом, є кисень, во-
день і азот. Присутність у газовій атмосфері перших 
двох газів при відсутності захисту розплаву неод-
мінно призводить до утворення дефектів у зливках 
і виливках: неметалевих включень, газової і газоу-
садкової поруватості, флокенів. І тільки азот може 
виконувати як негативну, так і позитивну функцію. 
Перша полягає в утворенні при певних умовах у 
сталі зміцнювальних  включень, а друга — в тому, 
що азот є замінником нікелю.

Азот, що відомий давно [1, 2] як легувальний 
елемент хромонікелевих і хромоманганових сталей, 
поряд з нікелем є сильним аустенізатором. Дія азоту 
на γ-область заліза в декілька разів сильніша за дію 

нікелю. Відомо, що 0,15 % азоту в хромонікелевих 
сталях еквівалентне 2…4 % Ni, а 0,25 % азоту — 
2,5…6,0 % Nі. Враховуючи вартість нікелю, заміна 
його частини азотом значно підвищує економічність 
виробництва нержавіючих сталей [3].

Азотовмісні сталі з надрівноважним вмістом 
азоту доцільно виплавляти під надлишковим тис-
ком азоту або способом плазмово-дугового пере-
плаву (ПДП) з легуванням металу азотом безпо-
середньо з газової фази. Дугошлаковий переплав 
(ДШП) [4] дозволяє проводити легування металу 
азотом з газової фази і обробку металу шлаком з 
формуванням зливків різного перерізу із задовіль-
ною поверхнею та хімічною і структурною одно-
рідністю. Вміст азоту в сталі визначається складом 
шлаку і, залежно від способу плавки, змінюється і 
у металі, і у шлаку.

Характерним для процесу легування сталей 
азотом із плазми є велика швидкість абсорбції газу 
рідким металом, яка на порядок більша, ніж у тра-
диційних металургійних агрегатах. Тому більш 
перспективним з точки зору одержання надрівно-
важного вмісту азоту в металі є плазмово-шлаковий 
переплав (ПШП), який поєднує плазму, як джерело 
нагрівання металу і активації молекул азоту, зі шла-
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ковою обробкою для очищення розплаву від небажа-
них домішок і неметалевих включень.

Враховуючи те, що поглинання азоту рідкою 
сталлю у потрійній системі газ–шлак–метал за-
лежить від передавальної здатності шлаку, постає 
питання вивчення кінетики процесу поглинання 
азоту шлаком і через шлак металом при плазмо-
во-шлаковій плавці на прикладі сталі 04Х18Н10.

Стан питання. Азот істотно впливає на меха-
нічні властивості, фазову стабільність, корозій-
ні та жаростійкі властивості, тріщиностійкість і 
втомну міцність ледебуритних інструментальних 
та швидкорізальних сталей, нержавіючих ста-
лей аустенітного, феритно-аустенітного, ферит-
но-мартенситного та мартенситного класів [5–8]. 
Дія азоту на міцність аустенітних сталей сильніша 
за дію вуглецю (табл. 1).

Плавка у азотовмісному газовому середовищі, 
особливо при підвищеному тиску, дозволяє про-
водити легування азотом безпосередньо з газо-
вої фази. Плазмово-дуговий переплав забезпечує 
більш високу ефективність легування сталі азотом 
при низькому тиску газу порівняно з плавкою під 
тиском [9]. Для хромоманганових сталей, що еко-
номно леговані нікелем, типу Х21Г10АН4 плаз-
мово-дугова плавка при парціальних тисках азоту 
60…120 кПа дозволяє одержати вміст азоту, який 
перевищує його стандартну розчинність. Вміст 
азоту в зливках під час ПДП регулюється зміною 
парціального тиску азоту у плазмоутворювально-
му газі, загального тиску у плавильній камері печі 
та швидкістю витягування зливка, тобто темпера-
турою розплаву [9].

