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در سال‌هاي اخير تغييرات وسيعي در تكنولوژي‌هاي كوره قوس الكتريك در زمينه توليد فولاد 
رخ داده است. اغلب اين تغييرات جهت كاهش مصرف انرژي و كاهش هزينه بوده است. يكي از 
اين تغييرات، تغيير در سيستم تخليه كوره مي‌باشد كه استفاده از روش تخليه از كف بخصوص بطور 

وسيعي مورد استقبال قرار گرفته است.
در اين شماره از پيام فولاد تأثير نحوه تخليه در كوره قوس الكتريك بر بازيابي كروم در فولاد 

زنگ نزن مورد بررسي قرار گرفته است، همچنين تأثير ساختار سرباره نيز ارزيابي شده است.
و  داده شده  در كك سازي تخصيص  گاز  بازيابي  مورد  در  نيز  بخشي  اين شماره  در  همچنين 
بيان شده است. ديگر مطالب معمول در مجله  نيز  نيوبيوم در فولاد آستنيتي  تأثير حضور  همچنين 
نيز آورده شده است كه در مجموع اميدوارم اين شماره از مجله مورد استفاده همكاران گرامي در 

دانشگاه‌ها و صنايع قرار گيرد. 
همچون گذشته از همه همكاران در زمينه فولاد درخواست مي‌گردد با ارسال مطالب مفيد خود 

ما را در تهيه نشريه پيام فولاد ياري نمايند.

                                                                                    دكتر حسين ادريس
                                                                                     مديرمسئول و سردبير فصلنامه پيام‌فولاد
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EAFتصفيه فولاد زنگ نزن در
)بخش1(

مطالعات مشاهداتي بازيابي كروم در كوره تخليه از كف خارج از 
)STF( وكوره تخليه با ناودانك )EBTF(مركز

ترجمه: مهندس محمدحسين نشاطي
شركت فولاد آلياژي ايران

 )EAF(الكتريكي فرايند كوره قوس  مشاهداتي  مطالعه  يك 
نوع بين دو  مقايسه‌اي  است.  انجام شده  نزن  فولاد زنگ  براي 

از  خارج  كف  از  تخليه  كوره   )1( گرفت:  صورت   EAF

بمنظور   .)STF( ناودانك  با  تخليه  كوره   )2( و   )EBTF(مركز
مطالعه تغيير تدريجي سرباره در طي فرايند EAF براي هر ذوب 
چند نمونه جمع آوري شد )از مراحل متوالي فرايندEAF(. اين 
نمونه‌ها توسطEPMA و EDS مورد آناليز و بررسي قرارگرفتند. 
داده‌هاي مربوط به تركيب شيميائي و مينرالوژي36 ذوب تأييد 
كرد كه شرايط ترموديناميكي و كينتيكي تأثير زيادي بر اكسيد 
كروم نهائي سرباره دارد. درSTF، احياء اكسيد كروم عمدتا در 
طي تخليه كوره رخ مي‌دهد، كه بواسطه اختلاط مناسب فولاد 
متغيره  چند  خطي  رگرسيون  تحليـل  و  تجزيه  است.  سرباره  و 
كلي  بازيابي  كننده  تعيين  اصلي  پارامترهاي  كه  كرد  آشكار 
مي‌باشند.  فولاد  در  محلول  سيليسيم  و  سرباره  بازيسيته  كروم، 
اين پارامترها70% واريانس مشاهده شده در ميزان اكسيد كروم 
پارامترهاي  عنوان  به  مي‌توانند  و  مي‌دهند  توضيح  را  نهائي 
كنترلي براي بهبود بازيابي كروم مورد استفاده قرار گيرند. براي

EBTF، بازيابي كمتر كروم به دليل عدم وجود همزني كافي در 

ضمن تخليه كوره ثبت شد.  

مقدمه 
در طي فولادسازي در كوره قوس الكتريكي )EAF( مقدار 
قابل توجهي از كروم اكسيد شده به سرباره مي‌رود. براي بازيابي 
كروم، مواد احياءكننده )C,Al.FeSi( در طي مرحله احياء فرايند

كروم  مقداراكسيد  اين،  وجود  با  مي‌شود.  اضافه  آن  به   EAF

بالا  وزني  تا%10   5 ميزان  تا  هم  هنوز   EAF سرباره‌هاي  نهائي 

مي‌باشد]1[، كه نه تنها به تلفات پرهزينه كروم بلكه به مشكلات 
بالقوه زيست محيطي نيز منجر مي‌گردد.1 

اكسيداسيون  رفتار  شناخت  براي  زيادي  كارهاي  نتيجه،  در 
در           نزن  زنگ  فولاد  فولادسازي  شرايط  تحت  كروم  احياء  و 
آزمايشگاهي  بررسي  از  زيادي  تعداد  است.  شده  انجام   EAF

شده  تهيه   Cr2O3 از  غني  سرباره‌هاي  از  كروم  احياء  مورد  در 
در طي عمليات EAF ]5-2[ و در مورد بازيابي كروم در طي 
 EAF )ضايعات(  سرباره‌هاي  روي  بر  بالا  دماي  در  عمليات 
فاصله  اما،  است]7و6[.  گرفته  صورت   Cr2O3 نظر  از  عيار  كم 
زيادي بين شرايط آسان آزمايشگاهي و شرايط پيچيده سيستم 
صنعتي EAF وجود دارد. نتايج جمع آوري شده به سهولت قابل 
مقياس  بررسي‌هاي  لذا  نمي‌باشند.  عملي  رهنمودهاي  به  انتقال 
متوالي  نمونه‌هاي  از  استفاده  با  نيازاست.  مورد  بيشتري  صنعتي 
انتقال( از18ذوب،  پاتيل  از تخليه و در  سرباره )در ذوب، قبل 
 EAF8[ احياء اكسيد كروم در كوره[ Jacobsson و Görnerup

قراردادند.  مطالعه  مورد  را   )AC( متناوب  جريان  با    UHPنوع
از  تعداد زيادي  با  را  را تكرار كرده، آن  مؤلفين فرضيه‌ها  اين 
محققين در ميان گذاشتند، مبني براينكه افزايش بازيسيته سرباره 
اكتيويته Cr2O3 را افزايش داده و از اين رو، احياء Cr2O3 بهتر 
صورت مي‌گيرد. اما، Rankin و Biswas نشان دادند كه ارتباط 
بازيسيته سرباره و اكتيويته كروم به همان صراحتي كه در  بين 

اين متن ترجمه مقاله زير است:
M.Guo, D.Durinck, P.T.Jones, G.Heylen, 
R.Hendrickx, R.Baeten, B.Blanpain, P.Wollants, 
"EAF Stainless Steel Refining-Part I: Observational 
Study on Chromium Recovery in.an Eccentric 
Bottom Tapping Furnace and a Spout Tapping 
Furnace", Steel Research Int. 78 (2007) No. 2,  
pp. 117-124.
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مي‌كنند،  پيشنهاد  كروم  بازيابي  و  سرباره  كردن  پفكي  مورد 
از  بخش2  و   ]8[ مرجع  در  شده  فهرست  مراجع  )به  نمي‌باشد 
 Jacobsson و Görnerup كار حاضر مراجعه فرمائيد(. همچنين
براي  بايستي  فولاد  در  محلول  سيليسيم  كه  كردند  نتيجه‌گيري 
محافظت از كروم در طي عمليات ذوب و تصفيه، و همينطور 
براي اطمينان از سلامت فرايند احياء در طي عمليات تخليه  به 
مقدار"كافي" موجود باشد. آنها پيشنهاد كردند كه يك آستانه 
1.0% وزني سيليسيم محلـول پس از عمليات  )حداقل( مقدار 
منـاسـب  نـهائـي  كـروم  اكـسيد  كاهش  براي  مي‌تـواند  تخليه 
تعداد   ]10[  Langenberg و   McCoy ايـن،  وجـود  بـا  بـاشد. 
12 ذوب EAF را بررسي كـرده و نـشان دادنـد كه در بازيسيته 
Görnerup و  انجـام شـده توسـط  سرباره يكسان همانند مورد 
Jacobsson ]8[، بازيابي عمده كروم توسط افزايش مقدار نهائي 

4.0% وزني قابل انجام است. مشاهده شد  1.0 به  سيليسيم از 
كه سيليسيم محلول بيشتر از اين مقدار سبب بازيابي عمده كروم 
نمي‌شود. رويكرد تجربي مشابهي توسط Musucci وهمكاران 
]11[ براي بهبود رفتار پفكي سرباره‌هاي EAF و در عين حال 
كار  برعكس  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  كروم  بازيابي  حفظ 
كه  مي‌كنند  ادعا  مؤلفين  اين   ،]8[  Jacobsson و   Görnerup

مقدار كربن و سيليسيم بالا براي كاهش تلفات كروم ضروري 
1.1% وزني را براي  4.2% وزني و  است و به ترتيب مقادير 
مورد  در  روشني  بيان  هيچ  مي‌كنند.  پيشنهاد  سيليسيم  و  كربن 
بالاخره،  شود.  نمي  ابراز  كوره  تخليه  از  پس  سيليسيم  مقدار 
و   Gustafsson صنعتي،  ذوب  چند  پيگيري  توسط  همچنين 
Vikman ]1[ نشان دادند كه بازيابي خوب كروم، با استفاده از 

كربن به عنوان ماده احياءكننده اصلي، بجاي FeSi و/يا Al قابل 
دستيابي است. معايب عمده اين روش نياز به مقدار زيادي كربن 

)10-12كيلوگرم بر هر تن فولاد( و زمان طولاني فرايند است.
)صنعتي(  فرايند  كه  مي‌شود  مشخص  مقاله  اين  مرور  از 
اثر  نمي‌باشد.  شده  شناخته  بطوركامل  هنوز  كروم  بازيابي 
بازيسيته سرباره و سيليسيم محلول هنوز تحت بررسي مي‌باشد. 
اين واقعيت  متناقض بصورت جزئي توسط  استنتاج‌هاي  گاهي 
كه شرايط هرEAF منحصر به فرد مي‌باشد، با توجه به عمليات 
بهره‌برداري و تنظيمات كوره قابل توضيح مي‌باشد. اين موضوع 
از  نتايج  بسط  براي  تلاش  كه  هنگامي  كه  دارد  اين  به  دلالت 
شود.  دقت  بايستي  مي‌گيرد،  صورت  ديگري  به  كوره  يك 

تحقيقات بيشتري براي دستيابي به ديدگاه بهتري در مورد نقش‌ 
و  فولاد  در  محتوي   Si سرباره،  )بازيسيته  ترموديناميك  واقعي 
غيره( و كينتيك در فرايند بازيابي كروم مورد نياز مي‌باشد. در 
بررسي حاضر اين كار از طريق مطالعه بازيابي كروم در دو نوع 
كوره كاملا مجزا در يك كارگاه ذوب انجام شد: يك كوره 
با  تخليه  كوره  يك  و   )EBTF(مركز از  خارج  كف  از  تخليه 
بر يك  فقط  قبلي  ناودانك)STF(. مطالعات صنعتي ذكر شده 

نوع EAF در كارگاه ذوب متمركز بود. 
نوع  دو  در  شده  توليد  آستنيتي  ذوب   36 تحقيق،  اين  در 
مي‌باشد:  بخش  دو  شامل  كه  گرفتند  قرار  بررسي  مورد   EAF

كوره  نوع  دو  در  كروم  بازيابي  فرايند  بر  تمركز  بخش1  در 
مي‌باشد. با مقايسه نتايج دو كوره، تجزيه و تحليل عميق نقش 
ترموديناميك و كينتيك با توجه به فرايند صنعتي بازيابي كروم 
صورت مي‌گيرد. با استفاده از تجزيه و تحليل رگرسيون خطي 
چند متغيره، پارامترهاي كنترل براي فرايند STF استخراج شد. 
بازيابي  حداكثركردن  براي  كمي  و  عملياتي  راهنماي  خطوط 
اين  بخش2  در  مي‌شود.  پيشنهاد  مختلف  كوره‌هاي  در  كروم 
بازيابي  و  بالا  دما  ريزساختار سرباره  بين  ارتباط مفصل  مطالعه 

كروم و پفكي كردن سرباره ارائه مي‌شود.

روش‌هاي آزمايش
شركت          در  كروم  بازيابي  تحقيقات  صنعتي.  عمليات 
شد.  انجام   ))Genk(گنك( بلژيك  كشور   Ugine & ALZ

 ،)STF, EBTF( EAF كوره دستگاه  دو  شامل  ذوب  كارگاه 
هر يك با ظرفيت120 تن بود.EBTF يك كوره تخليه از كف 
خارج از مركز است كه هيچگونه عمليات پفكي كردن سرباره 
 STFبراي آن لحاظ نشد )در زمان انجام اين آزمايش ها(. كوره
يك كوره مرسوم با تخليه ناودانكي با بدنه نسوز قابل تعويض 
سبد  اولين  است.  شده  مجهز  كربن  اكسيژن/  لانس  به  و  است 
قراضه )60-70 تن( شامل قراضه فولاد زنگ نزن و فولاد كربني 
دولوميت  و  ،آهك   FeSi مي‌شوند.  شارژ  فروكروم  با  همراه 
از  پس  مي‌گردند.  اضافه  بازي  نسبتا  سرباره  به  دستيابي  براي 
اينكه اولين شارژ بقدر كافي ذوب شد، دومين سبد قراضه )50 
بيشتري   FeSi سپس  و  مي‌گردد  شارژ  فروكروم  با  همراه  تن( 
اضافه مي‌گردد. پس از اينكه شارژ كم وبيش ذوب شد، تزريق 
كربن واكسيژن )دمش( شروع مي‌شود. دمش كربن/اكسيژن به 
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فرايند ذوب و گرم كردن كمك كرده و عمليات پفكي كردن 
را انجام مي‌دهد كه براي بازدهي انرژي و حفاظت از نسوز مفيد 
است. سرعت جريان اكسيژن نوعاً 20 تا 30Nm3/min است، كه 
30Kg/min تزريق  با نرخ  تقريبا10 دقيقه حفظ مي‌شود. كربن 
مي‌شود. پس از انجام فرايند دمش، مقدار بيشتري FeSi  براي 
احياء اكسيدهاي كروم در سرباره اضافه مي‌شود. بمنظور حفظ 
همزني كافي در سيستم، گاز خنثي با سرعت150Nm3/min به 
مذاب تزريق مي‌گردد. عمليات توليدي در كوره EBTF شامل 
هدف‌گذاري  كردن  )پفكي  باشد  نمي  اكسيژن  كربن/  دمش 

نشده(، در حاليكه تخليه از طريق كف انجام مي‌گيرد.

تدريجي  تغيير  فولاد.  و  سرباره  از  برداري  نمونه 
توسط  فرايند  زمان  از  تابعي  بصورت  سرباره  شيميائي  تركيب 
اين  شد.  انجام  انتقال  پاتيل  و   EAFدر چندتائي  نمونه‌برداري 
بلند  ملاقه  و  انتقال(  )پاتيل  فولادي  ميله‌هاي  فروبردن  با  كار 
لايه  شد.  انجام  سرباره  در   )EAF در   0.5dm3 تقريبا  حجم  )با 
بلافاصله  فولادي  ميله  به  چسبيده  سرباره   )3mmتقريبا( نازك 
در  مي‌شود.  كوانچ  و  قرارگرفته  محيط  هواي  معرض  در 
كف  روي  بر  بلافاصله  سرباره  ملاقه،  با  نمونه‌برداري  صورت 
تشخيص  براي  آزمايشگاهي  تحقيقات  مي‌شود.  ريخته  بتوني 
كفايت سرعت‌هاي سرد كردن مربوطه براي انجماد ريزساختار 
صنعتي  سرباره  كوچك  نمونه‌هاي  شد.  انجام  بالا  دما  سرباره 
به  رسيدن  براي  و  شد  مجدد  ذوب   1600  ◦C در   )10gتقريبا(
كوانچ سريع بر روي يك سطح فولادي ريخته شد. ريزساختار 
نمونه‌هاي ذوب مجدد شده با ريز ساختار نمونه‌هاي سرباره سرد 
شده صنعتي مقايسه شدند و چنين استنتاج شد كه ويژگي‌هاي 
اين، تحقيقات  با وجود  عمده ريزساختارهاي سرباره مشابه‌اند. 
از  كامل  بطور  تواند  نمي  برداري  نمونه  روش  كه  داد  نشان 
سرد  ضمن  در  فاز  جداشدن  و/يا  فاز  كردن  رسوب  مقداري 
به  برداري  نمونه  نحوه  اين  نتيجه  اما،  نمايد.  جلوگيري  كردن 
و  است  تشخيص  قابل  سرباره  ريزساختار  باقيمانده  از  وضوح 
بنابراين مي‌تواند از تجزيه و تحليل ريزساختار دما بالاي نمونه 

سرباره حذف شود.
روش نمونه برداري بصورت شماتيك در شكل1 نشان داده 
درست  شد:  برداري  نمونه  بار  پنج   STF ذوب  هر  است.  شده 
قبل از دمش مخلوط اكسيژن/ كربن )A(، در نيمه مدت زمان 

دمش )B(، پس از دمش و قبل از افزود C)Fe-Si( ،  درست قبل 
 .)E( و پس از تخليه كوره در پاتيل انتقال ،)D( از تخليه كوره
براي تعدادي از ذوب‌ها نمونه‌هاي اضافي سرباره بعد از مدت 
تهيه شد.   )E+( انتقال  پاتيل  در  تا10دقيقه   5 تقريبا  انتظار  زمان 
در مورد ذوب هايEBTF، فقط سه نمونه جمع آوري گرديد: 
پس از ذوب كردن اما قبل از افزودن C)Fe-Si( ، درست قبل 
 .)E( و پس از تخليه كوره در پاتيل انتقال ،)D( از تخليه كوره
مي‌باشند  سرباره  كل  نماينده  نمونه‌ها  آيا  اينكه  تشخيص  براي 
كوره  در  مختلف  محل‌هاي  از  سرباره  همزمان  برداري  نمونه 
به سمت  به تدريج  نمونه‌ها  نشان داد كه  آنها  آناليز  انجام شد. 
انتهاي فرايند بيشتر نماينده كل سرباره مي‌شوند. براي نمونه هاي

E، مقدار اندازه‌گيري شده اجزا اصلي )MgO,CaO,SiO2( بين 
1% تفاوت ندارد. براي ساير اجزا  tw نمونه‌هاي مجزا بيش از 
5.0% است.  tw سرباره تكثيرپذيري )reproducibility( بهتر از 
اما، در شروع فرايند )بخصوص نمونه برداشته شده قبل از پفكي 
كردن( سربارهEAF ناهمگن‌تر است، كه مي‌تواند سبب نگراني 
شود. با وجود اين، از آنجا كه هيچ جايگزين عملي مستقيمي 
وجود ندارد، حتي با توجه به محدوديت آن، اين روش تحقيق 
قابل  كوره  دو  در  آتمسفر  تركيب  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 

اندازه‌گيري نبود.

و  بلژيك   U&A كارخانه  در   EAF فرايند  شماتيك  نمودار   .1 شكل 
زمان‌هاي نمونه‌برداري.

در همه موارد، دماي فولاد با ترموكوپل‌هاي تجاري موجود 
فولاد   )on-line( آنلاين  متداول  آناليزهاي  شد.  اندازه‌گيري 
و  قبل  فولاد  شيميائي  تركيب  داده‌هاي  كه  انجام شد  بصورتي 

بعد از تخليه كوره نيز قابل دسترس باشند.

آناليز تركيب شيميائي و ويژگي‌هاي ريزساختاري. 
اعمال  ميله( توسط  يا  )ملاقه  نمونه  از يك  تا چهار قسمت  سه 
با  )Epofix( قرار گرفته،  با هم در رزين كم ويسكوزيته  خلاء 
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صفحات الماس سنگ زني شده و با خمير الماس پوليش شدند. 
بر  ميكروپروب، كربن  آناليز  براي  رسانا  تأمين يك لايه  براي 
روي سطح نمونه تبخير شد. يك سيستم ميكروسكوپ الكتروني 
تصــويــــــربـــرداري  بــــراي   JEOL 733 EPMA-EDS

گرفت  قرار  استفاده  مورد   back scattered electron (BSE(

وهمچنين براي آناليز نيمه كمي نمونه‌هاي سرباره از آن استفاده 
شد. از آنجا كه ميزان اكسيژن در نظر گرفته شده بطور مستقيم 
به  اكسيدآهن  و  كروم  اكسيد  تمامي  نبود،  اندازه‌گيري  قابل 
ترتيب بصورت Cr2O3 و FeO تعيين شدند. دو نوع اندازه‌گيري 
)spot analyses( فازهاي خاصي  انجام شد: )1( آناليز نقطه‌اي 
و)2(  سرباره(،  زمينه  سرباره،  در  ذرات  مثال  بطور   ( نمونه  در 
آناليز كلي )global analyses( مناطق وسيع‌تر در نمونه‌هاي تهيه 
براي  دوم  مورد  انتخابي.   )scans( اسكن  تصاوير  توسط  شده 
بدست آوردن تركيب شيميائي كلي سرباره مورد استفاده قرار 
گرفت، لذا دربرگيرنده هم زمينه سرباره )يعني فاز مايع واقعي 
در دماي بالا( و هم ذرات جامد بود. بمنظور دستيابي به مقادير 
نماينده براي كل نمونه سرباره، هر اندازه‌گيري دو تا سه بار براي 
هر قسمت از نمونه سرباره تكرار شد )كل تعداد اندازه گيري‌ها 
داده  نشان  قبلي  تحقيقات  شد.  محاسبه  ميانگين  و  تا(  تقريبا10 
است كه روش آناليز حاضر باEPMA-EDS  بقدر كافي دقيق 

بوده و براي اهداف اين كار دقت دارد]12[. 

نتايج و بحث
تغيير تدريجي اكسيد كروم در سرباره

مراحل  در طي  سرباره  در  كروم كل  اكسيد  تدريجي  تغيير 
ذوب‌هاي  براي  جدول1  و  شكل2  در   EAFفرايند مختلف 
مقدار  بودن،  محرمانه  دلايل  به  است.  شده  داده  نشان  نماينده 
شده  داده   b نسبي  مقادير  بصورت   ) %tw )برحسب   Cr2O3

است، به اين صـورت كـه b معـادل بـا α برابرغـلظـت واقـعي 
Cr2O3 اسـت )α عـدد ثابـتـي بـيـن 0 تــا 1 اســت(. شــكـل3 

نمونه‌هاي   back scattered electron (BSE( تـصــاويــر 
نماينده سربارهSTF وEBTF را نشان مي‌دهد. بويژه در مراحل 
سرباره  از  بزرگي  كسر   )A-C )نمونه‌هاي   STF فرايند  اوليه 
است. برحسب % اتمي  32(,) OlArCMgO ⋅ حاوي ذرات اسپينل
lA%5 با   ، rC%32  ، gM%41 تركيب شيميائي اسپينل نوعا 

مقدار جزئي از Fe ،Mnو Ca اســت.

 : B ،قبل از دمش :A .EAF محتوي در طي فرايند " 32OrC شكل 2. تغيير"
در طي دمش، C: پس از دمش، D: قبل از تخليه كوره، E: پس از تخليه 

بيان شده است. 10 〈〈α و 32%. OrCtwα كوره. برحسب

" برحسب 32OrC " .EAF جدول 1. تغيير تركيب شيميائي در طي فرايند

جدول  در  2TiO و  MnO است؛ شده  بيان  10 〈〈α و 32%. OrCtwα
درج نشده‌اند.

در  نشده كروم  كنترل  اكسيد شدن  بيان مي‌كند كه  شكل2 
طي عمليات ذوب كردن بازيابي قوي كلي كروم را به مخاطره 
 ]8[ Jacobsson و Görnerup مي‌اندازد كه يكي از استنتاج‌هاي
را تأييد مي‌كند. اگر ميزان Cr2O3 در اولين نمونه خيلي زياد باشد 
(، كاهش اين مقدار به به دليل محدوديت‌هاي  %02 tw〉 )مثلا 
است. شكل2  غير ممكن  كينتيكي موجود در عمليات صنعتي 
در   Cr2O3 مقدار  پريود دمش،  مسير  در طي  كه  مي‌دهد  نشان 
سربارهSTF ابتدا افزايش )نيمه اول( و سپس افت مي‌كند ) نيمه 
دوم(. در طي اولين نيمه دمش كربن/ اكسيژن، اكسيدهاي كمتر 
پايدار در سرباره، همچون FeO، توسط تزريق كربن و سيليسيم 
اكسيژن  مدت،  همين  در  مي‌شوند.  احياء  فولاد  در  محلول 
تزريقي عمدتا با كروم فلزي و سيليسيم براي تشكيل اكسيدهاي 
نسبتا پايدار مثل Cr2O3 و SiO2 واكنش ميكند. اين واكنش‌هاي 

تصفيه فولاد زنگ نزن در EAF )بخش1( 
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كه  مي‌يابند  ادامه  دمش  مدت  دوم  نيمه  طي  در  شدن  اكسيد 
 %3 tw هنگامي كه مقدار FeO در سرباره  تا مقادير حدود 1 تا 
توجه  با  احياء  واكنش‌هاي  ساير  مي‌شود.  كاسته گردد، شروع 
به واكنش‌هاي نيمه اول رخ مي‌دهند. اكسيد‌هاي كروم توسط 
سيليسيم محلول در فولاد و توسط تزريق كربن احياء مي‌شوند:

()()(), gxCOlrCsCxCrO slagx +=+                      )1(

دهنده  نشان   )Back Scattered Electron) BSE تصاوير   .3 شكل 
 STF سرباره )b( ؛)A نمونه( قبل از دمش STF سرباره )a( ريزساختار
 )E نمونه( در پاتيل انتقال EBTF ؛ و سرباره)E در پاتيل انتقال )نمونه

.) mµ100 )ميله مقياس= 

امـا، وقـوع ايـن واكـنش‌هـا در مطالـب منتـشـره جـاي بـحـث 

 ()CVPI فـشـار  افـزايـش  ثـابـت  حـجـم  آزمايش‌هـاي  دارد. 
واكنش  سرعت  كه  مي‌كند  پيشنهاد   ]13[  Fruehan و   Kerr

اكسيد كروم  مقدار  در  توجه  قابل  مشاهده كاهش  براي  احياء 
 Jacobsson و   Görnerup از طـرفـي،  است.  سرباره خيلي كم 
اين  بيان مي‌كنند كه سرعت واكنش كم مشاهده شده در   ]8[
آزمايش‌ها مي‌تواند ناشي از نياز به جوانه زني كروم جامد همراه 
CrOx وكربن باشد. هنگامي كه يك فاز فلزي  بين  با واكنش 
مايع در سيستم موجود باشد، كروم فلزي مي‌تواند در فلز مذاب 
حل شود كه مانع كينتيكي را برطرف كرده و واكنش احياء را 
اوليه  وجود  نظر،  نقطه  اين  از  مي‌كند.  تقويت  زيادي  ميزان  به 
مقداري FeO درسرباره ممكن است از اهميت حياتي برخوردار 
باشد زيرا در طي اولين نيمه مرحله دمش، قطرات كوچك آهن 
نمونـه‌هاي  ريزساختـاري  آناليز  مي‌آورد.  بوجود  را  سرباره  در 

موجود اين فرضيه را حمايت مي‌كند.
بصورت  كروم  اكسيدهاي   ،STFبعدي عمليات  طي  در 
فزاينده‌اي احياء مي‌شوند. از شكل2 قابل مشاهده است كه اين 
iSeF رخ مي‌دهد. اما،  − موضوع تا مقدار معيني پس از افزودن 
احياء اكسيدهاي كروم در طي مرحله تخليه كوره اتفاق مي‌افتد. 
سرباره قبل از فولاد به پاتيل انتقال وارد مي‌شود بطوريكه تماس 
نزديكي بين فولاد و سرباره انجام مي‌گردد. در آن زمان، شرايط 
كينتيكي براي احياء CrOx توسط سيليسيم محلول به دليل سطح 
تماس زياد بين فولاد و سرباره و ازدياد جابجائي در هر دو فاز 
مطلوبند. مقدار Cr2O3 محتوي بين نمونه هائي كه بلافاصله پس 
 )+E( مي‌شوند  برداشته  بعد  يا10دقيقه  و5   )E( كوره  تخليه  از 

تغيير بيشتري پيدا نمي كند )جدول1(.
عاري   STFهاي سرباره  كوره  تخليه  از  پس  موارد  اكثر  در 
اين موضوع در  ببينيد(.  را   3b اسپينل مي‌باشند)شكل  از ذرات 
مورد مراحل پاتيل انتقالEBTF كه هنوز حاوي مقادير زياد و 
)شكل  نمي‌كند  مي‌باشد، صدق  اسپينل  رسوب‌هاي  از  بزرگي 
3c را ببينيد(. بنابراين، داده‌ها در موردEBTF )مقدار نهائي زياد 

Cr2O3 و وجود ذرات اسپينل( تأثير شديد كينتيك را تأييد كرد. 

درEBTF، در طي تخليه كوره سرباره بر روي فولاد تخليه شده 
از قبل در پاتيل انتقال ريخته مي‌شود و تقريبا هيچ اختلاطي بين 
بازيابي  به  اين روش منجر  نمي گيرد.  فولاد و سرباره صورت 

ضعيف كروم مي‌گردد.



9 بهـار 90 / شماره 42

 اكسيد كروم نهائي در پاتيل انتقال
 EAFدر سرباره پس از تخليه مذاب از Cr2O3 شكل4 مقدار
اين نمودارهاي  E( را نشان مي‌دهد.  انتقال )نمونه‌هاي  پاتيل  به 
و  چارك،  سومين  و  اولين  مقادير  ميانه،  مقدار  شامل  جعبه‌اي 
را   EAF كوره  دو  مقادير  مي‌باشند. شكل4  و حداكثر  حداقل 
مقايسه مي‌كند كه نشان دهنده تفاوت اساسي بين دو نوع كوره 

است. 
انتقال پاتيل  نهائي  مقايسه ريزساختار سرباره‌هاي  با  همچنين 

است.  مشاهده  قابل   )3cشكل(  EBTFو  )3bشكل(  STF

تفاوت  اين  شد  داده  توضيح  قبلي  پاراگراف  در  كه  همانطور 
عمدتاً ناشي از روش تخليه كوره است. شرايط كينتيك خوب 
در طي تخليه ازSTF درEBTF قابل حصول نمي باشد، از اين 
رو، بازيابي كروم را خيلي كاهش مي‌دهد. براساس گزارشات 
 EBTFدر سرباره نهائي براي Cr2O3 نمونه برداري، مقادير ميانه
3.2*% مي‌باشند. شكل4  twα 2.4*% و  twα وSTF به ترتيب 
همچنين نشان مي‌دهد كه تغيير مقدار Cr2O3 بين ذوب‌هاي يك 
توضيح  بعدي  پاراگراف  در  مشاهده  اين  است.  زياد  نيز  كوره 
ترموديناميك  به  بايستي  توجه  قدم  اولين  در  شد.  خواهد  داده 

واكنش احياء معطوف شود.

" در سرباره نهائي براي EBTF و STF كه  32OrC شكل4. مقدار نسبي" 
بصورت نمودار جعبه اي نشان داده شده است.

احياء اكسيد كروم توسط سيليسيم 
احياء اكسيدهاي كروم توسط فروآلياژ پايه سيليسيم با رابطه 

شماره 2 قابل بيان است:

slsgsteelslagx SiOxlrCliSxCrO ,2, 2/()()2/ +=+    )2(
از نظر ترموديناميكي، دما تركيب شيميائي سرباره و تركيب 
براساس  مي‌كنند.  مشخص  را  كروم  بازيابي  فولاد،  شيميائي 
بررسي‌هاي آزمايشگاهي، McCoy و Langenberg ]10[ معادله 
ديگر را براي تعادل ترموديناميكي واكنش)2( بدست آوردند:  

[ ]
[ ] BiStw

rCtw
T

rCtw slag

log721.1%log178.0

%log340.08866887.4

(%log) .exp,

−

−+−

=

              )3(

يعني  (  C/S نسبت  بصورت  كه  است  سرباره  بازيسيته   Bكه
اما،  بيان مي‌شود.   ) %tw برحسب  اكسيدها  همه   ،

2SiOCaO

براي تعداد زيادي از روش هايEAF، تفاوت زيادي بين نتايج 
ناشي  امر  اين  دارد.  وجود  صنعتي  واقعي  داده‌هاي  و  تعادلي 
به  )معادله]2[( ضرورتا  احياء  واكنش  كه  است  واقعيت  اين  از 
تعادل نمي رسد. مؤلفين مذكور براساس تجزيه و تحليل آماري 
بازيابي  داده‌هاي صنعتي)12ذوب(، معادله )4( را براي برآورد 
كروم از سرباره EAF درعمليات صنعتي نوعي بصورت زير بيان 

كردند]10[:

[ ]
[ ] BiStw

rCtw
T

rCtw indslag

log508.0%log154.0

%log550.0949118.1

(%log) .,

−

−+−

=

                    )4(

بــصــورت نسبــت بـازيــسـيـتـه سـرباره اســت كه   B كه
تحقيقات  در  درحاليكه  مي‌شود.  بيان   

2() SiOMgOCaO +

تعادلي آزمايشگاهي با ازدياد دما بازيابي كروم كاهش مي‌يابد، 
كروم  بازيابي  دما  ازدياد  با  نوعي   EAFصنعتي روش‌هاي  در 
تأثير  از  اين موضوع حاكي   .))4( )معادله  پيدا مي‌كند  افزايش 
وارونه دما از نظر ترموديناميك و كينتيك است. مؤلفين حاضر، 
 STB تأثير پارامترهاي عملياتي بر احياي اكسيد كروم در فراينـد
توليد  براي   )Sumitomo Combined- blowing Converter(
فولاد زنگ نزن را مورد بررسي قرار دادند. فرمول تجربي زير 

از داده‌هاي صنعتي بدست آمد:

[ ]
[ ] BiStw

rCtw
T

rCtw indslag

log508.0%log154.0

%log550.0949118.1

(%log) .,

−

−+−

=
                     )5(

 rAQtonm (min) 113 −− ؛  SMC () + كه B نسبت بازيسيته
سرعت جريان گاز آرگون از كف در طي مدت احياء است. 
تحقيق Guo و Chen ]14[ نشان مي‌دهد كه تحت شرايط فرايند 
مي‌گردد.  عايد  تقريبا  احياء  واكنش  براي  تعادل  حالت   ،STB

اين موضوع تأييدي از اهميت شرايط كينتيكي خوب مي‌باشد.

تصفيه فولاد زنگ نزن در EAF )بخش1( 
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و  سرباره  بازيسيته  از  تابعي  "بصورت  32OrC نهائي" مقدار  شكل5. 
 10 〈〈α و   32%. OrCtwα برحسب  " 32OrC فولاد." سيليسيم 

بيان شده است.