Таким чином, одними з визначальних факто-
рів легування металу в надрівноважній кількості 
азотом при ПДП є парціальний тиск азоту у плаз-
моутворювальному газі і температура процесу.

Розчинність азоту у металевому розплаві. Рів-
новажна розчинність азоту у металевому розпла-
ві підпорядковується закону Сівертса або закону 
квадратного кореня:
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де [N]Me — рівноважна розчинність азоту, %; KN — 
стала Сівертса, %·атм–1/2; PN2

 — рівноважний пар-
ціальний тиск азоту у газовій фазі, атм.

При плазмовому нагріванні також виконується 
закон квадратного кореня для поглинання азоту, але 
при цьому коефіцієнт пропорційності значно пере-
вищує сталу Сівертса. Легування металу азотом від-
буватиметься в разі дотримання нерівності [10]:
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де pN2
 —  парціальний тиск азоту у газовій фазі.

Температурну залежність константи розчинен-
ня азоту у рідкому залізі вивчали багато дослід-
ників. Найбільш вірогідні результати задовільно 
описуються рівнянням [11]:
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Відповідно до вказаної залежності при 1600 °С 
KN2

 = 0,048 %. Таким чином, для цієї температури 
можна записати:

	
[ ]

2NN 0,048 .=me p
	

Легувальні елементи та домішки в залізі змі-
нюють здатність заліза розчиняти азот [12].

У реальних сталеплавильних процесах розчинен-
ня азоту відбувається паралельно з процесами окис-
нення. Потік кисню викликає зустрічний потік азо-
ту. Встановлено [13], що поводження азоту в сплаві 
Fe–C і сталях 3сп та 15ГЮТ як і чистого заліза ви-
значається швидкістю насичення металу киснем 
і коли досягається гранична концентрація кисню 
в металі поглинання азоту сталями припиняється. 
Чим більша швидкість поглинання кисню, тим рані-
ше припиняється поглинання азоту і тим менша його 
концентрація досягається в сталях.

Розчинність азоту у сталях можна розрахува-
ти теоретично при відомих значеннях параметрів 
взаємодії [10]. У роботі [14] наведено термодина-
мічну модель для прогнозування розчинності азо-
ту в рідких нержавіючих сталях у залежності від 
концентрацій легувальних елементів, температу-
ри і тиску, в якій враховано новий фактор впливу 
тиску на коефіцієнт активності азоту. Результати 
розрахунків, що добре співпадають з експеримен-
том, підкоряються закону Сівертса. Але при ве-
ликому тиску (> 1 атм) та особливо при високій 
концентрації легувальних елементів відбувається 
відхилення від закону Сівертса і тиск азоту почи-
нає негативно впливати на розчинність.

Розчинність азоту в шлаках. Щодо сорбційної 
здатності шлаку по відношенню до домішок, то 
вона залежить від окиснювально-відновлюваль-

Таблиця 1. Вплив легувальних елементів (1 %) на межу 
плинності сталі типу Х18Н10 [2]

Легувальний 
елемент

Тип 
розчину

Межа плинності 
сталі, кг/мм2

N Проникнення 70

C ‒»‒ 40

Cr Заміщення 0,4

Mo ‒»‒ 1,5
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ного потенціалу середовища, який може визна-
чатися рівноважним парціальним тиском кисню 
(PO2

). На відміну від закону Сівертса для металів у 
випадку шлаку виконується залежність [15]:

	
( ) ( ) ( ) ( )2 2

/41/2
O

,Γ
Γ Γ

Γ = VK p p
	

де Vг — ступінь окиснення або валентність еле-
мента Г у шлаку.

Оскільки валентність азоту в шлаку VN = –3, то

	
( ) ( ) ( ) ( )2 2

1/2 3/4
N N O

.N -= K p p
	

Якщо шлак має у своєму складі вуглець, то від-
бувається реакція:

C + ½{O2} = {CO}.