STF مدل آماري براي
برايSTF كه شرايط كينتيكي خوب حاكم است، محدوده 
مي‌كند.  تغيير   32%*1.4 OrCtwα تا از0.6   Cr2O3 نهائي 
مقداري از اين تغييرپذيري مشاهده شده ناشي از اغتشاش به دليل 
خطاهاي نمونه‌برداري و اندازه‌گيري است. اما، بزرگترين كسر 
شرايط  اين  است.  فرايند  شرايط  يافتن  تغيير  نتيجه  تغييرپذيري 
 EAFمتغير از تعدادي از نوسانات ذاتي توليد فولاد زنگ نزن در
حاصل مي‌شود. در اولين مورد، لزوم توجه به متغير بودن تركيب 
شيميائي كلي قراضه وجود دارد. مقدار واقعي Si و Al قراضه به 
ميزان زيادي قابل تغيير است. براي مثال، در مورد Al، مقدار آن 
9% منعكس است. از آنجا  tw در Al2O3 نهائي سرباره بين 2 تا 
 STFدر فرايند Al يا احياكننده با Al2O3 كه هيچگونه فلاكس

شده  تشكيل   Al2O3 همه  كه  گفت  مي‌توان  شود،  نمي  اضافه 
 Al2O3 ميزان  در  تفاوت  است.  قراضه  در  محتوي   Al از  ناشي 
نهائي منحصرا نتيجه ميزان متغير Al در قراضه است. دوم، مواد 
تشكيل دهنده شارژ قراضه نيز مي‌تواند تغيير كند. در بعضي از 
قراضه  كننده  تأمين  توسط   rCeF − فروآلياژ  افزودن  موارد 
براي رسيدن به ميزان مورد نياز كروم براي محموله تأمين شده 
قراضه انجام مي‌شود. اين كار هنگامي انجام مي‌شود كه كسري 
بكار  نزن  زنگ  فولاد  قراضه  بجاي  معمولي  فولاد  قراضه  از 
شيميائي شارژ  تركيب  بر  تأثيري  هيچ  اين كار  مي‌رود. گرچه 
و قراضه ندارد، برميزان تلفات كروم در طي مرحله ذوب، و از 
اين رو، بر بازيابي كروم مؤثر است. اين موضوع ناشي از تفاوت 

 rCeF − فروآلياژ  در  موجود  كروم  اكسيدشدن  رفتار  در 
است.  نزن  زنگ  فولاد  قراضه  در  موجود  كروم  با  مقايسه  در 
و  انتظار  مورد  زمان‌هاي  همچون  عملياتي،  شرايط  بالاخره، 
زمان‌هاي تخليه كوره، ممكن است به دليل الزامات لجستيكي 
تغيير نمايد. اين مطالعه تعداد زيادي از اين شرايط متغير شامل 
تركيب شيميائي فولاد، تركيب شيميائي سرباره و دماي تخليه 
كوره را مورد بررسي قرار داده است. تجزيه و تحليل رگرسيون 
اين  از  كداميك  كه  كند  مشخص  مي‌تواند  متغيره  چند  خطي 
كه  هنگامي  مؤثرند.  كروم  بازيابي  بر  شديدا  متغير  پارامترهاي 
اين پارامتر، مشخص شدند، به عنوان پارامترهاي كنترلي براي 
بازيابي كروم قابل استفاده‌اند. انتخاب گزينه‌اي از بين آنها براي 
چنانكه  ترموديناميكي،  ملاحظات  طريق  از  مستقل  متغيرهاي 
توسط McCoy  و Langenberg ]10[ توضيح داده شده است، 

انجام مي‌گيرد. اين كار منتج مي‌شود به:

( )

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( )slag

slagslag

slagslag

steelsteel

steelslag

OlAb

OgMbSiOb
CaObBb

CbiSb

rCb
T
baOrC

329

827

65

43

2
1

32

log

loglog

loglog
loglog

log(log)

++

++

+++

++=

             )6(

كه a و b ثوابت بدون بعد هستند. متغيرها شامل مقدار عناصر 
 ،) SMC () + ( سرباره  بازيسيته   ،) %tw ( فولاد  در  مختلف 
و   ) %tw ( سـربـاره  در  شـده  معين  اكسيـدي  تركيبـات  مقدار 
( مي‌باشنـد. هـمه متـغيـرهـا بـراي موقـعيـت در پـاتيـل  C دمـا )
انتـقال پـس از تخـليه كـوره بـكار مي‌رونـد. سپـس يـك روش 
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مـورد  مهـم  پـارامتـرهاي  انتـخـاب  بـراي  معكوس  انـتـخـاب 
آمـاري  قسـمت  كـمـك  بـه   .]15[ مي‌گيـرد  قـرار  استـفاده 
 ib و  a ثوابت   ،Microsoft Office Exell 2003افـــزار نـــرم 
كمترين  عبارت  كدام  مي‌شود  بررسي  آنگاه  مي‌شوند.  تعيين 
مي‌شود.  معادله حذف  از  آخري  مورد  سپس  دارد.  را  اهميت 
تأثير  احتمال  باقيمانده  عبارت‌هاي  تا  مي‌شود  تكرار  اين روش 
براي داده هاي نهائي  نتيجه  نشان دهند.  متقابل را حداقل %95 

STF بصورت زير مي‌باشد:

1.437.0
,32 8.2 −− ⋅⋅=⋅ slagsteelslag BiSOrCα                              )7(

معادلـه )7( بيـان مي‌كنـد كه فقـط دو عـامل، سيليسيم محلول 
 Cr2O3 بر  آمـاري  مـهم  تأثير  سربـاره،  بـازيسيته  و  فـولاد  در 
نهائي اعمـال مي‌كنند. تـأثير سايـر پارامتـرها )بطورمثال محتواي 
قـابــل  دستـرس  قابـل  داده‌هاي  بـا  آمـاري  بصـورت   )Al2O3

مشاهده  واريـانس  توضيـح%70  امكان  مدل  بـاشد.  نمي  اثبات 
عوامل  ساير  از  ناشي  بقيه%30  دارد.  را  نهائي   Cr2O3 در  شده 
همچون نوع و تـركيب شيميـائي قراضه، زمان اضافه كردن مواد 
و غيره است. شكل5 مـدل را همراه با داده‌هاي تجربي آورده 

است. سـه منحني رگـرسيون ترسيـم مي‌شوند.
متغيرها  ميـانـگيـن سـاير  مقـدار  مبنــاي  بـر  تـوپـر  منـحـنـي 
در  است،  محـاسبه شـده   )‌5b در شكل   B و   5a در شكل   Si‌(
تعييـن  دوم  متغير  نـهائـي  مقادير  با  ديگر  منـحني  دو  حاليـكه 
واريـانس  توضيـح%70  به  قادر  فقط  مدل  گرچه  شده‌اند. 
بصـورت  مي‌باشد،   Cr2O3 نـهائي  مقدار  در  شده  مشـاهده 
آماري اثبــات مي‌شود كه، در يـك محـدوده معيـن، افـزودن 
سيـليسيم محـلول و/ يا افزايـش بـازيسيته سرباره بازيـابي كـروم 

را تقويـت مي‌كند.
شـكـل6 ارتـبـاط بيـن سـايـر پـارامتـرها نـظيـر )محـتـــواي 
C وCr در فولاد، دماي تخليـه و محتـواي Al2O3 در سـرباره، 
نظر  به  داده‌ها  ايـن  از  مي‌دهد.  نشان  را   Cr2O3 نهائي  مقدار  و 
هـم  به  سـرباره  در   Cr2O3 و    Al2O3 مقدار  فقـط  مي‌رسـد 
امـكان  حاضـر  داده‌هـاي  گـرچـه  باشـنـد،  داشتـه  وابسـتـگي 
نـمي‌نـمايـد.  را   %95 اهميـت  سطـح  در  آن  آمـاري  اثبات 
قسـمت بـعد بـطور مختـصر توضيـحـات بـراي رفتــار مشـاهـده 

وشـده را ارائـه مي‌كنـد.  T ، rC  ،C از تابـعي  "بصورت  32OrC نهائـي" مقدار   .6 شكل 
بيـان   10 〈〈α و  32%. OrCtwα برحسـب  " 32OrC ". 32OlA

شـده است.

تصفيه فولاد زنگ نزن در EAF )بخش1( 
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بازيسيته  كه  مي‌دهد  نشان  آماري  مدل  سرباره.  بازيسيته 
اين توسط  نهائي كمتر مي‌گردد.   Cr2O3 به  منتج  بالاتر  سرباره 
معادلات )3( و)4( كه بترتيب به تعادل  ترموديناميكي و شرايط 
صنعتي مراجعه مي‌كنند، سازگار است. بطوركلي دو دليل براي 
اين ارتباط پيشنهاد مي‌شود: اول، يك بازيسيته بالاتر- در دما و 
سيليسيم محلول ثابت- مستلزم ميزان كمتري از SiO2 و از اين 
براي  محركه  نيروي  كار  اين  است.  اكتيويته  كمتر  مقدار  رو، 
دليل دوم،  زياد مي‌كند.  را  اكسيد كروم توسط سيليسيم   احيا 
كه عموما پيشنهاد مي‌شود، اين است كه بازيسيته سرباره بالاتر 
نظر  از  مي‌كند]8[.  ترغيب  را  كروم  اكسيد  بالاتر  اكتيويته‌هاي 
ترموديناميكي، اين امر واكنـش بين اكسيـد كـروم و سيليسيـم 
محـلول در فـولاد را تقويـت مي‌كنـد. امـا، همچـنان كـه قبـلا 
كامل  بطور  ولي  شده  عنوان   ]9[  Biswas و   Rankin توسط 
بررسي نشده است، ارتباط بين بازيسيته سرباره و اكتيويته اكسيد 
كروم بهمان صراحتي كه اغلب در مطالب منتشره در مورد پفكي 
كردن سرباره و بازيابي كروم پيشنهاد مي‌گردد، نيست. مؤلفين 
حاضر از محاسبات ترموديناميكي استفاده كردند تا نشان دهند 
اكسيد  اكتيويته  بر  بازيسيته  اثر   ،EAFكه درسرباره‌هاي صنعتي
Cr و ميزان بازيسيته فرق مي‌كند. كروم برحسب كل محتواي 

بحث كامل، با مراجعه به داده‌هاي تجربي منتشره براي سيستم 
() در بخش2 مشاهده  322 OlAMgOCrOSiOCaO x −−−−

بازيسيته  مثبت  اثر  كه  مي‌شود  استنتاج  موارد،  اين  از  مي‌شود. 
ناشي از اين واقعيت است كه اكتيويته SiO2 را كاهش مي‌دهد.

مي‌توان  آماري،  وتحليل  تجزيه  و  حاضر  داده‌هاي  از 
نهائي سرباره،   Cr2O3 براي حداقل كردن  نتيجه‌گيري كرد كه 
تا  بيان مي‌شود،   )C+M)/S بصورت  نهائي سرباره كه  بازيسيته 
با  1.6 براي بازيابي كروم درSTF اضافه شود. اين نتيجه‌گيري 

 ]8[  Jacobsson و   Görnerup توسط  شده  ارائه  هدف  مقادير 
مطابقت دارد.

مدل  و   )5( تا   )3( معادلات  مذاب.  فولاد  در  سيليسيم 
از محتواي سيليسيم در فولاد  قابل توجهي  تأثير  آماري حاضر 
سيليسيم  اكتيويته  افزايش  مي‌دهند.  نشان  را  كروم  بازيابي  بر 
اين  چون  مي‌كند،  تقويت  را  احياء  واكنش  مذاب  فولاد  در 
اكتيويته به شدت به نيروي محركه واكنش مرتبط است. براي 
تا  بايستي  نهائي سرباره، سيليسيم محلول   Cr2O3 حداقل كردن 

0.25اضافه شود، كه بنظر مي‌رسد در تضاد با بيان Görnerup و 
Jacobsson ]8[ باشد مبني براينكه هيچ تقابلي بين Cr2O3 نهائي 

( در فولاد خام  %1.0 tw كم و ميزان Si در مقادير كم )كمتر از
پس از تخليه كوره وجود ندارد. با وجود اين، شكل 5a نشان 
 %52.0 tw 1.0% به  tw مي‌دهد كه توسط تغيير محتواي Si از 
يافته‌هاي  با  اين استنتاج  بيشتر سود زيادي قابل كسب است.  و 
McCoy و Langenberg ]10[ نيز مطابقت دارد. بنابراين، براي 

%3.0 tw تقريبا محتوي  سيليسيم  براي  هدف  حاضر  عمليات 
است. مقادير بالاتر نتايج منفي براي فرايندهاي ثانويه دارند. 

دماي فرايند يك عامل پيچيده مؤثر از نظر احياء اكسيد كروم 
بهبود  براي  پائين  نسبتا  دماي  ترموديناميكي،  ديدگاه  از  است. 
از  بازيابي كروم مفيد است زيرا واكنش احياء اگزوترم است. 
درهنگامي  دارد.  كينتيكي  شرايط  بر  مهمي  تأثير  دما  طرفي، 
است،  احياء  در  سرعت  كننده  محدود  مرحله  جرم  انتقال  كه 
بازيابي كروم را تسهيل خواهد كرد. احياء اكسيد  افزايش دما 
كروم در فرايند توليد فولاد زنگ نزن درEAF سنتي معمولا در 
دسته بندي اخير قرار مي‌گيرد، چنانكه در معادله )4( ارائه شده 
بازيابي  به  بيشتر دماي احياء منتج  افزايش  اين مورد،  است. در 
بهتر كروم بدليل بهبود شرايط كينتيكي مي‌شود. با وجود اين، 
تجزيه وتحليل آماري داده‌هاي حاضر اين امكان را نمي دهد تا 
بيان شود كه افزايش دماي تخليه از كوره منتهي به بازيابي بهتر 
كروم درSTF مي‌شود. دو توضيح با هم قابل ارائه است: )1( اثر 
ترموديناميكي و كينتيكي ممكن است هر يك را از دور خارج 
كند، و )2( يك مقدار نسبتا زيادي عدم قطعيت ذاتي در مورد 

اندازه‌گيري‌هاي دما وجود دارد.

Al2O3 در سرباره. شكل6c تأثير محتواي Al2O3  بر بازيابي 

كروم را نشان مي‌دهد. گرچه از نظر آماري با داده‌هاي حاضر 
شكل6  نمي‌باشد،  ارزيابي  قابل  بالا)%95(  كافي  بقدر  اعتماد 
از  كمتري  مقدار  به  منتج  بالاتر   Al2O3 مقدار  مي‌كند  پيشنهاد 
Cr2O3 نهائي مي‌شود. مؤلفين قويا براين باورند كه اگر داده‌هاي 

مقدار  از  بزرگتر  محدوده  مي‌بودند)با  دسترس  قابل  بيشتري 
بازيابي  بر   Al2O3 تأثير محتواي  ارزيابي آماري  امكان   )Al2O3

كروم وجود داشت. توضيح اصلي براي رابطه مشاهده شده اين 
Al است، كه مقدار  از  متغيري  قراضه محتوي مقدار  است كه 
به ذوب را زياد مي‌كند.علاوه  كل مواد احياكننده اضافه شده 
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بر اين، هنگامي كه Al به Al2O3 اكسيد شد، ممكن است تأثير 
مثبت بر بازيابي كروم داشته باشد. سه مكانيزم بالقوه و احتمالا 
باهم دخيل هستند. اول، Al2O3 تمايل به افزايش اكتيويته اكسيد 
 Xiao كروم دارد چنانكه توسط مطالعات ترموديناميكي توسط
و 16[ Holappa[ ، Pretorius و همكاران]17[، و Pretorius و 
 ) 322 OlACrOSiOCaO x −−− سيستم   )براي   ]18[  Muan

نشان داده شده است. دوم، Al2O3 شرايط كينتيكي براي واكنش 
احيا را بهبود مي‌دهد چنانكه توسط Nakasuga و همكاران ]6[ 
كينتيك  آنها  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  آزمايشگاه  در 
بازيابي كروم از باطله فـولاد زنـگ نـزن را تـوسط يـك ذوب 
دادند  قرار  مطالعه  مورد   )Si-Al-C-Fe )آليـاژ  آهـن  آليـاژ  از 
در  نسبي  بازيابي كروم بصورت  و گزارش كردند كه سرعت 
1600 كم است اما با افزودن Al2O3 بعنوان  C دماهاي از1400تا
فلاكس به سرباره به ميزان قابل توجهي زياد مي‌شود، كه تشكيل 
سرباره مذاب را در مرحله اوليه احياء ترغيب مي‌كند. تأثير سوم 
Al2O3 بر بازيابي كروم با واكنش بالقوه جايگزيني بين +Al3 و 

شده  انجام  مطالعات  طبق  است.  اسپينل  پايه  با  ذرات  در   Cr3+

 
32OrCMgO ⋅ توسط Morita و همكاران ]19[ كروم در اسپينل 

مي‌تواند توسط Al2O3 جايگزين شود و از اين طريق Cr2O3 را 
در سرباره آزاد نمايد كه سپس آن هم توسط سيليسيم مي‌تواند 
بررسي  فرايندهاي مورد  با  است  پديده ممكن  اين  احياء شود. 
كه  كرده‌اند  تأييد   EPMA-EDS آناليزهاي  زيرا  باشند  مربوط 
اسپينل  فاز  بصورت   EAFهاي سرباره  در  كروم  زيادي  مقدار 
از  ظاهرا،  ببينيد(.  را  )شكل3  دارد  وجود   MgO.(Cr,Al)2O3

بهبود  قابليت   Al2O3 هر دو ديدگاه ترموديناميكي و كينتيكي، 
بازيابي كروم در توليد فولاد زنگ نزن درEAF را دارد.

نتيجه گيري
كينتيكي  و  ترموديناميكي  متمايز  نقش‌هاي  شناخت  بمنظور 
مطالعه   ،EAFدر نزن  زنگ  فولاد  توليد  در  كروم  بازيابي 
مشاهداتي با استفاده ازنمونه‌هاي تهيه شده از36 ذوب آستنيتي 
كه از دو نوع كورهEAF انجام شد: يكي با دمش اكسيژن/ كربن 
)براي پفكي كردن( و شرايط تخليه از كوره خوب )STF(؛ و 
ديگري بدون دمش اكسيژن/ كربن و شرايط كينتيكي ضعيف 
براي مقادير  ميانگين  مقايسه  با   .)EBTF( كوره  تخليه  طي  در 

EBTF وSTF، قابل استنتاج است كه شرايط كينتيكي شديدا بر 

بازيابي كروم مؤثر است. درSTF، اكسيدهاي كروم عمدتا در 
طي تخليه از كوره به دليل اختلاط مناسب بين فولاد و سرباره 
احياء مي‌شوند كه منتج به شرايط كينتيكي مطلوب شده و، از 
اين رو، بـازيابي كروم افزايـش مي‌يابد. يـك تجـزيه وتحـليل 
رگرسيون چند متغيره براي تعـيين تـأثير پارامتـرهاي فراينـدي 
تعيين  اصلي  پارامتـرهاي  شد.  انجام  كروم  بازيابي  بر  مختلف 
سيليســـيم  و  سرباره  بازيسيـــته  كروم،  كلي  بازيابي  كننده 
 Cr2O3 در  شده  مشاهده  واريانس  از  كه%70  مي‌باشند  محلول 
و  سربـاره  بازيســيته  بنابراين،  مي‌دهنـد.  توضيح  را  نهائي 
محتـواي سيــليسيم فولاد بعنوان پارامترهاي كنترلي براي بهبود 
بازيسيته  افزايش  مي‌گيرند.  قرار  استفاده  مورد  كروم  بازيابي 
نيروي  كه  دارد  سرباره  در   SiO2 كمتر  ميزان  به  اشاره  سرباره 
تقويت  را  سيليسيم  توسط  كروم  اكسيد  احياء  براي  محركه 
مي‌كنـد و منتج به بهبود بازيابي كـروم مي‌شـود. براي حـداقل 
سرباره  براي  بايستي   )C+M)/S نسبـت  نهائي،   Cr2O3 كـردن 
باشد. سيليـسيم محلول در  بر1.6  افزون  انتقال  پاتيل  نـهائي در 
افزايش  را  كروم  اكسيد  احياء  براي  محركه  نيروي  نيز  فولاد 
بـراي   %3.0 tw تقريبا  محلول  سيليسيم  نهائي  مقدار  مي‌دهد. 
شـرايط EAF موجود توصيه مي‌شود كه بيشتر از مقدار پيشنهاد 
شده توسط Görnerup و Jacobsson ]8[ مي‌باشد. توجه شـود 
كه ايـن ملاحظـات فقـط برايEAFهـائي كه شـرايط كينتيـكي 
توليـد  روش  كه  جاهـائي  در  و  است  حـاكم  آنها  در  خوب 
مشـابه موارد مطالعـه شده در اينجـا قابـل كاربـرد است. در مورد 
كوره‌هائي همچـونEBTF كه مقادير زيـادي از ذرات اسپــينل 
مي‌شوند،  مشاهـده  كوره  تخليه  از  پـس  هنـوز  كـروم  حـاوي 
توجـه بايـسـتي عمدتا به اصلاح شرايط كينتيكي معطوف شود. 
اقـدامـات ممـكن عبارتنداز افزايش سرعت همزني )مثلا توسط 
نصب توپي‌هـاي متخـلخل )porous plugs( در كفEAF ( و، 
امكان  اينجا  در  كوره.  تخلـيه  روش  اصـلاح  بيشتر،  اهميت  با 
 EAFخارج كردن بخشي از سرباره از طرف درب سربـاره در
پاتيل  به  مي‌تواند  فولاد  سـپس،  دارد.  وجـود  انتـقال  پاتيـل  به 
شود  تخليـه  اسـت(  سرباره  مقداري  حاوي  قبل  از  )كه  انتقال 
وقتي  فقط  فـراهم مي‌شود.  توجـهي  قابـل  اختـلاط  امـكان  كه 
بر  تمركز  ارزش  شود،  حـاصل  يـافته  بهبود  كينتيكي  شرايـط 
سيـلـيسيـم  توسـط  كروم  اكسيد  احيا  واكـنش  ترمـوديناميك 

وجود خواهد داشت.

تصفيه فولاد زنگ نزن در EAF )بخش1( 
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اجراي موفقيت آميز طرح نيمه صنعتي CRISP، تكنولوژي فولاد سازي 
پيوسته همراه با نوآوري

ترجمه: مهندس اصغر معمـاري
شركت فولاد آلياژي ايران

خلاصه
از ابتدا تا كنون، فرآيند فولاد سازي پيوسته با استفاده ازآهن 
اختراع  ثبت  نوآورانه  تكنولوژي  يك   ،12)CRISP( اسفنجي 
شده  اوليه  احياء  آهن  سنگ  از  پيوسته  فولادسازي  براي  شده 
آزمايش  اخيراً،  گرفت.  قرار  مهمي  پيشرفت‌هاي  تاثير  تحت 
سوئـد  لولياي  در   MEFOS تحقيقاتي  مركز  در  صنعـتـي  نيمه 
متالورژيكي همچنين  اصول  اعتبار  موفـقيت‌آميزي  به صـورت 
عمليات پيوسته و برقراري مرحله تجاري‌سازي اين تكنولوژي 

را تاييد كرد.
العمل‌هاي  دستور  و  تجهيزات  اساس  بر   CRISP تكنولوژي 
پيشرفت  در  منطقي  مرحله  يك  بنابراين  و  مي‌باشد،  موجود 
بكارگيري  مي‌دهد.  ارائه  را  الكتريكي  سازي  فولاد  پيوسته 
نوآورانه يك كوره الكتريكي ثابت، در ساير صنايع فلزي مثل 
پيوسته  فولاد‌سازي  براي  اما  است،  متداول  يا مس  نيكل  ذوب 
فولاد  تكنولوژي،  اين  بناي  تشكيل  و  فعلي  روند  از  حركت 

سازي جديد است. 
عملياتي  مزاياي  به  منتج  تكنولوژي  فرد  به  منحصر  جنبه‌هاي 
هزينه‌هاي  جوئي  صرفه  و  مزايا  اين  مقاله  اين  مي‌شود.  مهمي 
سرمايه گذاري و عملياتي مرتبط را نشان خواهد داد و وضعيت 
شرح  را   CRISP تكنولوژي  روي  پيش  پيشرفت‌هاي  و  جاري 
زيست  اثرات  كاهش  به  منتج  فاكتور‌هاي  همچنين  مي‌دهد. 

محيطي خلاصه شده‌اند. 

قوس  كوره  پيوسته،  فولاد‌سازي   ،CRISP كلمات‌كليدي: 
الكتريكي ثابت، فولاد‌سازي با استفاده از آهن اسفنجي، كنترل 

سرباره، كربن‌زدايي فولاد، تكنولوژي نيمه.

1 .Continuous Reduced Iron Steelmaking Process

مقدمه
آهن  از  استفاده  با  پيوسته  فولاد‌سازي  فرآيند  زمانيكه  از 
هفتمين  در   2002 سال  در  بار  اولين  براي   )CRISP( اسفنجي 
كنفرانس فولاد سازي الكتريكي اروپا در ونيز ارائه شد ]1[، اين 
 HATCH تكنولوژي نوآورانه ثبت اختراع شده توسط شركت
موارد  زماني  دوره  اين  در  شد.  مهمي  پيشرفت‌هاي  دستخوش 

زير به انجام رسيد:‌3
توسعه  سرباره  مهندسي  شامل  فرآيند  مفهومي  پارامتر‌هاي   -

يافت. 
- طرح اوليه كوره الكتريكي ثابت تكميل شد.

- طرح كلي كارخانه شامل فصل مشترك بحراني با كوره احياء 
مستقيم تهيه شد. 

شبيه  كامپيوتر  طريق  از  و  بررسي شد  كارخانه  پشتيباني‌هاي   -
سازي شد. 

عملياتي  هزينه‌هاي  و  كل  گذاري  سرمايه  اوليه،  هزينه‌هاي   -
تعيين شد. 

- قابليت اجرائي اقتصادي تكنولوژي تاييد شد. 
از  حفاظت  مجوزهاي  ديگر  و  متحده(  )ايالت  اختراع  ثبت   -

تكنولوژي اعطا شد ]2[.
پيرو موارد قبلي توسعه مفهومي توسط شركت HATCH ]3و4و5[ 
دانشكده  در  آزمايشگاهي  آزمايشات  شامل  اساسي  تحقيقات 
تحقيقات  اين  شد.  انجام  تورنتو  دانشگاه  مواد  علم  و  مهندسي 
قابل  تاييد كرد و مشخصات شيميايي سرباره  را  فرآيند  اصول 
اعتماد را كه برآورنده خواسته‌ها‌– اغلب‌متضاد‌– با نيازمندي‌هاي 

اين متن ترجمه مقاله زير است:
F. Wheeler, Y. Gordon, S. Broek, I. Cameron, 
“The Successful Piloting of CRISP, The Innova-
tive Continuous Steelmkaing Technology”, Con-
ference on Innovation in EAF and in Steelmak-
ing Processes, Hatch, Mississauga, Canada May, 
2009.
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تعيين  را  كار  بعدي  مرحله  و   CRISP مفهوم  متالورژيكي 
اين  جزئيات   .  CRISP تكنولوژي  صنعتي  نيمه  كرد:آزمايش 
تحقيقات مهندسي سرباره و تجزيه و تحليل عملكرد سرباره در 
آزمايشات نيمه صنعتي در مقاله ديگر شرح داده شده است]6[.

تحقيقات  انستيتو   MEFOS در  اخير  نيمه صنعتي  آزمايشات 
اعتبار  آميزي  موفقيت  صورت  به  سوئد  لولياي  در  متالورژي 
اصول متالورژيكي همينطور قابليت اجرائي عمليات پيوسته، قرار 

گرفتن در مرحله تجاري سازي اين تكنولوژي را تاييد كرد. 

 CRISP 1- تكنولوژي
فرآيند CRISP تغيير ريشه‌اي از عمليات فولاد سازي موجود 
نيست، بلكه بيشتر يك مرحله منطقي در سير تكاملي تكنولوژي 

فولاد از فرآيند غير پيوسته به عمليات پيوسته است. 
الكتريكي  كوره  يك  از  استفاده   CRISP فرآيند  ماهيت 
نسوزكاري شده ثابت بزرگ براي ذوب پيوسته آهن اسفنجي 
به صورت شماتيك  اين نوع كوره، در شكل 1  )DRI( است. 

نشان داده شده است، در صورتي كه آنچه كه در صنعت فولاد 
نوآوري است به نحو خوبي در صنايع فلزي ديگر مثل صنعت 
آن  به  و  شده  محقق  ايلمينيت  كننده‌هاي  ذوب  يا  مس  نيكل، 

دست يافته‌اند. 

.CRISP شكل1. شماتيكي از كوره الكتريكي ثابت

در كارخانه CRISP، مواد شارژ به صورت پيوسته از طريق 
سقف كوره و از طريق يك سيستم تزريق از بالا شارژ مي‌شود. 
به درجه حرارت هدف حمام تنظيم  نرخ شارژ جهت دستيابي 
تخليه،  الكترود،  افزودن  و  تنظيم  ضمن  حتي  كوره  مي‌شود. 
برق  نسوز  و  تخليه  مجراي  تعميرات  موارد  بيشتر  در  همينطور 
دار است. كوره با مجاري تخليه چند تايي براي فولاد و سرباره 
مجهز شده است. فولاد در فواصل معين در داخل پاتيلها تخليه 

كوره  مثل  متداول  دستي  پايين  تجهيزات  طريق  از  و  مي‌شود 
پاتيلي و ريخته‌گري پيوسته تحت فرآيند قرار مي‌گيرد. سرباره 
به داخل ظرف‌هاي سرباره تخليه مي‌شود و به محوطه دپو جهت 

فرآيند بعدي حمل مي‌شود. 

2- اهداف آزمايش نيمه صنعتي و تسهيلات آزمايش 
بر روي كوره  عمليات  رشته  دو  در  نيمه صنعتي  آزمايشات 
تحقيقات  انستيتو  در  تني   8 متناوب  جريان  الكتريكي  قوس 
 MEFOS تسهيلات  شد]7[.  انجام  سوئد   MEFOS متالورژي 
كارمندان  زمينه  در  جهان  سطح  در  وسيع  جستجوهاي  از  بعد 
زمينه  در  المللي  بين  نظر  از  كه  تجربه  با  تكنسين  و  متخصص 
و  سنگين،  صنعتي  نيمه  واحد‌هاي  فعاليت‌هاي  و  متالورژي 
خوب  صنعتي  نيمه  كارخانه  تجهيزات  با  ارتباط  در  همينطور 

شناخته شده باشند، انتخاب شد. 
فاز I آزمايش‌ها در آگوست 2007 به آزمايش واكنش‌هاي 
داخلي سرباره و تركيبات انتخاب شده در حمام مذاب با هدف 
تكنولوژي  براي  مناسب  عمليات  بحراني  پارامترهاي  شناختن 
CRISP اختصاص يافت. هدف اوليه، شناختن تركيب شيميايي 

سرباره‌اي بود كه شرايط لازم براي كربن زدايي فولاد به زير0/1 
در  كند،‌  فراهم  خوب  پفكي  سرباره  همچنين  و  كربن  درصد 
سرباره  خط  نسوزهاي  خوردگي  سبب  همزمان  كه  صورتي 
بازه  در  در 14 ذوب  سرباره  متفاوت  تركيب   9 در كل  نشود. 
بازيسيته و  از 4 روز آزمايش شد. سطوح متفاوت  بيش  زماني 

ميزان FeO  تحت آزمايش قرار گرفت. 
نتايج مثبت  بر اساس  II آزمايشات در آوريل 2008  فاز  در 
آزمايشات مرحله اول با هدف اثبات يكي از جنبه‌هاي كليدي 
بازه  پيوسته در  اجرائي ذوب  قابليت  اجرا شد:   CRISP فرآيند 
I آزمايشات  فاز  زماني گسترده تركيبات سرباره هدف كه در 
 II درفاز  است،  شده  داده  نشان  جدول1  در  و  شد  شناخته 
محدوده 2-1 درصد  در   MgO مقدار  استفاده شد.  آزمايشات 

بالاي حد اشباع نگهداشته شد. 

جدول1. تركيبات سرباره هدف در بدو شروع؛ فاز 2 )پيوسته( آزمايشات 
نيمه صنعتي.
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جدول1. تركيبات سرباره هدف در بدو شروع؛ فاز 2 )پيوسته( آزمايشات 
نيمه صنعتي.

شكل2. پشتيباني‌هاي آزمايشات فاز 2.

تحقيقات  مركز   ،CRISP آزمايشات  سازي  ساده  جهت 
اين سيستم  بالا كرد،  از  به نصب سيستم شارژ  اقدام   MEFOS

اكسيد  به همراه  اسفنجي  پيوسته كنترل شده آهن  جهت شارژ 
و مواد روان كننده سرباره به طرز مخصوصي طراحي شد. بسته‌هاي 
اين مواد داخل هوپرها وزن شده، سپس از كف به درون مخزن 

شارژ مواد مجهز به يك تغذيه كننده وزني تخليه مي‌شود. 
پارامترهاي عملياتي كوره نزديك به عمليات پيشنهادي براي 

كوره CRISP انتخاب شد: 
MW/m2 500 سطح  با  برابر  كه   2  MWتوان كوره روي  -
كف كوره، دانسيته توان كوره CRISP پيش بيني شده، تنظيم شد.

 - درجه حرارت حمام هدف C° 1600 از طريق تنظيم كردن 
حفظ   ساز(  روان  مواد  مخلوط  اسفنجي/  )آهن  مواد  شارژ  نرخ 

مي‌شود. 
 براي فاز II آزمايشات نيمه صنعتي پيوسته، MEFOS چهار 
در  شده  استفاده  فولاد  پاتيل‌هاي  جايگزيني  جهت  ماسه  جعبه 
آزمايش‌هاي فاز I ساخت. اين كار نياز به فوق گداز فولاد قبل 
از تخليه را حذف مي‌كند و ما را قادر مي‌سازد تا در عمليات 
نزديك به پيوسته قرار گيريم. تداركات فاز II آزمايشات نيمه 
است.  داده شده  نشان  در شكل2  به صورت شماتيكي  صنعتي 

كوره 8 تني در شكل3 نشان داده شده است.

3- نتايج آزمايش نيمه صنعتي و بحث 
روز   4 زماني  دوره  در  14 ذوب  تعداد   I فاز  آزمايشات  در 
ترين  اسفنجي گرفته شد. طولاني  آهن  تن   70 با مصرف كل 
آزمايش، شامل 5 ذوب پيوسته حدود 12 ساعت وقت گرفت. 

.MEFOS شكل3. كوره قوس الكتريكي جريان متناوب 8 تني

يافته‌هاي كليدي آزمايش‌هاي نيمه صنعتي فاز I به قرار زير 
هستند. 

بـا   )% از0/10  كمتر  كربن  )با  كربن  كم  فولاد  توليد  امكان   -
از  )كمتـر  FeO كـم  مقـدار  و  پفـكي خـوب  وجـود سـربـاره 

20-18%( وجـود دارد.
- ارتباط بين FeO و C نسبت به فولاد سازي تجربه شده در كوره 

قوس الكتريكي متداول به تعادل نزديك‌تر است. )شكل4( 
انجام  اكسيژن  گاز  بكارگيري  بدون  مي‌تواند  فرآيند  اين   -

شود. 
- خوردگي شديد نسوز تحت اين شرايط حاصل نشد. 

- شرايط عملياتي پايدار و با قابليت تكرار مي‌تواند حاصل شود. 
- ارتباط بين كربن حمام و FeO سرباره و بازيسيته بدون استفاده 
 CRISP از گاز اكسيژن براي شرايط طراحي شده براي عمليات

برقرار شد.

 I كربن حمام از آزمايشات نيمه صنعتي فاز/FeO شكل4. مقايسه ارتباط
CRISP با عمليات كوره قوس الكتريكي متداول.

اجراي موفقيت آميز طرح نيمه صنعتي CRISP، تكنولوژي فولاد سازي پيوسته همراه با نوآوري
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فراهم  را  عملياتي  پارامتر‌هاي  تعريف  امكان  يافته‌ها  اين 
و  پايدار  پيوسته  سازي  فولاد  بتوان  آن  طريق  از  كه  مي‌كنند 
داد.  انجام   CRISP تكنولوژي  بكارگيري  با  را  پذيري  تكرار 
آزمايشات  براي  پايه  اطلاعات  صورت  به  حاصله  پارامترهاي 

نيمه صنعتي فاز II بكارگرفته مي‌شود. 
مجموعه زمان كل آزمايشات نيمه صنعتي فاز II در آوريل 
2008 در 115 ساعت انجام شد، و در اين زمان 254 تن آهن 

اسفنجي ذوب شد تا 52 ذوب در حالت پيوسته توليد شود. 
همان طوري‌كه در شكل5 ديده مي‌شود ذوب‌هاي آزمايش 
شده در 4 فاز مجزا انجام شده است. درجه حرارت حمام مذاب 
نزديك به C° 1600 در كل مدت ذوب‌هاي آزمايشي حفظ شد 
)شكل6(، در حاليكه ميزان FeO سرباره مطابق با كربن هدف 

حمام مذاب درفاز آزمايش تغييركرد. 
- درفاز 1، هدف تعيين شرايط پايدار كربن مذاب بدون افزودن 
اكسيد‌هاي آهن )پوسته اكسيدي يا سنگ آهن( بود. اين هدف 
موقعي كه سطح كربن در محدوده 0/6-0/5 %  نزديك به مقدار 
استوكيومتري محاسبه شده از طريق كربن و مقدار اكسيد باقي 
مانده در آهن اسفنجي بود، در حدود 14 ساعت حاصل شد، در 
اين نقطه افزودن تدريجي پوسته اكسيدي منتج به كاهش مقدار 

كربن به 0/1 % سطح هدف تنظيم شده براي فاز II مي‌رسد. 
- در فاز 2، سطح كربن در نزديكي مقدار هدف گذاري شده 
براي 33 ساعت عمليات پيوسته نگه داشته شد، بعد از اين زمان 

تصميم گرفته شد تا سطح كربن حمام به 0/04% كاهش يابد. 
- سطح كربن فاز 3 بعد از مرحله انتقالي 3 ساعته و نگهداري 

براي 38 ساعت عمليات پيوسته حاصل شد. 
- براي فاز 4، فاز نهايي اين آزمايش ها، سطح كربن هدف بين 

فاز 2 و 3 در 0/06% كربن تنظيم شد. 