При цьому з 1 моля кисню утворюється 2 моля 
СО, які знижують парціальний тиск азоту над 
шлаком, що слід враховувати при розрахунках 
розчинності. В реальних умовах у присутності 
нітридоутворювальних елементів із-за утворення 
нітридів гранична розчинність азоту в шлаку за-
звичай не перевищує 2 % [15].

На жаль у науковій літературі поглинання азоту 
шлаками найчастіше пов’язують з наявністю вуг-
лецю в шлаку або в атмосфері над шлаком. Чисті 
експерименти без впливу вуглецю не зустрічають-
ся. За даними робіт [16, 17] одночасне збільшення 
концентрацій вуглецю та азоту, а також досягнен-
ня насичення свідчать про те, що азот і вуглець у 
шлаку пов’язані в одну сполуку, наприклад, ціанід 
або ціанамід. Азот при різному вмісті СаО розчи-
няється у вигляді вільного азоту N3‾ і зв’язується з 
іонами Ca2+ (Ca3N2) або Al3+ (AlN). Механізм роз-
чинення азоту дуже складний, оскільки відомо, 
що він реагує та заміщає всі три типи кисню шла-
ку: вільний (O2‾), кінцевого типу (О‾) та містковий 
або той, що поєднує (O0).

Коли вуглець і азот розчиняються одночасно у 
розплавлених шлаках [17] або в шлаку є вуглець, 
то вони можуть розчинятися у формі ціаніду CN‾. 
У роботі [17] проведено аналіз літературних да-
них щодо зв’язку розчинності азоту, ціаніду і вуг-
лецю в шлаку CaO–Al2O3 з парціальними тисками 
азоту, СО і аргону в системі та проведено модельні 
розрахунки розчинності азоту в різних формах іс-
нування у шлаку. На рис. 1 наведено графічні за-

Рис. 1. Залежність загального вмісту азоту в шлаку (а, б) і CN‾ (в, г) від парціального тиску азоту і СО над шлаком 50 % 
CaO–50 % Al2O3 [17]: а, в — об’ємне зображення; б, г — топографія поверхні
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лежності, побудовані за результатами цієї роботи 
щодо шлаку 50 % CaO–50 % Al2O3.

Основні висновки з цих графічних залежнос-
тей наступні:

як збільшення парціального тиску азоту, так і 
зменшення парціального тиску СО над шлаком веде 
до підвищення в ньому вмісту азоту і ціаніду CN‾;

парціальні тиски азоту і СО сильніше вплива-
ють на загальний вміст азоту, ніж на вміст ціаніду;

чим більше парціальний тиск СО, тим, можливо, 
більший вміст кисню і менший вміст азоту у шлаку.

Відомо, що алюмінійкисневі аніони шлаку 
(AlO2‾, AlO3

3‾, AlO4
5‾) як і силіційкисневі здатні 

асоціювати між собою та утворювати складні ані-
они великих розмірів [10]. При розчиненні азоту 
він може вбудовуватися у складні аніони замість 
кисню [18].

Розчинність азоту в основних шлаках у два-три 
рази перевищує розчинність азоту в залізі. У кис-
лих шлаках з підвищенням температури азот роз-
чиняється майже втричі швидше [16], ніж у залізі, 
що, можливо, пов’язано з утворенням складних 
аніонів. Вивчення залежності між вмістом азоту 
та вуглецю у флюсі АНФ-7 (80 % CaF2 +20 % CaO) 
показало, що концентрація азоту у вихідному 
флюсі набагато нижче рівноважної і цей шлак не 
тільки не може стати джерелом збагачення металу 
азотом, але навіть може сприяти видаленню з ньо-
го цього газу.