.II سرباره در دوره آزمايشات فاز FeO شكل5. تغييركربن حمام و

.II شكل6. درجه حرارت حمام مذاب در دوره آزمايش‌هاي فاز

تاييد كرد كه شرايط  يافته‌هاي آزمايشات  از مهمترين  يكي 
فرآيند تكنولوژي CRISP امكان كنترل كربن حمام مذاب در 
يك مقدار ثابت و قابل تكرار، تنها توسط تنظيم FeO سرباره و 

بدون استفاده از اكسيژن گازي وجود دارد. 
تكنولوژي  اقتصادي  اجرائي  قابليت  براي  ديگر  مهم  فاكتور 
در  كوره  نسوزهاي  نسوز  سايش  بدون  حفظ  توانايي   CRISP

مدت زمان طولاني است. كه از اندازه گيري‌هاي تغييرات نسوز 
كوره قبل و بعد از آزمايش‌ها حاصل مي‌گردد )شكل7( بعد از 
دو سري آزمايش با تقريبا 200 ساعت زمان كل عمليات و بدون 
)B(، بدون  فاز  ناچيز مقابل منطقه داغ  تغيير نسوز، بجز سايش 
هيچ اتلاف نسوزي دوام آورد. در واقع ضخامت خالص رسوب 
66 ميلي متر است. اين عمليات در كوره قوس الكتريكي بدون 

پانل‌هاي ديواره و سقف خنك شونده يا آب انجام شد. 
اين نتيجه به عنوان يكي از اميد بخش ترين نتايج آزمايشات 
نيمه صنعتي، كه نشان دهنده دوام عالي نسوز است، مورد توجه 
قرار مي‌گيرد. اين نتايج دلگرم كننده مي‌تواند اصولا به خواص 
سرباره شامل:‌ عملكرد پفكي شدن خوب با مقدار پايين FeO و 

اشباع از MgO نسبت داده شود. 

. IIو I شكل7. تغييرات نسوز كوره قبل و بعد از آزمايشات فاز
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ميزان نيتروژن بدست آمده در فولاد يكي ديگر از يافته‌هاي 
به  شده  حل  نيتروژن  است.  صنعتي  نيمه  آزمايش‌هاي  در  مهم 
  20ppmزير اغلب  و   40ppm از  كمتر  يكنواختي  صورت 
قوس  كوره  با  سازي  فولاد  فرآيند  يك  براي  مقدار  اين  بود. 
الكتريكي كه قوس زدن همراه با ورود هوا معمولا” نتيجه اش 
مقدار نيتروژن به مراتب بالاتر حتي با شارژ پيوسته آهن اسفنجي 
است، خيلي پايين است. اين مقدار كمتر نيتروژن حمام مذاب 
اثر مثبتي بر روي محدوده كيفيت فولاد توليدي در يك كوره 

CRISP دارد. 

CRISP 4- مزاياي تكنولوژي
توسعه ناگهاني تكنولوژي فولاد سازي كوره قوس الكتريكي 
حتي  است.  شده  سازي  مستند  خوب  خيلي  اخير  دهه‌هاي  در 
مقادير  ورود  همراه  به  كوره  توان  شده  داده  افزايش  سطوح 
عمليات  مثل  ابتكاري،  عمليات  و  شيميايي  انرژي  از  زيادي 
پيشرفت‌هاي  به  منتج  مركز  از  خارج  تخليه  و  پفكي  سرباره 
بي‌نظير در بـهره‌وري كوره قوس الكتريكي شده است. نه تنها 
ذوبها به طور معمول در زمان‌هاي ذوب تا ذوب كمتر از يك 
از  به كسري  الكترود  و  برق  بلكه مصرف  توليد شوند،  ساعت 

مقادير قبلي افت پيدا كرده است. 
و  نيستند  محدوديت  بدون  كاهش،  به  تمايلات  اين  اما، 
بهبودهاي  بر  علاوه  تازه  رويكرد  يك  به  نياز  پيوسته  نوآوري 
را  جاري  روند  با  تفاوت  چنين   CRISP روش  دارد.  تدريجي 
نشان مي‌دهد. اين موارد در جدول شماره2 نشان داده شده است 
فولاد‌سازي  با  مقايسه  در   CRISP كوره  كليدي  اختلافات  كه 

مثال  عنوان  به  متداول  الكتريكي  قوس  كوره  با  متداول 
بكارگيري آن در كارخانه‌اي با ظرفيت اسمي 1.5 ميليون تن در 

سال واضح‌تر شده است.
به شرح زير   CRISP انحصاري تكنولوژي  ماهيت جنبه‌هاي 

است:‌
- ذوب پيوسته بدون توقف كوره در زمان شارژ كردن، تخليه 

يا آستر زني نسوز. 
- حوضچه مذاب بزرگ به همراه زمان طولاني ماندگاري فلز 

دركوره. 
كوره،  كف   300-  500  kW/m2 محدوده  در  توان  دانسيته   -
از  نـوعاً  الكتريكي  قـوس  متداول  كوره  در  مقادير  از  كسري 

kW/m2 2500 تا kW/m2 3000 است. 

از%0/04  )‌كمتر  پايين كربن  به سطوح  زدايي  توانايي كربن   -
كربن( بدون استفاده از اكسيژن گازي. 

اين اختلاف‌ها منتج به مزاياي عملياتي مهمي مي‌شود، مهمترين 
آنها به قرار زير است: 

حالت  به  نزديك‌تر  سرباره   FeO سطوح  در  زدايي  كربن   -
تعادلي اتفاق مي‌افتد. 

- بهره دهي بهبود يافته مربوطه صرفه جويي‌هاي معنا‌داري را در 
هزينه‌هاي عناصر فلزي ايجاد مي‌كند. 

- عمر نسوز كوره بجاي اندازه‌گيري در هفته و ماه به صورت 
ساليانه اندازه‌گيري مي‌شود. 

- قابليت دسترسي بالاي كوره، نزديك به ساعت در سال8000  
منتج به بهبود تداركات كارخانه منطبق با تجهيزات بالا دستي و 

پايين دستي مي‌شود. 

اجراي موفقيت آميز طرح نيمه صنعتي CRISP، تكنولوژي فولاد سازي پيوسته همراه با نوآوري

جدول2. پارامتر‌هاي كليدي عمليات كوره CRISP در مقايسه با كوره قوس الكتريكي متداول براي كارخانهmt/y  1/5ظرفيت.
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- پوشش دهي قوس‌ها توسط بكارگيري سرباره پفكي كه ذاتي 
ذوب پيوسته آهن اسفنجي است انجام مي‌شود. 

- سرعت پايين گاز در فضاي خالي كوره به مقدار زيادي مقدار 
تنها  نه  عمل  اين  مي‌دهد.  كاهش  را  كوره  از  شده  حمل  غبار 
هزينه دپوي غبار را كاهش مي‌دهد بلكه امكان شارژ مواد ريز به 

كوره را كه اقدامي مقرون به صرفه است را، فراهم مي‌كند. 
- مقدار مورد نياز انرژي ويژه كل - برق، اكسيژن، گاز طبيعي 
است.  متداول كمتر  الكتريكي  به كوره قوس  نسبت  و كربن- 
در يك مورد مقايسه‌اي kWh/t 610 در مقابل kWh/t 756 از 

فولاد مذاب است. 
- طبيعت پيوسته عمليات CRISP همراه با طراحي كوره امكان 
گرفتن و استفاده از گاز خروجي كوره به عنوان سوخت گازي 

را فراهم مي‌كند. 
پيوسته  عمليات  در  پايدار  صورت  به  كوره  توان  بارگذاري   -
CRISP نياز به شبكه تاسيسات الكتريكي را كاهش مي‌دهد. اين 

مورد همچنين امكان پذيري اتصال به يك كارخانه توليد برق 
وابسته را افزايش مي‌دهد. 

- اثر گازهاي گلخانه‌اي و مخصوصا انتشار NOx به ميزان قابل 
توجهي كمتر است. 

اين مزايا به مزيت هزينه عملياتي فرآيند CRISP در مقايسه با 
اساس  بر  متداول  الكتريكي  قوس  كوره  طريق  از  فولاد‌سازي 
هزينه به ازاي يك تن فولاد مذاب تبديل مي‌شود. صرفه جوئيها 
دهي‌ها،  بهره  بهبود  و  كل  انرژي  هزينه‌هاي  كاهش  از  اصولاً 
نشأت  الكترود‌ها  و  اكسيژن  نسوز،  هزينه‌هاي  همينطور كاهش 
مي‌گيرد. اين موارد در بخش 6 به صورت عددي بيان شده‌اند. 

5- كاهش اثرات زيست محيطي
معنا  كاهش  به  شد  داده  توضيح  بالا  در  كه  فرآيند  طراحي 
ويژه  نواحي  مي‌گردد.  تبديل  محيطي  زيست  اثرات  در  داري 

تحت تاثير در زير بحث شده است. 

 NOx

مي‌شود،  وارد  كوره  درون  به  هوا  حداقل  كه  آنجا  از 
غلظت‌هاي NOx به مراتب پائين تراز 50ppm قرار دارد. 

است  متداول  الكتريكي  قوس  كوره  مقابل  نقطه  مورد  اين 
به  منجر  قوس  عملكرد  با  همراه  هوا  ورود  زيادي  مقادير  كه 

غلظت‌هاي خيلي بالاتري از NOx مي‌شود. 

اندازه گيري‌هاي انجام شده ضمن آزمايش‌هاي نيمه صنعتي 
ضمن  مي‌كند.  تائيد  را  شده  طراحي  مقادير  اين   MEFOS در 
آزمايش‌هاي MEFOS متوسط g/t 47 و حداكثر g/t 118 ثبت 
شد.  حاصل  بود  باز  سرباره  درب  زمانيكه  بالاتر  مقادير  شد، 
انتشار NOx حتي به مقادير كمتري ، چنانچه كوره تحت فشار 
مثبت، بدون پس سوزي گاز در كانال دود و بسته بودن درب 
مقابـل  در  مي‌يـابد.  كـار كند، كاهـش  عملـيات  كوره ضـمن 
g/t 200، گاز  در عمليات كوره قوس الكتريكي متداول نـوعاً 

NOx توليد مي‌شود. 

غبار 
قـابل  مقدار  به  پـايين گاز درون فضاي خالي كوره  سرعت 
توجهي، مقدار گرد و غبار خروجـي از كوره را كاهش مي‌دهد. 
اين امر نه تنها هزينه‌هاي دپوي غبار را كاهش مي‌دهد بلكه امكـان 
شـارژ موارد زير موثر بر مقدار هزينه به داخل كوره را مي‌دهد. 

گاز‌هاي گلخانه‌اي
گاز‌هاي گلخانه‌اي مرتبط با فولاد سازي و عمليات متالورژي 
با  كارخانه  از  كمتر   %25 حدود   CRISP كارخانه  يك  پاتيلي 
كوره قوس الكتريكي با وجود مصرف انرژي الكتريكي بيشتر 
اين  )‌شكل8(.  است   CRISP عمليات  براي  شده  طرح‌ريزي 
مهم اصولا” ناشي از استفاده مجدد از گازهاي خروجي كوره 
CRISP و همچنين اين واقعيت است كه مواد كربني و اكسيژن به 

صورت انرژي كمكي در كوره CRISP استفاده نمي‌شود. اين 
امر از جمله مزاياي زيست محيطي ممتاز تكنولوژي CRISP است.

پاتيلي  متالورژي  و  فولادسازي  از  گلخانه‌اي  گاز  انتشار  مقايسه  شكل8. 
.CRISP و يك كارخانه EAF ناشي از عملكرد يك
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6- توسعه مداوم 
 MEFOS دو دسته آزمايشات نيمه صنعتي در مركز تحقيقات
در بهبود تكنولوژي CRISP بحراني بود. نتايج آزمايش مفاهيم 
بهبود طراحي  امكان  بنابراين  تائيد كرد،  را  اصلي  متالورژيكي 
فرآيند فراهم شد. برخي از ناحيه‌هاي مشمول آن به قرار زير است: 

- استراتژي طراحي سرباره و كنترل فرآيند 
- محاسبه مواد و انرژي مورد نياز 

- طرح كوره ثابت 
- اصلاح جانمائي كارخانه 

- تعيين تجهيزات جنبي 
- ارزيابي پشتيباني كارخانه 

- بروز كردن هزينه‌هاي سرمايه گذاري و بهره برداري 
الگو  هدف  با  سنجي  امكان  مطالعه  يك  در  اطلاعات  اين 
برداري مقايسه‌اي تكنولوژي CRISP با تكنولوژي كوره قوس 

الكتريكي فعلي گنجانده شده است. يك كارخانه CSP )توليد 
عنوان  به  گرم  تسمه   1.5  mt/year كننده  توليد  ورق(  فشرده 
كارخانه‌اي كه به تنهائي آمادگي قابليت صحه گذاري و مقايسه 
فرآيند  اصلي  تسهيلات  شد.  انتخاب  داشت،  را  يك  به  يك 

كارخانه شامل:
	-واحد احياء مستقيم

	-كـوره قوس الكتريكي )كوره الكتريكي ثابت(
	-كوره متالورژي پاتيلي

	-ريخته‌گري ورق نازك
	-كوره تونلي

	-نورد فشرده ورق گرم آهن اسفنجي
در اين مطالعه شارژ فلزي 100% آهن اسفنجي؛ 90% گرم و 
10% سرد در نظر گرفته شد. مقايسه‌اي از پارامترهاي كوره در 

جدول2 ديده مي‌شود.

اجراي موفقيت آميز طرح نيمه صنعتي CRISP، تكنولوژي فولاد سازي پيوسته همراه با نوآوري

جدول3. هزينه‌هاي عملياتي فولاد سازي و متالورژي پاتيلي، مطالعه امكان سنجي مقايسه‌اي )تن فولاد مذاب/دلار(.

هزينه فولادسازي در كوره پاتيلي كمي گران‌تر از روش فرآيند CRISP است، زمانيكه فولاد مذاب در كوره پاتيلي به علت درجه حرارت پائين‌تر تخليه 
اش نياز به زمان بيشتري خواهد داشت )و بنابراين استفاده بيشتر از انرژي الكتريكي(.
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مطالعه  در  يافته  بهبود  گذاري  سرمايه  و  عملياتي  هزينه‌هاي 
به ترتيب در جدول3 و جدول4 نشان  امكان سنجي مقايسه‌اي 
ضرورتاً  كارخانه  كل  هزينه‌هاي  حاليكه  در  است.  شده  داده 
سود  شده  زده  تخمين  عملياتي  هزينه‌هاي  است،  مساوي 
نشان  – را   25  $/  ton – حدود   CRISP از كارخانه  معنا‌داري 
مي‌دهد. اين مورد، به همراه مزيت‌هاي عملياتي شرح داده شده 

در قبل فناوري CRISP برتر معرفي مي‌كند.

 CRISP پاتيلي  كوره  گذاري  سرمايه  هزينه  كه  كنيد  توجه 
 CRISP تخميني به علت نياز به دو محل كوره پاتيلي در فرآيند

بزرگتر از EAF است.
اسنـاد  خـلاصه  به  نياز  مقايـسه‌اي  سنـجي  امـكان  مـطـالعه 
اجـراي  بـرنامه در حـال  از  بخـش‌هـاي كامـلي  و  الگو‌برداري 

تجـاري دارد.

جدول4. خلاصه‌اي از هزينه‌هاي سرمايه گذاري استفاده شده در مطالعه امكان سنجي مقايسه‌اي )ميليون دلار(.

[1] F.M. WHEELER and Y.M.GORDON, Proc. 7th European Electric Steelmaking 
Conf., Venice (May 2002), p. 2,437.
[2] I.GORDON and F.M. WHEELER, United States Patent No. US 6,857,251 B2, April 
5, 2005.
[3] F.M. WHEELER and Y.M.GORDON, and J.G. WHEELER, Proc. METEC Cong. 
03, Dusseldorf, Germany, (June 2003).
[4] F.M. WHEELER and Y.M.GORDON, Proc. 2003 AISE Conf., Pittsburgh, PA (Sept. 
2003).
[5] G.TRAQUAIR, F.M. WHEELER, and Y.M.GORDON, Proc. METEC 
InSteelCon2007, Dusseldorf, Germany, (June 2007).
[6] M.BARATI et al., Proc. VIII Int. Conf. on Molten Slags, Fluxes & Salts, Santiago, 
Chile (Jan. 2009).
[7] F. WHEELER, S.BROEK, and G.TRAQUAIR, Steel Times Int. (Now./Dec. 2008), 
p.19.
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پروژه بين سال‌هاي 2005 و 2006 صورت پذيرفته است. گاز 
هلدر جديد توسط شركت MECC كشور چين و تحت كنترل 
و نظارت شركت مهندسي ارنكو )ERENCO( تركيه ساخته و 
مورد بهره برداري قرار گرفت. ميزان گازهاي سوزانده شده قبل 
مترمكعب  به ظرفيت 15000  هلدر جديد  گاز  نصب  از  بعد  و 
در ساعت، در جدول –1 نشان داده شده است. بعد از ساخت، 
نصب و راه اندازي گاز هلدر، با توجه به ظرفيت بالاي ذخيره 
سازي، توازن توليد و مصرف گاز كك راحتر و آسانتر صورت 
پذيرفته است. با در نظر داشتن جدول1 ميزان گازهاي سوزانده 
پيدا  كاهش  ماه  در  مترمكعب  هزار   148 به  هزار   522 از  شده 
كرده است. گاز ذخيره شده در گاز هلدر، در كوره‌هاي پيش 
گرم نورد تختال بعنوان جايگزين گاز طبيعي به مصرف رسيده 
پايان ساخت  و  ترتيب مرحله ساخت  به  است. در شكل1 و 2 
گاز هلدر با ظرفيت 15000 متر مكعب در ساعت در كارخانه 
نتايج  فولاد سازي اردمير تركيه از نظر مي‌گذرد.بعد از كسب 
مثبت از اجراي پروژه گاز هلدر مشابهي در كارخانه فولادسازي 

ايسدمير تركيه،نصب مورد بهره برداري قرار گرفت.