Азот у системі газ–шлак–метал. Взаємодія в 
системі азот–шлак–метал складається з наступ-
них ланок: конвекційне і дифузійне перенесення 
азоту до поверхні шлаку в газовій фазі; адсорбція, 
дисоціація, перехід атомів азоту через поверхню 
поділу газ–шлак; дифузійне, конвекційне і знову 
дифузійне перенесення азоту в шлаку до поверхні 
поділу шлак–метал; перехід через поверхню поді-
лу шлак–метал; розподілення азоту по об’єму ме-
талу до вирівнювання хімічного потенціалу азоту 
в металевій фазі (розчинення).

У залежності від швидкості елементарних ла-
нок та чи інша ланка може визначати загальну 
швидкість процесу.

Найбільша кількість інформації у науковій лі-
тературі стосується взаємодії азоту з розплавами 
на основі заліза, а на другому місці — взаємодія зі 
шлаками. Процесам насичення розплавів азотом з 
газової фази через шлак приділено небагато уваги. 
Встановлено [19], що азотація з газової фази мож-
лива при розкисненні шлаку металічним кальцієм 
і алюмінієм, але чіткої залежності вмісту азоту в 
сталі Х6ВФ від вмісту кисню в металі автори не 
виявили (рис. 2). Більш того, можна сказати, що 
вміст кисню в сталі не впливає на вміст у ній азоту.

Вміст азоту в сталі Х6ВФ, що виплавлена під 
шлаком СаО–Al2O3–15 % ТiO2, складає 0,035 %, а 
під шлаком AИ-295 — 0,026 %. Ці величини ниж-
че рівноважного вмісту (0,17 %), розрахованого 
для умов взаємодії рідкого металу з азотом [19].

Кількість азоту, що розчиняється в металі, пря-
мо пропорційна кількості азоту шлаку і обернено 

пропорційна коефіцієнту розподілення 
( )
[ ]
N
N

L = . 

Враховуючи практичну незмінність залежностей, 
що наведені на рис. 2, в умовах експерименту кое-
фіцієнт розподілення азоту між шлаком і металом 
не змінюється.

Азотування металу, що знаходиться під шла-
ком, відбувається зі швидкістю меншою, ніж у разі 
контактування металевого розплаву безпосеред-
ньо з газовою фазою [20]. Найбільша швидкість 
азотування зафіксована в умовах дугової плавки 
(2,6·10‾5…1,55·10‾4 м/с), а найменша — при плав-
ці в печі опору ((1,5…3,0)·10‾6 м/с).

На сьогодні дуже складно знайти роботи, які б 
об’єднали кінетичні залежності насичення шлаку 
і сталі азотом в одному процесі. Тому це і було ме-
тою цієї роботи.

Методика дослідження. У якості шлакової 
композиції було вибрано бінарний шлак складу 
50 % Al2O3 та 50 % СаО. В області такої концен-
трації знаходяться легкоплавкі шлаки з евтекти-
кою при температурі 1658…1668 К. Для приго-
тування шлаку використовували порошки оксиду 
кальцію CaО і оксиду алюмінію Al2O3 класу ЧДА. 
Шлаки були виплавлені попередньо у графітовім 

Рис. 2. Вплив вмісту кисню в сталі Х6ВФ, виплавленої під розкисненим шлаком, на вміст у ній азоту: а — шлак АНФ-1П + 
7 % Са; б — АНФ-1П + 7 % Al [19]
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тиглі в індукційній печі з захисною атмосферою. 
У якості захисної атмосфери застосовували аргон 
першого гатунку: 0,002 % O2; 0,01 % N2; 0,03 г/м3 
пари H2O. Вміст вуглецю в шлаку склав 0,29 %, 
CaO — 49,3, Al2O3 — 50.

У якості металевого зразка використали сталь 
04Х18Н10 наступного складу, %: 0,04 C, 18,1 Cr, 
10,65 Ni, 0,8 Si, 1 Mn. Ця сталь не вміщує в собі ні-
тридоутворювальних елементів, що дає можливість 
виявити азот, який знаходиться у розчиненому стані.

Визначення вмісту азоту в пробах шлаку і сталі 
проводили на устаткуванні за методикою К’єльда-
ля, яка була доопрацьована стосовно визначення 
азоту в шлаках, і її докладний опис наведено у ро-
боті [21].