مزاياي اجراي پروژه
- ميزان گاز كك ذخيره و بازيافت شده در ماه

374 هزار نرمال مترمكعب=522-148
- ميزان گاز كك ذخيره و بازيافت شده در سال 

4488هزار نرمال مترمكعب=12*374
-كل ارزش حرارتي گاز كك ذخيره شده در سال

106*20196كيلوكالري=4500 *106*4/488

- معادل گاز طبيعي اين ارزش حرارتي در سال
2488000نرمال مترمكعب =8250 ÷ 106 * 20196

- ارزش دلاري گاز ذخيره شده در سال
594632 دلار = )دلار بر متر مكعب(  0/239 * 2488000

صرفه جويي‌هاي بعمل آمده ناشي از اجراي پروژه
- انرژي صرفه جويي شده معادل گاز طبيعي درسال

 2488000 نرمال متر مكعب

مزاياي نصب و بهره برداري گاز هلدر در كك سازي

تهيه و تنظيم كننده: مهندس محمدحسن جولازاده
شركت آژينه گستر اسپادانا

مواد  بازيافت  روش  به  سازي  كك  مرسوم  باطري‌هاي  در 
ذغال  تن  هر  بازاي  متالورژيكي،  كك  توليد  ضمن  شيميايي، 
حاصل  كك  گاز  مكعب  متر   350 حدود  در  مصرفي  خشك 
هيدروژن%‌60-50،  شيميايي  تركيب  داراي  كك  مي‌شود.گاز 
منواكسيد   ،%3-1 سنگين  هيدروكربن‌هاي   ،%27-21 متان 
 ،%1/5-0/7 اكسيژن   ،  %3-2 كربن  اكسيد  دي  كربن%6-3، 
مترمكعب  بر  گرم   25-5 هيدروژن  سولفيت  و   %8-4 نيتروژن 
مي‌باشد. وزن مخصوص گاز كك نزديك به 0/45 كيلو گرم 
برمتر مكعب است. ارزش حرارتي گاز كك در حدود 4500 
كيلوكالري بر مترمكعب مي‌باشد. در كارخانه‌هاي مكمل فولاد 
سازي گاز كك يكي از سوخت‌هاي جايگزين براي سوخت‌هاي 
با توجه به توليد  اوليه )گاز طبيعي و مازوت( به شمار مي‌آيد. 
الزام  پيوسته كك و گاز كك در شركت فولاد اردمير تركيه 
مصرف گاز كك به ميزان 50000 متر مكعب در ساعت وجود 
ماه  تا سه   ) مجتمع  برداري  بهره  از سال 1965 )شروع  داشت. 
آخر سال 2005، جهت تنظيم فشار گاز كك از يك گاز هلدر 
كوچك 1500 مترمكعب در ساعت استفاده مي‌شد. بدليل عدم 
اين نگهدارنده،  توازن در حين قطع و وصل كردن گاز  ايجاد 
براي مصرف كننده‌ها، مقدار زيادي از گاز كك در دودكش 
سوزانده مي‌شد. در راستاي صرفه جويي انرژي و كاهش ميزان 
CO2  شركت فولاد سازي اردمير تركيه تصميم بر  انتشار گاز 
نصب گاز هلدر به ظرفيت 15000 مترمكعب در ساعت گرفت. 
آب،  ستون  ميليمتر  فشار600  با  ضلعي  چند  نوع  از  هلدر  گاز 
سيستم آب بندي روغن گريس، پوسته نازك انتخاب گرديد. 

گاز هلدر مجهز به بالابر داخلي و خارجي طراحي شد.

اجراي پروژه
شروع برنامه ريزي پروژه نصب گاز هلدر جديد كك سازي 
در 13 آوريل سال 2004 انجام شد و آخر همان سال به اتمام 
رسيد. آماده سازي جهت اجراي پروژه نيز در سال 2004 شروع 
و 14 دسامبر در سال 2005 به پايان رسيد. اجراي پروژه در سال 
كرد  عمل  ارزيابي  يافت.  خاتمه  سال  همان  در  و  آغاز   2005
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- صرفه جويي مالي در سال
594632 دلار

- ميزان صرفه‌جويي انرژي نسبت به كل مصرف انرژي كارخانه
0/1 % 

-كل هزينه سرمايه گذاري پروژه
1650000 دلار

- مدت زمان برگشت سرمايه	
2/7 سال= 594632 ÷ 1650000

- ميزان كاهش انتشار گاز CO2 در سال
4896 تن

نتيجه گيري
ايران در كارخانه ذوب آهن اصفهان و زرند  هم اكنون در 

3 باطري كك سازي در حال توليد كك همراه  كرمان جمعاً 
ضمناً  مي‌باشد.  شيميائي  مواد  بازيافت  روش  به  كك  گاز  با 
تن  هزار   900 ظرفيت  با  نيز  جديد  سازي  كك  باطري  يك 
به  سازي  كك  باطري  يك  و  اصفهان  آهن  ذوب  در  كك 
نيز  ايرانيان  زرند  شركت  در  نيز  ديگر  هزارتني   400 ظرفيت 
مقدار  هلدر  گاز  از  استفاده  بدليل عدم  است.  در حال ساخت 
قابل توجهي از اين گازها سوزانده مي‌شوند. با توجه به اهداف 
هدفمند كردن يارانه‌هاي انرژي، نصب و راه اندازي واحد گاز 
هلدر از الويت‌هاي اول صرفه جويي انرژي به شمار مي‌آيد. با 
بررسي‌هاي عميق، گاز هلدر‌ها را مي‌توان براي گازهاي كوره 
طراحي،  مشترك  بطور  اكسيژني  كنورتر  و  سازي  كك  بلند، 

نصب و راه اندازي كرد.

جدول1. ميزان گاز كك سوزانده شده قبل و بعد از نصب گاز هلدر با ظرفيت 15000 متركعب در ساعت.

بعد از اجراقبل از اجرا
ميزان احتراق گاز هزار متركعب در ماهتاريخ)2006(ميزان احتراق گاز هزارمترمكعب در ماهتاريخ)2005(

12دسامبر)2005(359ژانويه
30ژانويه1335فوريه
489فوريه261مارس
35مارس258آوريل

17آوريل406مه
212مه549جولاي
356جولاي532جون
38جون893اوت

--436سپتامبر
--359اكتبر
--353نوامبر

148ميانگين522ميانگين

مزاياي نصب و بهره برداري گاز هلدر در كك سازي

شكل2. مرحله پايان ساخت و نصب گاز هلدر.شكل1. مرحله ساخت گاز هلدر.                         



25 بهـار 90 / شماره 42

 Fe -15%Cr -15%Ni خواص مکانيکي و ريزساختار فولاد زنگ نزن آستنيتي
حاوي مقادير مختلف نيوبيوم در مراحل مختلف فرايند

ترجمه: مهندس علي رضا تحويليان
دانشجوي کارشناسي ارشد گروه مهندسي متالورژي و مواد، گرايش ريخته‌گري، دانشگاه صنعتي سهند

چكيده
به  نيوبيوم  در اين تحقيق مقادير 0/5 و 1 و 2 در صد وزني 
Fe افزوده گرديد. نمونه‌ها   -15%Cr  -15%Ni فولاد زنگ نزن 
در حالت ريختگي، فورج گرم، آنيل و پير سازي مورد بررسي 
قرار گرفتند. ريز ساختار فولاد به وسيله چندين تکنيک مختلف 
بررسي و آناليز گرديد. خواص مکانيکي توسط انجام آزمايش 
مي‌دهد  نشان  نتايج  ارزيابي شد.  ويکرز  سنج  و سختي  کشش 
که افزودن نيوبيوم سبب افزايش زمان انجماد مي‌گردد و منجر 
به شکل‌گيري فاز لاوه در نمونه خام مي‌شود. فاز لاوه سخت و 
شکننده است و بين دندريت‌هاي آستنيت شکل مي‌گيرد و سبب 
کاهش تافنس و داکتيليته مي‌شود. بعد از فورج گرم ريز ساختار 
نمونه‌ها از دانه‌هاي تبلور مجدد يافته تشکيل شده و توزيع نسبتاً 
به  را  نيوبيوم  آلياژهاي حاوي  در  فاز لاوه  از ذرات  يکنواختي 
 1200-1250 °C همراه دارد. نمونه‌ها بعد از فورج گرم در دماي
آنيل محلولی مي‌شوند. آنيل کردن اجازه حل شدن کامل ذرات 
را نمي‌دهد لذا در نمونه‌هاي فورج گرم شده ذرات فاز لاوه به 
صورت آزاد توليد مي‌شوند. پيرسازي آلياژهاي حاوي نيوبيوم 
سختي  رسوب  منظور  به   600-800  °C بين  دمايي  دامنه  در 

صورت مي‌گيرد.
کلماتک‌ليدي: فولاد زنگ نزن آستنیتی، افزودن نيوبيوم، فاز 

لاوه، ريز ساختار، خواص مكانيكي.

مقدمه 
Fe ريز ساختار   -15%Cr  -15%Ni فولاد زنگ نزن آستنيتي 
کاملًا آستنيتي دارد وفريت دلتا وفازهاي بين فلزي مثل سیگما 
 Cr/Niبه صورت آزادتوليدمي‌شوند، چرا که نسبت‌ )χ(وچی )σ(

پايين‌است‌وعنصر‌مولبيدن وجودندارد.‌]5-1[ فولادهاي زنگ‌نزن 
کاملًا آستنيتي به ويژه Fe‌-15%Cr -15%Ni در کاربردهاي دما بالا 
که مسأله خزش و مقاومت به اکسيداسيون به علاوه پايداري ريز 

ساختار الزامي است، استفاده مي‌شوند]8-6[. تشیکل مارتنزیت 
مشاهده   Fe  -15%Cr  -15%Ni آستنیتی  نزن  زنگ  فولاد  در 
افزودن  اثر  فريتي،  نزن  زنگ  فولادهاي  در  است]1-7[.  نشده 
نيوبيوم معمولا در تشکيل فاز لاوه است]10و9[. در فولادهاي 
 NbC زنگ نزن آستنيتي نيوبيوم با کربن واکنش داده و توليد
ميک‌ند و به موجب آن،  تشکيل کاربيد M23C6 دچار اختلال 
مي‌يابد.  کاهش  را  دانه‌اي  بين  خوردگي  به  حساسيت  و  شده 
فاز  نيوبيوم تشکيل  به وسيله  پايدار شده  در فولادهاي آستنيتي 
NbC اوليه در حين انجماد مشاهده مي‌شود]4[.4 تشکيل فازهاي 

اضافه  به آن  نيوبيوم  نزن آستنيتي که  لاوه در فولادهاي زنگ 
مي‌گردد، مفيد است. براي مقادير بيشتر از %0/07 نيوبيوم، اين 
اگر  Fe2Nb کافي است]11-15[.  فاز لاوه  براي تشکيل  مقدار 
فازهاي لاوه رسوب داده شده، فصل مشترک کوهيرنت يا نيمه 
انجام  مي‌تواند  سختي  رسوب  باشند،  داشته  زمينه  با  کوهيرنت 
گيرد]13و12[. فازهاي لاوه اثرات زيان آوري بر روي خواص 
از اين رو سبب  مکانيکي دارند، چرا که سخت و ترد هستند، 

کاهش تافنس مي‌شوند.
فولاد  نيوبيوم،   0/5-1-2%  wt اسمي  افزودن  تحقيق  اين  در 
کاملًا آستنيتي Fe -15%Cr -15%Ni توليد ميک‌ند.هدف از این 
پژوهش ارزيابي اثر افزودن نیوبیوم به فولاد زنگ نزن آستنیتی 
با ریزساختار و خواص مکانکیی است.   Fe  -15%Cr  -15%Ni

نمونه‌ها در حالت ریختگی ، فورج گرم، آنیل و پیرسازی بعد از 
انجماد سریع)ریخته گری به روش گریز از مرکز( مورد بررسی 
و آنالیز قرار گرفتند. کربن در اين فولادها زيرwt % ‌‌03/ 0نگه 

اين متن ترجمه كاملي از مقاله زير است:
A.F.Padilha, I.F.Machado, R.L.Plaut, “Micro-
structures and mechanical properties of Fe–15% 
Cr–15% Ni austenitic stainless steels containing 
different levels of niobium additions submitted to 
various processing stages”, Journal of Materials 
Processing Technology, 170 (2005) 89–96.
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عناصر  آيد.  وجود  به   NbC رسوبات  تا حداقل  مي‌شود  داشته 
باقي مانده از جمله As، Sn،Cu ،S ،P  در حد بسيار کمي نگه 
از  ساختار  ريز  شناسايي  براي  مختلفي  آناليزهاي  شدند.  داشته 
 ،x اشعه  تفرق  استخراج رسوب،  افتراقي،  آناليز حرارتي  جمله 
)طیف  روبشی  الکترونی  مکیروسکوپ  نوری،  ميکروسکوپ‌ 
شناسی تفرق انرژی اشعه x( و مکیروسکوپ الکترونی عبوری 
کی  از  استفاده  با  مغناطیسی  فازهای  وجود  گرفت.  صورت 
فریت اسکوپ و خواص مکانکیی نمونه‌ها با استفاده از آزمايش  

کشش و سختی سنج وکیرز مورد بررسی قرار گرفت.

مواد و روش‌ها
آلياژها با مقادير مختلف نيوبيوم در کوره القايي تحت خلاء 
ترکيب  که  تهيه شدند  بسيار خالص  خام  مواد  وسيله  به   VIM

در  خام  نمونه‌هاي  است.  آمده  جدول)1(  در  آنها  شيميايي 
قرار  فورج  عمليات  تحت   1000-  1200‌ °C دماي  محدوده 
سپس  شدند.  تهيه   20‌ mm تقريبي  قطر  با  ميله‌هايي  و  گرفته 
ميله‌ها در دماي C° ‌‌1200 به مدت 1 ساعت و يا C° ‌‌1250 به 
)دماي  شـده  آنيـل  نمونـه‌هاي  شـدند.  آنيـل  سـاعت   3 مـدت 
C° ‌‌1250 به مدت 3 ساعت( در دماهاي C° ‌‌800-700-600 به 

مدت  بيش از 300 ساعت پيرسازي شدند. همچنين نوارهايي از 
آلياژ Fe -15%Cr -15%Ni اصلاح شده با نيوبيوم به روش گريز 
6گرمي  نمونه‌هاي  صورت  به  نوارها  اين  شد.  توليد  مرکز  از 
توليد و در کوره‌هاي القـايـي با بوتـه‌هـاي سراميـکي و فشــار 
با  آليـاژ ذوب شـده  bar Helium 0/3 ذوب شـدند.  اتـمسـفر 
سـرعـت 20‌m/s تحت  فشار اتمسفر bar Argon 0/5به سمت 
يک چرخ مسي دوار حرکت داده شدند. فرض مي‌شود که نرخ 
سرمايش در حدود k/s 106 -105 است. ابعاد نـوارهاي بـدست 

آمده mm ‌4 عرض و µm 80 -40 ضخامت است.
ریزساختار آلیاژ به وسیله ميکروسکوپ‌هاي نوری، الکترونی 
و   (EDS)  x اشعه  تفرق  شناس  طیف  به  مجهز   )SEM(روبشی
الکترونی عبوری)TEM( مورد بررسی قرار گرفت. آماده سازی 
شامل   SEM و   OM مشاهدات  برای  متالوگرافی  های  نمونه 
به   1  µm الماسی  پولیش  و  سمباده زنی )کاغذ سمباده 2400( 
 950‌ ml وسیله الکتروپولیش است. تریکب الکتروپولیش شامل
محلول  دمای  است.  پروکلرکی  اسید   50‌ ml و  استکی  اسید 
الکترولکی C° 13 بوده و نمونه‌ها در جریانی به ولتاژ V ‌80 به 

مدت 80 ثانیه پولیش شدند.

جدول1. ترکيب شيميايي فولاد  Fe -15%Cr -15%Ni مورد آزمايش.

در   VZA-Beize محلول  در  نمونه‌ها  الکتروپولیش  از  بعد 
تریکب  شدند]16[.  حکاکی   20-60‌s مدت  به   70‌°C دمای 
به  شدند.  تعیین  انرژی  تفرق  آنالیز  وسیله  به  مختلف  فازهای 
نمونه‌ها   TEM در  استفاده  مورد  نمونه‌ها  سازی  آماده  منظور 
صـورت  به  سپـس  و  نازک   150  µm تا  مکانکیی  صورت  به 
دیـس‌کهای mm 3 سوراخ شدند. نمونه های دیسکی شکل به 
وسیله الکتروپولیش در محلول ml 100 اسیدپروکلروکی)60٪(، 
ml 200 گلیسیرین و ml 700 متانولبه صورت فویل نازک در 

به   0/3-0/4 A C°‌30 - و جریان  الکترولیت در دمای  آمدند. 
به  شکل  فویلی  های  نمونه  شدند.  داده  قرار  ثانیه  چند  مدت 
وسیله آب و الکل شستشو و در هوا خشک شدند. ساختارهای 

کریستالی به کیی از روش های زیر تعیین شدند:
.TEM الف( به وسیله الگوی تفرق الکترونی با استفاده از

ب( به وسیله طیف نگاری اشعه x بر روی سطح پولیش شده.
رسوبات  از  دبی-شرر  دوربین  از  استفاده  با  داده‌ها  آنالیز  ج( 

استخراجی بعد از انحلال زمینه.
شده  استفاده  مولیبدن   αk تابش  از  آخر  حالت  دو  در 
وسیله  به  وجود  در صورت  مغناطیسی  فـازهای  است. حضـور 
روش‌های شناسایی فاز‌های مغناطیسی)فریت اسکوپ با محدوده 

آشکارسازی0/1%(.
آزمايش‌هاي کشش جهت تعیین خواص مکانکیی از جمله 
نقطه تسلیم، استحکام تسلیم و ازدیاد طول کل بر روی میله‌هایی 
با قطر mm 5 و طول سنجه mm 25 انجام شد. نوع ویژه‌ای از 
روی  بر  ترک(  اشاعه  تافنس)  تعیین  مکانکیی جهت  آزمایش 
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نمونه‌های  روی  بر  فشار  اعمال  وسیله  به  مطالعه  مورد  فولاد 
آماده‌سازی شده جهت متالوگرافی انجام شد.

شکل)1( کی نمونه و نیروی اعمالی به آنرا تحت آزمایش 
ویژه ذکر شده در بالا به صورت شماتکی نشان می دهد. بکار 
 xدر سطح آسانی  به  را  ترک  اشاعه  مسیر  آزمایش،  این  بردن 
نشان می دهد. از سختی سنج وکیرز با اعمال بار N100 برای 
استفاده  مختلف  های  در حالت  مطالعه  مورد  آلیاژهای  مقایسه 
شود  تولید  مرکز  از  گریز  روش  به  آلیاژ  که  حالتی  در  شد. 
سختی وکیرز با اعمال بار N 0/15 انجام می‌شود.آنالیز حرارتی 
افتراقی )DTA( برای تعیین اثر افزودن نیوبیوم بر روی خطوط 
لکیوئیدوس و سالیدوس به کار گرفته شد.نمونه‌های 1 گـرمی با 
استفـاده از کـاربیـد آلومینـا آنـالیـز و نـتایج در دامـنه دمـایی

C°‌1500-1100 مشاهده شدند. نرخ سرمایش و گرمایش بکار 

رفته C/min°‌10 است. 

شكل‌1. شماتيكي از نمونه‌هاي مورد استفاده در آزمايش‌هاي مكانيكي X سطح 
متالوگرافي را نشان مي‌دهد. Y سطحي است كه نيروي F به آن اعمال مي‌شود.