Вивчення кінетики поглинання азоту проводи-
ли на установці УПІ [22], яка дозволяє вивчати по-
глинання газу із плазми розплавом в умовах, коли 
вся його поверхня покрита плазмовим факелом і з 
рідкою ванною контактує активний газ.

Після розплавлення наважки сталі зі шлаком і 
необхідної витримки в азото-аргонній плазмі ви-
микали плазмотрон з одночасним розкриттям кли-
нового кристалізатора для гартування розплаву з 
рідкого стану і фіксації кількості в ньому азоту.

Експериментальні результати та їх обгово-
рення. Вихідні експерименти були проведені зі 
сталлю в контакті з газовою атмосферою за від-
сутності шлаку. Результати наведені на рис. 3.

Основні результати статистичної обробки 
одержаних результатів наступні. Поліноміальна 
регресія (залежність 1) має вигляд:

[% N] = 0,0604545 + 0,0436667PN2
· – 0,257576P2

N2
.

Коефіцієнти детермінації (R2) дорівнюють 0, 
0,845973 і 0,982467 для ступенів 0, 1 і 2 відповід-
но. Нульове значення означає, що перший коефіці-
єнт — це константа.

Залежність 2 на рис. 3 вказує на те, що вміст 
азоту в розплаві сталі 04Х18Н10 підкоряється за-
кону Сівертса. Константа Сівертса для умов екс-
перименту складає 0,277674, а одержана залеж-
ність наступна:

	 2N[% N] 0,27764 .= P
	

(1)

Коефіцієнт детермінації (R2) має значення 
0,979081, а середньоквадратичне відхилення скла-

дає 0,00091. Близькість коефіцієнта детермінації до 
1 свідчить про те, що модель має високу значимість.

Проведені теоретичні розрахунки для визначен-
ня розчинності азоту в дослідженій сталі. Для цього 
використали рівняння Чіпмана–Корригана [23]. Роз-
чинність азоту в залізі описується рівнянням

	 2

850 10,9 5 .0  2N N
lg lgK pT= - - +

	
(2)

Параметри взаємодії [14, 23] першого і другого 
порядку, які необхідні для розрахунку, наведені у 
табл. 2.

Константа рівноваги реакції розчинення азоту 
в рідкому залізі при температурі (Т) складає:

	

( ) [ ]

2

1/2

%
.N

N
N

N
T

f
K

p
=

	
(3)

Після логарифмування маємо:

	
[ ] ( )2N N N

.1lg % N lg lg lg2= + -
T

p K f
	

(4)

Коефіцієнти активності при певній температу-
рі можна визначити за відомими даними при тем-
пературі 1873 К і за рівнянням

	

( )

( ) [ ]( ) ( ) [ ]( ) [ ][ ]( )2 ,
1873 1873

 

3280 0,75

.

N

NN N

lg
T

j j j k

j j j k

f T

e j r j r j k

 = - × 
 

  × + + 
  
∑ ∑ ∑∑

	

(5)

Рис. 3. Вміст азоту в сталі 04Х18Н10 у залежності від парці-
ального тиску азоту над металом (1) і квадратного кореня від 
цього тиску (2)

Таблиця 2. Параметри взаємодії елементів у залізі при температурі 1873 К

Легувальний елемент (j) Cr Ni Mn Si C Сr–Ni

Параметр взаємодії 1-го порядку (ej
N) –0,047 0,0063 –0,02 0,047 0,118 –

Параметр взаємодії 2-го порядку (rj
N) 0,00032 0,00007 0,000032 – – –0,00008
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Тоді після підстановки рівнянь (2) і (5) у рів-
няння (4) одержуємо:

	

[ ]

( ) [ ]( )

( ) [ ]( ) [ ][ ]( )

2N

N 1873

2 ,
NN 1873

 

1 850lg % N lg 0,9052
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(6)

Після підстановки даних одержуємо рівняння:

	
[ ]

2

1328 1,4029

04X18H10 N .% N  10
 - 
 = Tp

	
(7)

При плазмовій плавці розподіл температур по 
поверхні розплаву дуже нерівномірний. Область 
найбільших температур концентрується всередині 
плазмового факела і може досягати 18000…19000 К 
[24]. На вісі зрізу сопла в залежності від електрично-
го режиму плавки, тиску і складу газової атмосфери 
температура, як правило, перевищує 12000 К, а по-
верхня металевої ванни становить не менше 2000 К 
у зонах, що прилягають до анодної плями.

Одержана залежність (7) дала можливість 
оцінити температуру розплаву при ПШП. Екс-
периментальна залежність вмісту азоту в сталі 
04Х18Н10 описується залежністю (1), а залеж-
ність (7) показує розрахункову зміну розчинності 
азоту в сталі від температури.

Можна записати, що експериментальне та роз-
рахункове значення з урахуванням температури 
дорівнюють одне одному:

[ ] [ ]

2 2

04X18H10
1328 1,4029

N N

%

,

N % N

0,27767 10

,

4
 - 
 

=

= TP p

звідки температура розплаву сталі становить біля 
2385 К.

Результати розрахунку за формулою (7) у гра-
фічному вигляді наведено на рис. 4.

Одержані дані показали, що в умовах плавки 
без використання плазми при невеликих пар-
ціальних тисках азоту, приблизно до 0,1 атм, 
температура в межах 1823…2323 К практично 
не впливає на вміст азоту в сталі; при більш ви-
соких парціальних тисках зі зростанням темпе-
ратури вміст азоту в розплаві сталі 04Х18Н10 
зменшується; максимальний вміст азоту, якого 
можна досягти при тиску азоту 1 атм і темпера-
турі 2323 К складає 0,145 %, а при температурі 
1823 К і тому ж тиску — 0,21 %.

Порівняння розрахункових і експериментальних 
даних показує, що одержані розрахункові дані менші 
за експериментальні, що може бути пов’язане з під-
вищенням енергії молекул у плазмовому факелі та 
появою активних атомів і іонів азоту. Це впливає на 
інтенсивність поглинання газу розплавом.

Приклад кінетичної залежності одночасного 
поглинання азоту рідкою сталлю 04Х18Н10 і шла-
ком при парціальному тиску азоту 0,7 атм в атмос-
фері печі наведено на рис. 5.

На всіх кінетичних залежностях при тисках до 
1 атм вміст азоту у сталі менше ніж у шлаку і не 

Рис. 5. Кінетична залежність поглинання азоту при ПШП 
(pN2

 = 0,7 атм): 1 — для шлаку; 2 — для сталі

Рис. 4. Вплив температури і тиску азоту на його вміст у сталі 04Х18Н10 (а) і топографія поверхні (б)
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більше ніж у сталі, яка одержана при безпосеред-
ньому контакті рідкого металу з плазмою.

Зведені залежності зміни вмісту азоту у розплав-
леній ПШП сталі від парціального тиску азоту і ко-
реня квадратного від цього тиску наведено на рис. 6.

В умовах плазмово-шлакової плавки вміст азо-
ту в сталі збільшується зі зростанням тиску азоту 
в атмосфері над розплавом (рис. 6, а) і підкоряєть-
ся закону Сівертса (рис. 6, б).

Лінійна залежність вмісту азоту в шлаку опису-
ється рівнянням

	
( )

2N% N 0,360025 0,00336233= +p
	

(8)

з коефіцієнтом детермінації R2 = 0,995207 і серед-
ньоквадратичним відхиленням 6,31644·10–5, що 
вказує на високу значимість моделі. Вільний член 
останнього рівняння вказує на вихідний (залишко-
вий) вміст азоту у шлаку.