نتايج
)DTA( نشان مي‌دهد افزودن  افتراقي  کاربرد آناليز حرارتي 
و  شده  ساليدوس  و  ليکوئيدوس  دماي  کاهش  سبب  نيوبيوم 
افزايش همزمان مدت زمان انجماد را به همراه دارد )شکل2(. 
آليـاژ  ساختـار  ريـز  اصلاح  سبـب  همچنين  نيوبيوم  افزودن 
در  مختلفي  مکانيکي  خواص  مي‌شود.   Fe  -15%Cr  -15%Ni

آلياژ انتظار مي‌رود که اغلب به دليل تغيير ترکيب و ريز ساختار است.

شكل‌2. اثر افزودن نيوبيوم بر روي خطوط ليکوئيدوس و ساليدوس 
.Fe -15%Cr -15%Ni سيستم آلياژي

ريز ساختار
نمونه‌ها در حالت خام يک حالت مغناطيسي نشان مي‌دهند. 
بحث  مورد  فولاد  چهار  در  فلزي  بين  فازهاي  ديگر  طرف  از 
ميزان  به  بستگي  فلزي  بين  فازهاي  ميزان  مي‌شوند.  مشاهده 
نيوبيوم دارد. در آلياژهايي با ميزان نيوبيوم بالا شبکه پيوسته‌اي از 
فازهاي بين فلزي تشکيل مي‌شود و کسر حجمي با در صد وزني 
نيوبيوم متناسب است. شکل‌هاي )3و4( ريز ساختار نمونه‌ها را 
 )EDX( 2 نيوبيوم نشان مي‌دهد. آناليز‌%wt در حالت خام حاوي
فازهاي بين فلزي، ميزان بالايي از Fe ,Nb و ميزان کم Cr، Ni و 
Si را نشان مي‌دهد. از طرف ديگر آناليز زمينه حضور نيوبيوم را 

نشان مي‌دهد. در فولاد خام Fe -15%Cr -15%Ni اصلاح شده 
با نيوبيوم درصد بالايي از نيوبيوم در ذرات متمرکز شده‌اند.

شكل‌3. تصوير SEM نمونه حاويwt %2 نيوبيوم )N20a( در حالت خام 
تهيه شده به وسيله الکترون‌هاي ثانويه.

شكل‌4. تصوير SEM نمونه حاويwt %2 نيوبيوم )N20a( در حالت خام تهيه 
شده به وسيله الکترون‌هاي ثانويه مربوط به شکل)3( با بزرگنمايي بيشتر.

جدول2. ترکيب شيميايي فاز لاوه در فولادهاي مورد مطالعه.

خواص مکانيکي و ريزساختار فولاد زنگ نزن آستنيتي Fe -15%Cr -15%Ni حاوي مقادير مختلف نيوبيوم در مراحل مختلف فرايند
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 جدول)2( نتايج ترکيب شيميايي اين ذرات را در فولادهاي 
فلزي  بين  فازهاي  شده  گزارش  مي‌دهد.  نشان  شده  مطالعه 
تشکيل شده در حين انجماد فاز لاوه هستند. اين نتايج براساس 
تفرق اشعه x بر روي رسوبات استخراج شده بدست آمده است. 
پارامتر شبکه فازهاي لاوه )Cr،Ni،Fe(2 )Si،Nb( در اين تحقيق 
بيشتر  آزمايشات  آمدند.  دست  به   c=0/786‌nm  ،a‌=0/476‌nm

ذرات  و   )NbC( نيوبيوم  کاربيد  کمي  بسيار  مقدار  داد،  نشان 
به صورت   )5( دارد.  شکل  وجود  هم  شده  مخلوط  اکسيدي 
شماتيک فازهاي موجود در آلياژ Fe -15%Cr -15%Ni اصلاح 
از عمليات  بعد  نمونه‌هاي خام  نيوبيوم را نشان مي‌دهد.  با  شده 
فورج گرم )C°‌1200 -1000( کاهش مساحتي در حدود %95 
دارند که ميانگين قطر دانه‌ها در حدود µm 20 است. شکل )6( 
فورج  حالت  در  را  نيوبيوم   %2  wt حاوي  آلياژ  گراف  ميکرو 
شده، نشان مي‌دهد. همان گونه که مشاهده مي‌شود، ريز ساختار 

بعد از فورج به صورت دانه‌هاي تبلور مجدد يافته است. 

آلياژهاي حاوي نيوبيوم نسبتاً توزيع غير يکنواختي از ذرات
نشان مي‌دهد. فورج گرم سبب تکه  µm 10 را  فاز لاوه کمتر 

تکه شدن- توزيع مجدد، برخي از ذرات مي‌شود.

.Fe -15%Cr -15%Ni شكل‌5. دياگرام فازي سيستم

)N20a( در حالت  نيوبيوم   2%  wt نمونه حاوي   SEM شكل6. تصوير 
فورج گرم به وسيله الکترون‌هاي ثانويه.

در  مثـال  براي  مي‌يـابد.  افزايش  زمينه  نيـوبيوم  ميزان  اين‌رو  از 
به  آلياژ  در  نيوبيـوم   40% حدود   )1/89‌% )نيوبيوم   N‌20‌bآلياژ
گرم  فورج  از  است. بعد  فورج  از  بعد  جامد  محلول  صورت 
به   1250‌ °C يا  و  ساعت   1 مدت  به   1200‌°Cدماي در  آلياژ 
شـدن  حـل  سبـب  مسئـله  اين  مي‌شوند  آنيل  3ساعت  مدت 
اين وجود حل شدن کامل ذرات در دماي  با  ذرات مي‌شـود. 
آنيـل محـلول شـده در  نـمونـه‌هاي  نيـست.  پـذيـر  امکـان  بالا 
دمـاي C° 600 و 700 و 800 به مـدت 300 سـاعـت پيـر شـدند. 
)Fe ،Cr( در مرز دانه در آلياژ   M23C6 رسـوبات کاربيـد کرم 

خالي از نيوبيوم )N00( تشکيل مي‌شود.

از طرف ديگر فازهاي لاوه بزرگ در آلياژهاي حاوي نيوبيوم 
مشاهده مي‌شود. رسوبات فاز لاوه ابتدا بر روي مرز دانه شکل 
مي‌گيرند و در ادامه بر روي مرزهاي دوقلويي غير کوهيرنت و 
کوهيرنت و داخل دانه جوانه زني ميک‌نند. ذرات فاز لاوه مورفولوژي 
صفحه شکل دارند.)شکل7و8( با استفاده از ميکروسکوپ TEM رابطه 

بين زمينه و فاز Fe2Nb به صورت زير بيان مي‌شود:

شكل‌7. تصوير SEM نمونه حاوي wt %2 نيوبيوم )N20b( تحت شرايط 
پيرسازي در دمايC° 700 به مدت 100 ساعت تهيه شده به وسيله 

الکترون‌هاي ثانويه.

شكل8. تصوير SEM نمونه حاوي wt %2 نيوبيوم )N20b( تحت شرايط 
پيرسازي در دمايC° 700 به مدت 100 ساعت تهيه شده به وسيله 

الکترون‌هاي ثانويه با بزرگنمايي بيشتر.
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که  هنگامي  اما  ميک‌ند  زني  جوانه  آهسته  بسيار  لاوه  فاز 
شروع به رسوب‌گذاري ميک‌ند، رشد آن سريع مي‌شود. در اين 
به  قلويي کوهيرنت، مشاهده مي‌شود که  ميکروگراف مرز دو 
اينکه  با  است،  احاطه شده  فاز لاوه  توسط  صورت گسترده‌اي 
جوانه زني به تأخير افتاده است. روش گريز از مرکز براي ثابت 
مي‌رود.  کار  به  جامد  محلول  در  نيوبيوم  حلاليت  داشتن  نگه 
در   )3‌ mm دانه‌ها  قطر  )ميانگين  شده  ريز  دانه  آستنيت  صرفا 
همه آلياژهاي مورد مطالعه مشاهده مي‌شود. شکل)9( داده‌هاي 
بدست آمده از تفرق اشعه x مويد اين مطلب است که نيوبيوم 
شبکه آستنيت را منبسط ميک‌ند. آلياژهاي بدون نيوبيوم داراي 
پارامتر شبکه nm 0/3549 هستند، در حالي که آلياژهاي حاوي 

نيوبيوم پارامتر شبکه‌اي در حدود nm 0/3556 دارند.

خواص مکانيکي
مختلف  مقادير  با  خام  فولاد  مکانيکي  خواص  شکل)10( 
مکانيکي  آزمايش‌هاي  از  استفاده  با  مي‌دهند.  نشان  را  نيوبيوم 
مخصوص، مسير گسترش ترک را مي‌توان به آساني مشاهده کرد.

به  که   )N20b( نيوبيوم   2%  wt حاوي  نمونه‌اي   SEM تصوير  شكل‌9. 
روش گريز از مرکز تهيه شده. اين تصوير به وسيله تکنيک الکترون‌هاي 

ثانويه تهيه شده است.

و  کششي  تسليم-استحکام  ويکرز-استحکام  سختي  تغييرات  شكل‌10. 
ازدياد طول کل بر حسب ميزان نيوبيوم براي نمونه در حالت خام.

خام حاوي  فولادهاي  ميکروگراف  )11و12(  در شکل‌هاي 
نيوبيوم بالا را همراه با تر‌کهاي موجود در فازهاي لاوه نشان 
گرم  فورج  فولادهاي  مکانيکي  خواص   )13( شکل  مي‌دهد. 
نشان  هستند،  نيوبيوم  بالايي  مقادير  حاوي  که  را  شده  آنيل  و 
مي‌دهد. در مقايسه با حالت قبل )شکل10(، خواص مکانيکي از 

جمله ازدياد طول نهايي به صورت قابل توجهي بهبود مي‌يابد.

شكل‌11. تصوير SEM نمونه حاوي wt %2 نيوبيوم )N20b( در حالت 
خام بعد از آزمايش مکانيکي تهيه شده به وسيله الکترون‌هاي ثانويه.

شكل‌12. تصوير SEM نمونه حاوي wt %2 نيوبيوم )N20b( در حالت 

خام بعد از آزمايش مکانيکي تهيه شده به وسيله الکترون‌هاي ثانويه.

و  کششي  تسليم-استحکام  ويکرز-استحکام  سختي  تغييرات  شكل13. 
ازدياد طول کل بر حسب ميزان نيوبيوم براي نمونه فورج و آنيل محلول 

.)1200 °Cشده )1ساعت در دماي

خواص مکانيکي و ريزساختار فولاد زنگ نزن آستنيتي Fe -15%Cr -15%Ni حاوي مقادير مختلف نيوبيوم در مراحل مختلف فرايند
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ميزان  حسب  بر  را  مکانيکي  خواص  تغييرات   )14( شکل 
نمونه آنيل محلول شده )3ساعت در دماي مورد  براي  نيوبيوم 
بررسی قرار گرفت.( و سپس پيرشده در دماي C°‌700 به مدت 
100 ساعت نشان مي‌دهد .در مقايسه بين نمونه پيرسازي شده با 
نمونه‌هاي فورج و آنيل محلولي شده، مي‌توان بهبود استحکام 
داکتيلته  اما  کرد.  مشاهده  را  سختي  کششي،  استحکام  تسليم، 
نمونه‌ها  سختي  رسوب  رفتار  مي‌شود.  بدتر  کل(  طول  )ازدياد 
)با استفاده از اندازه‌گيري سختي 10‌HV( در حالت پير شده در 

دماهاي C° ‌800-700-600 به مدت 300 ساعت بررسي شد.

و  کششي  تسليم-استحکام  ويکرز-استحکام  سختي  تغييرات  شكل14. 
ازدياد طول کل بر حسب ميزان نيوبيوم براي نمونه آنيل محلول شده 
به   700 °C پيرشده در دماي  )3ساعت در دمايC° 1250( و سپس 

مدت 100ساعت.

شکل‌هاي )15-16-17( افزايش سختي با زمان پيرسازي را 
براي آلياژهاي حاوي موليبدن نشان مي‌دهد. در بالاترين دماي 

پيرسازي ) C° ‌800 (، پديده فرتوت شدن، مشاهده مي‌شود.
خواص مکانيکي نوارهاي فولادي تهيه شده به روش گريز 
نتايج ميکروسنج  قرارگرفت. جدول)3(  بررسي  از مرکز مورد 
ويکرز سه نوع آلياژ را در نمونه‌هاي توليدي به روش گريز از 
مرکز و نيز فورج گرم و آنيل شده را مقايسه ميک‌ند. با وجود 
ويکرز،  سنج  سختی  آزمايش  در  اعمالي  بار  ميزان  در  تفاوت 
مي‌دهد.  نشان  نمونه  هر  براي  را   65  ٪ حد  در  سختي  افزايش 
که   )Nb20b( درآلياژ  )حدود100٪(  سختي  بيشترين  افزايش 

داراي بيشترين ميزان نيوبيوم است، مشاهده مي‌شود.

.N00, N10, N20b جدول3. سختي ويكرز نمونه‌هاي

نمونه‌هاي  براي  پيرسازي  زمان  حسب  بر  سختي  نمودار  شكل‌15. 
N00,N05,N10,N20b که در دمايC° 600 پيرسازي شده‌اند.

نمونه‌هاي  براي  پيرسازي  زمان  حسب  بر  سختي  نمودار  شكل16. 
N00,N05,N10,N20b که در دمايC° 700 پيرسازي شده‌اند.

نمونـه‌هاي  براي  پيـرسـازي  زمان  حسب  بر  سختي  نمودار  شكل‌17. 
N00, N05, N10, N20b که در دماي C° 800 پيرسازي شده‌اند.
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بحث 
افزودن  که  مي‌دهد  نشان  افتراقي)شکل2(  حرارتي  آناليز 
نيوبيوم سبب افزايش زمان انجماد مي‌شود. از اين رو آلياژهاي 
بين  مناطق  در  لاوه  فازهاي  تشکيل  به  تمايل  نيوبيوم  حاوي 
دنديريتي دارند]17[. پديده‌هاي مشابهي براي آلياژهاي حاوي 
نيوبيوم سبب  افزودن  براين  موليبدن مشاهده شده است. علاوه 
پايين آمدن همزمان خطوط ليکوئيدوس و ساليدوس مي‌شود. 
نتايج  است.  ساختار  ريز  پالايش  نيوبيوم  افزودن  ديگر  اثر 
بررسي‌هاي مغناطيسي حاکي از نبود حالت مغناطيسي براي اين 
فولاد است. اين مسئله توسط دياگرام schaffler قابل پيشگويي 
انتقال  براي  تنهايي  به  نيوبيوم  مي‌دهد  نشان  دياگرام  اين  است. 

فولاد به ناحيه فريتي کافي نيست )شکل18(.
تركيب  با  لاوه  فاز  تشکيل   Nb،Ti  ،Mo به  شبيه  عناصري   
,,, مي‌دهند .سيليسيم نيز براي تشکيل  222 oMeFiTeFbNeF

حاوي  فولادهاي  خام  حالت  در  است]12[.  مطلوب  لاوه  فاز 
صورت  به  آلياژ  در  وسيليسيم  نيوبيوم  ميزان  بيشترين  نيوبيوم، 
اين  در  ()(,) 2222 iSbNrCiNeF مي‌آيد.  در  لاوه  فازهاي 
فرمول غلظت ميانگين الکترون‌ها برابر 7/07 است. در حالي که 

bNeF برابر 7 است.  2 براي 

شكل‌18. دياگرام Schaffler. محدوده قرارگيري فلز مورد مطالعه توسط 

فلش مشخص شده است.

در حين انجماد تشکيل فاز لاوه اکثر نيوبيوم موجود در آلياژ 
بين  فضاي  در  شده  تشکيل  لاوه  فازهاي  ميک‌ند.  مصرف  را 
دنديريتي سبب درشت شدن ذرات مي‌شود و اثر سخت شدن 
سبب  کاربيدي  فازهاي  شبکه  براين  علاوه  مي‌دهد.  کاهش  را 

کاهش داکتيليته مي‌شوند.
استحکام  و  بر روي سختي  نيوبيوم  مثبت  اثر  در حالت خام 

تسليم در مقايسه با اثر منفي آن بر روي داکتيليته، کمتر است. 
فرض مي‌شود که جوانه زني و گسترش ترک در فاز صورت 
در  لاوه  فازهاي  انحلال  که  مي‌دهد  نشان  نتايج  مي‌گيرد. 
نمونه‌هاي خام حتي در دماهاي بالا  به شدت سخت است. اين 
مسأله توسط محاسبات نفوذي قابل توجيه است. در حقيقت زمان 

 را مي‌توان از رابطه زير بدست آورد]19[:
D
dth

2
هموژن کردن =

D
dth

2
=

 D و   )d  =  10  mµ( دنديريتي  بين  بازوهاي  بين  فاصله   d
(0132/3)  است  01−×=bND ضريب نفوذ نيوبيوم در آستنيت 
کردن  هموژن  براي  زمان  ساعت   85 بالا  رابطه  از  استفاده  با 
)فورج  مکانيکي  فرآيندهاي  از  بعد  حتي  است.  لازم  شمش 
با  نمي‌شوند.  کامل حل  طور  به  ذرات  محلولي،  آنيل  و  گرم( 
اين حال داکتيليته آلياژ در اين حالت افزايش مي‌يابد. بهبود ريز 
ساختار و دستيابي به خواص مکانيکي بهتر در فولاد فورج گرم 

و آنيل شده به علت موارد ذکر شده در ذيل است:
1( ريزتر شدن دانه‌ها نسبت به حالت خام

2( حل شدن جزيي فازهاي لاوه و ايجاد سختي رسوبي
3( تکه تکه شدن و آرايش مجدد فاز لاوه

4( عدم وجود فاز لاوه به صورت يک شبکه به هم پيوسته
تحقيقات قبلي]13و12و4[ نشان مي‌دهد که تشکيل فاز لاوه 
تحقيق  اين  در  گيرد.  انجام  پيرسازي  فرآيند  در حين  مي‌تواند 
استفاده از آلياژهاي حاوي نيوبيوم در دمايي در محدوده دمايي 
که  مي‌شود  ريز  لاوه  فاز  ذرات  رسوب  به  منجر   600-800‌°C

فاز لاوه  آلياژ مي‌شود. تشکيل  اين مسئله سبب رسوب سختي 
در آلياژهاي حاوي نيوبيوم در حين عمليات حرارتي پيرسازي 
 700‌‌ °C سبب افزايش سختي مي‌شود. معمولا پيرسازي در دماي
انجام مي‌شود. در C° ‌600 افزايش در سختي تنها با گذشت 100 
 700‌‌ °C دماي  در  شده  پير  نمونه  در  مي‌شود.  مشاهده  ساعت 
مشاهده  پيرسازي  ساعت  اولين  در  مي‌توان  را  سختي  افزايش 
به  از گذشت 10 ساعت سختي  پس  اين حالت  در  البته  کرد. 
در  سريع  انجماد  مي‌يابد.  کاهش  ذرات  شدن  درشت  علت 
فرآيندگريز از مرکزسبب توليد آلياژهاي عاري از فازهاي لاوه 
از  به روش گريز  توليد شده  نوارهاي  افزايش سختي  مي‌شود. 