Те саме можна сказати і про залежність вмісту 
азоту в сталі під шлаком. Лінійна залежність на-
ступна:

	
[ ]

2
% 0,286549 0,0129405,

N
N p= +

	
(9)

коефіцієнт детермінації складає 0,964987, а серед-
ньоквадратичне відхилення дорівнює 3,01468·10–4. 
Порівняння константи Сівертса сталі при ПШП 
(1) з константою при ПДП (9) показує близькість 
їх значень. Різниця складає 0,008875, що відпові-
дає 3,2 % похибки.

Визначений за одержаними даними коефіцієнт 

розподілу азоту між шлаком і металом ( )
[ ]
N
N

L
 

= 
 

 

при парціальному тиску азоту до 1 атм змінюється 
слабо і дорівнює 1,1…1,2.

Висновки

1. Одержано кінетичні залежності поглинання 
азоту рідкою сталлю 04Х18Н10 із азот-аргонної 

плазми у інтервалі парціального тиску азоту від 
0,05 до 1,0 атм. У всіх випадках вміст азоту у шла-
ку перевищував його вміст у сталі. Визначено, що 
при плазмово-шлаковій плавці поглинання азоту 
шлаком і сталлю 04Х18Н10 відбувається відпо-
відно до закону Сівертса. Одержані математичні 
моделі розчинення азоту при плазмовій плавці 
мають високу значимість і їх коефіцієнти детермі-
нації близькі до 1. Експериментально встановлено 
значення константи Сівертса в умовах як плазмо-
во-шлакової плавки, так і розрахунковим шляхом 
у рівноважних умовах для сталі 04Х18Н10 із за-
стосуванням рівняння Чипмана–Корригана.

2. Визначено, що при парціальних тисках азо-
ту приблизно до 0,1 атм і температурі в межах 
1823…2323 К вміст азоту в сталі практично не 
залежить від температури на відміну від більших 
парціальних тисків. З підвищенням температури 
кількість рівноважного розчиненого у сталі азоту 
зменшується.

3. Встановлено, що в умовах проведення екс-
периментів, тобто коли плазмовий факел повністю 
вкриває розплавлений зразок, досягається темпе-
ратура розплаву 2385 К. В умовах ПШП коефіці-
єнт розподілу азоту між шлаком і металом стано-
вить величину 1,1…1,2.
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NITROGEN ABSORPTION BY 04Kh18N10 STEEL IN PLASMA-ARC MELTING UNDER SLAG 
OF CaO–Аl2O3 SYSTEM

V.O. Shapovalov1, V.G. Mogylatenko1,2, R.V. Lyutyi2, R.V. Kozin1

1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
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Nitrogen as an alloying element of steel is a strong austenitizer, and it has an essential influence on mechanical proper-
ties of steels of different classes. It is rational to use gas phases for nitrogen alloying, and the process can be intensified 
with application of highly-concentrated energy sources, for instance, plasma. One of the determining factors of metal 
alloying is partial pressure of nitrogen and process temperature. It is difficult to find works, dealing with nitriding of 
metal melts, in plasma-slag process. The paper gives experimental data on dissolution kinetics and nitrogen solubility in 
04Kh18N10 steel. Derived mathematical models of nitrogen dissolution at plasma melting are highly significant, which 
is indicated by the respective determination coefficients. At less than 0.1 atm partial pressure of nitrogen above the melt, 
temperature in the range of 1823…2323 К practically does not influence the content of nitrogen in steel, and at higher 
partial pressure nitrogen content in steel decreases with temperature rise. Melt temperature under the experimental 
conditions was assessed as 2385 К. It was determined that the coefficient of nitrogen distribution between the metal and 
slag changes only slightly at up to 1 atm partial pressure of nitrogen, and it is equal to 1.1…1.2. 24 Ref., 2 Tabl., 6 Fig.

Keywords: nitrogen-containing steels, plasma-slag melting, nitrogen, absorption kinetics, solubility, distribution co-
efficient
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