مرکز مي‌تواند ناشي از عوامل زير باشد]5[:
1( ريز شدن دانه‌ها
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2( فوق اشباع شدن جاهاي خالي
3( تشکيل نابجايي‌هاي پيچي

4( رسوب سختي نيوبيوم. افزايش سختي ناشي از اختلاف در 
شعاع اتمي به ميزان ٪10 است. در آخر مي‌توان گفت نيوبيوم 
اثرات مثبتي بر روي مقاومت اکسيداسيون دارد. چون نيوبيوم به 
صورت محلول جامد نرخ اکسيداسيون را کاهش مي‌دهد. نقش 
اکسيداسيون فولاد آستنيتي غير مستقيم است.  بر روي  نيوبيوم 
اکسيد  مشترک  فصل  در   Cr2O3 تشکيل  صورت  به  نقش  اين 

فلزي / فلز است.

نتايج
1( نيوبيوم سبب کاهش دماي ليکوئيدوس و ساليدوس شده 
و زمان انجماد را افزايش مي‌دهد. لذا منجر به شکل‌گيري فاز 
لاوه )Cr،Ni،Fe(2 )Si،Nb( در حين انجماد مي‌شود. در حالت 
خام تقريباً تمام نيوبيوم در آلياژ باقيمانده بر روي ذرات فاز لاوه 
متمرکز مي‌شود. اين ريـز ساختـار با فرآيـند آنيل محلولي نيز 

تغيير نميک‌ند.

نقطه  بر روي  اثر مثبت کوچکي  2( در حالت خام فاز لاوه 
منفي  اثر  داکتيلتيه  روي  بر  اما  دارد  استحکام کششي  و  تسليم 
دارد فاز لاوه سخت و ترد است و ما بين دندريت‌هاي آستنيتي 

شکل مي‌گيرد و داکتيليته را کاهش مي‌دهد.
حل  و  مجدد  توزيع  و  شدن  تکه  تکه  سبب  گرم  فورج   )3
نيوبيوم  افزايش  مسئله سبب  اين  فاز لاوه مي‌شود.  شدن ذرات 
و  بالا  دماي  در  فاز لاوه حتي  اما حل شدن  زمينه مي‌شود.  در 
به طور کامل  فرآيندهاي مکانيکي و آنيل محلولي هم  از  بعد 

صورت نمي‌گيرد.
4( تنها از طريق انجماد سريع در فرآيندگريز از مرکزمي توان 

به ساختار عاري از فاز لاوه دست يافت.
5( فولادهاي فورج گرم و آنيل محلول شده خواص مکانيکي 

بهتري نسبت به حالت خام نشان مي‌دهند.
را که حاوي  پير شده  نمونه‌هاي  فاز لاوه سختي  6( تشکيل 
 )800‌ °C ( نيوبيوم هستند، افزايش مي‌دهد. اما در بيشترين دما
)h ‌100( سختي کاهش  پيرسازي  زمان طولاني  براي مدت  و 

مي‌يابد که احتمالاً به دليل پديده درشت شدن دانه‌ها است.
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به اطلاع استادان، متخصصين و كارشناسان صنايع مي‌رساند كه هيأت تحريريه نشريه پيام فولاد تصميم به اختصاص يك بخش از آن 
تحت عنوان "گزارش مطالعات موردي" در صنايع گرفته است.

اين عنوان جهت توضيح نسبتاً كوتاه، شايد در حد يك يا دو صفحه براي كارهاي انجام شده در صنعت كه توانسته مشكل كوچكي 
از صنعت را حل كند تخصيص يافته است. به عنوان مثال در مطالعه موردي مي‌توان به تحليل علت شكست يك قطعـه در صنـعت و 
راه‌حـل‌هاي كاهـش شـكست آن اشـاره نمود و يا بـررسي عـوامل ايجـاد خـوردگي در يـك قـطعه و راه‌حـل‌هـاي جـلوگيـري از آن 

را مطرح كرد.
يا  رابطه داشته  اين  )استاد، مدير، كارشناس و كاردان گرامي( درخواست مي‌گردد هرگونه گزارشي در  از جنابعالي  اين راستا  در 
خواهيد داشت جهت اين نشريه ارسال فرمائيد. قابل ذكر است كه نشريه پيام فولاد به بيش از 1500 مركز علمي و صنعتي و اعضاء انجمن 

ارسال مي‌گردد. گزارشات ارسالي شامل چكيده، نتايج و بحث و جمع‌بندي و در صورت نياز مراجع مي‌باشد.
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اخبار انجمن آهن و فولاد ايران

برگزاري همايش ملي "سمپوزيوم فولاد 89"
صنعت  ملي  همايش  سيزدهمين  كه   89 فولاد  سمپوزيوم 
انداز  با كيفيت  برتر و چشم  "فولاد  با عنوان  فولاد كشور بود 
مصرف بهينه" توسط انجمن آهن و فولاد ايران و با مشاركت 
شركت سهامي ذوب آهن اصفهان با حضور قريب به 1000 نفر 
شركت‌كننده در تاريخ 10 و 11 اسفندماه 89 در شهر اصفهان- 

شركت سهامي ذوب آهن اصفهان برگزار گرديد.
مقاله  تعداد 291 چكيده  فراخوان سمپوزيوم،  ارسال  پي  در 
 191 تعداد  داوري چكيده‌ها،  نتايج  اعلان  و  بررسي  از  پس  و 
مقاله كامل در زمينه‌هاي مرتبط در مدت تعيين شده به دبيرخانه 
سمپوزيوم ارسال گرديد كه رشد تعداد مقالات واصله نسبت به 
سال گذشته مبين اعتلاي روزافزون پژوهش در زمينه فولاد در 
كشور مي‌باشد. هر مقاله توسط سه نفر محقق در زمينه تخصصي 
مقاله داوري شد و در نهايت 109 مقاله جهت چاپ در مجموعه 
قرار  نهايي  پذيرش  مورد  سمپوزيوم  فشرده  لوح  و  مقالات 
گرفت. از بين اين مقالات تعداد 50 مقاله جهت ارائه حضوري 

و بقيه به صورت پوستر ارائه گرديدند. 
دستاوردهاي  انتشار  و  ارائه  بر  علاوه  علمي  همايش  اين 
تحقيقات علمي و كاربردي انجام شده در سطح كشور، مكان 
مناسبي را جهت طرح مشكلات و چالش‌هاي فرآوري صنعت 
بين  تبادل‌نظر حضوري  و  آنها  رفع  چاره‌جوئي جهت  و  فولاد 

صاحب‌نظران صنعت فولاد كشور فراهم آورد.

تراز  صاحب‌نظران  و  مسئولين  حضور  سمپوزيوم  اين  در 
اول كشور در كنار محققان و اساتيد دانشگاهي، صنعتگران و 
به شمار مي‌رفت. در مراسم  از نكات جالب توجه  دانشجويان 
افتتاحيه امسال نيز مطابق سال‌هاي گذشته پس از تلاوت آياتي 

سهامي  شركت  عامل  مدير  مقدم  خير  ابتدا  مجيد،  كلام‌الله  از 
و  ارائه  براتي  صفرعلي  دكتر  آقاي  جناب  اصفهان  آهن  ذوب 
آن  از  پس  گرديد.  ارائه  سمپوزيوم  علمي  دبير  گزارش  سپس 
بيانات استاندار محترم استان اصفهان جناب آقاي دكتر عليرضا 
ذاكراصفهاني و جناب آقاي مهندس حسن پلارك رئيس هيات 
ايران  معدني  صنايع  و  معادن  نوسازي  و  توسعه  سازمان  عامل 
ايراد و در ادامه رئيس هيأت مديره انجمن آهن و فولاد ايران 
از  مقدم گزارشي  خير  نجفي‌زاده ضمن  پروفسور  آقاي  جناب 
بين‌المللي فولاد  نمايشگاه  انتها  ارائه و در  انجمن  فعاليت  نحوه 

89 توسط مقامات گشايش يافت. 

در كنار اين سمپوزيوم، نمايشگاهي از آخرين دستاوردهاي 
عنوان  تحت  فولاد  صنعت  در  فني  و  تكنولوژي  پژوهشي، 
نمايشگاه  اين  در  شد.  برگزار   "89 فولاد  بين‌المللي  "نمايشگاه 
آلمان،  كشورهاي  از  خارجي  و  داخلي  شركت   200 بر  بالغ 
روسيه،  كانادا،  اتريش، سوئد، سوئيس، چين،  انگليس،  ايتاليا، 
تركيه و هندوستان در زميني به مساحت تقريبي 6000 مترمربع 
به مدت دو روز به معرفي و ارائه توليدات، خدمات و آخرين 

دستاوردهاي خود پرداختند.
ارائه مقالات در بخش‌هايي نظير توليد آهن و فولاد، ذوب و 
ريخته‌گري، متالورژي مكانيكي و شكل‌دهي، متالورژي فيزيكي 
متالورژي سطح و پوشش‌دهي، خوردگي  و عمليات حرارتي، 
و  مدلسازي  ديرگدازها،  جوشكاري،  متالورژي  حفاظت،  و 
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بود كه  اقتصاد دسته‌بندي شده  و  فرايند و مديريت  شبيه‌سازي 
سخنرانان در آن زمينه‌ها به ارائه مقاله خود پرداختند.

مورخ  چهارشنبه  روز  عصر  اختتاميه  مراسم  پايان،  در 
89/12/11 برگزار شد كه پس از ايراد سخنراني و تشكر رئيس 
از  جاري  روال  طبق  ايران،  فولاد  و  آهن  انجمن  مديره  هيأت 
برجستگان  از  تعدادي  به  ايران  فولاد  و  آهن  انجمن  طرف 
فولاد كه از طرف هيأت مديره انجمن انتخاب شده بودند لوح 
تقديري اهداء گرديد. اين افراد عبارت بودند از آقاي پروفسور 
پرويز دوامي به عنوان استاد برگزيده در صنعت فولاد ايران در 
سال 1389 و آقايان 1- مهندس عبدالمهدي اجلالي 2- مهندس 
محمد رضا طاهري شهر آييني 3- مهندس مصطفي علي اكبريان 
در  برگزيده  مديران  عنوان  به  كه  موتمن  سيروس  مهندس   -4
صنعت فولاد ايران در سال 1389 از طرف انجمن آهن و فولاد 

ايران برگزيده شده‌اند.
همچنين در پايان به پاسداشت برگزاري سمپوزيوم فولاد 89 
به برگزاركنندگان اصلي آن شامل جناب آقاي دكتر صفرعلي 
آقاي  اصفهان،  آهن  ذوب  سهامي  شركت  مديرعامل  براتي 
دكتر علي شفيعي دبير علمي سمپوزيوم فولاد 89، جناب آقاي 
مهندس رمضان قربان‌ابراهيمي دبير اجرايي سمپوزيوم فولاد 89 

لوح يادبودي اهداء گرديد.

برگزاري جلسه هيأت مديره انجمن آهن و فولاد ايران
روز  در  ايران  فولاد  و  آهن  انجمن  مديره  هيأت  جلسه 
چهارشنبه مورخ 89/11/27  با حضور اعضاء هيأت مديره انجمن 
ايران واقع در شهرك  در محل ساختمان انجمن آهن و فولاد 
و  مختلف  مسائل  مورد  در  و  برگزار  اصفهان  تحقيقاتي  علمي 
روند پيشرفت انجمن، بحث و تبادل‌نظر انجام و تصميمات لازم 

اتخاذ گرديد.

حمايـت انجـمن آهـن و فـولاد ايـران از بـرگزاري 
جشنواره بين المللي تحقيق و توسعه ايران

المللي  بين  برگزاري جشنواره  از  ايران  انجمن آهن و فولاد 
تحقيق و توسعه ايران، كه در تاريخ 11 و 12 مهر‌ماه سال 90، 
برگزار  و سيما،  المللي صدا  بين  تهران- سالن همايش‌هاي  در 

مي‌گردد حمايت نموده و جزء حاميان اين جشنواره مي‌باشد.
جشنواره IRDA، جشنواره اي بين المللي است که با هدف ارج 
پژوهشگران در بخش  فعاليت هاي پژوهشي و تلاش  به  نهادن 
صنعت و معدن از سال 1390 از سوي انجمن تخصصي مراکز 
آن  طي  و  مي‌گردد  برگزار  معادن   و  صنايع  توسعه  و  تحقيق 
جوايزي به بهترين هاي سال )پژوهشگران برتر، کتاب‌هاي برتر، 
واحدهاي تحقيق و توسعه برتر، محصولات برتر و حاميان برتر(، 

اهداء خواهد شد.
جـهـت کـســب اطــلاعــات بيــشتــر به سـايــت جــشنواره

www.irdaawards.com مراجعه نمائيد.
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برگزاري  از  ايران  فولاد  و  آهن  انجمن  حمايت 
دومين كنفرانس آموزش مهندسي

المللي  بين  برگزاري جشنواره  از  ايران  انجمن آهن و فولاد 
تحقيق و توسعه ايران، كه در تاريخ 10 و 11 آبان‌ماه سال 90، 
در اصفهان- دانشگاه صنعتي اصفهان، برگزار مي‌گردد حمايت 

نموده و جزء حاميان اين جشنواره مي‌باشد.
جـهـت کـســب اطــلاعــات بيــشتــر به سـايــت جــشنواره

http://cee2.isee.ir مراجعه نمائيد.

مراحل عملياتي همايش ملي "سمپوزيوم فولاد 90"
سمپوزيوم  است  قرار   ،90 سال  اسفندماه   10 و   9 تاريخ  در 
فولاد 90 با مشاركت شركت فولاد مباركه اصفهان در اصفهان 
ارائه  سمپوزيوم  اين  در  كه  مقالاتي  اصلي  زمينه  شود.  برگزار 
مي‌گردد "دستيابي به دانش فني و بومي‌سازي در صنعت فولاد" 

مي‌باشد.

پس  و  طراحي   90 فولاد  سمپوزيوم  بروشور  راستا  اين  در 
تيراژ 2000 نسخه، در مراسم برگزاري سمپوزيوم  از چاپ در 
به ذكر  توزيع گرديد. لازم  بين شركت‌كنندگان  فولاد 89 در 

از  اقداماتي  تاكنون  سمپوزيوم  اين  برگزاري  راستاي  در  است 
جمله تشكيل كميته‌هاي مختلف جهت انجام فعاليت‌هاي مربوط 
به اين همايش صورت گرفته است. قابل ذكر است كه همراه 
صنعت  دستاوردهاي  آخرين  از  نمايشگاهي  سمپوزيوم،  اين  با 

فولاد نيز برگزار خواهد شد.

زيـست  فـنـاوري‌هـاي  و  ˝بـازيـافت  تشكيل‌كميتـه‌ 
محيطي˝ در انجمن آهن و فولاد ايران و گفتگويي با 

رئيس اين كميته
صنعت آهن و فولاد يكي از بزرگترين صنايع در كشور ايران 
به  رود.  مي  شمار  به  ملي  اقتصاد  در  حياتي  بخش  و  باشد  مي 
از  بالقوه‌اي ناشي  پيامدهاي  هر حال در اين صنعت خطرات و 
فعاليت‌هاي آن براي اكوسيستم‌هاي طبيعي و موجودات از جمله 

كارگران و كاركنان شاغل و ساكنين اطراف دارد.
بودن  آلوده‌كننده  فراوان  شواهد  علي‌رغم  ديگر  طرف  از 
بعضي  طرف  از  خصوص  به  را  وسيعي  تبليغات  صنايع،  اين 
شاهد  رسانه‌ها  در  آن  بودن  سبز  صنعت  بر  مبني  شركت‌ها  از 
فولاد  و  آهن  انجمن  موضوع،  اين  بررسي  جهت  در  هستيم. 
رئيس  ميرغفاري،  نورالله  دكتر  با  كوتاهي  گفتگوي  ايران، 
كميته˝بازيافت و فناوري‌هاي زيست محيطي˝ در انجمن آهن 
و فولاد ايران انجام داده است كه در زير نتيجة آن ارائه مي‌شود 

كه تامل‌برانگيز مي‌باشد:
 ضمن تشكر از شركت شما در اين گفتگو، لطفاً در زمينه 
بازيافت و فناوري‌هاي زيست  ضرورت و اهميت تشكيل كميته̋ 

محيطي˝ در انجمن آهن و فولاد ايران توضيحاتي بيان نماييد.
از اين فرصتي كه در اختيار بنده قرار داديد تشكر مي‌نمايم. 
ابتدا به عنوان مقدمه لازم است به اين  نكته اشاره شود كه در حال 
عنوان  به  ناپايدار  توسعه  از  ناشي  حاضر مسائل زيست محيطي 
حال  در  كشورهاي  در  بويژه  دنيا  در  مهم  چالش‌هاي  از  يكي 
توسعه  مطرح است. در ايران نيز، رشد جمعيت و توسعه صنعتي 
در دهه‌هاي اخير منجر به افزايش آلودگي‌هاي زيست محيطي 
و توليد حجم زيادي از انواع پسماندها شده است. همانطور كه 
اشاره كرديد  صنعت آهن و فولاد به عنوان يكي از بزرگترين 
صنايع در كشور و داراي اهميت حياتي در اقتصاد ملي، تاثيرات 
زيست محيطي گوناگوني از جمله آلودگي آب، خاك و هوا 
به  از طرف ديگر،  و همچنين تخريب محيط‌هاي طبيعي دارد. 

اخبار انجمن آهن و فولاد ايران
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خاطر شرايط طبيعي كشور از جمله كمبود منابع آب، پوشش 
گياهي ضعيف بويژه در مناطق نيمه خشك مانند اصفهان، فقدان 
... ، پيامدهاي زيست محيطي و بهداشتي  فناوري‌هاي پاك، و 
البته  باشد.  نگران كننده  بسيار  توسعه صنعتي مي‌تواند  از  ناشي 
فولاد  توسعه صنايعي همچون  و  استقرار  داشت كه  توجه  بايد 
زيست  تاثيرات  تا  گيرد  انجام  سرزمين  آمايش  اساس  بر  بايد 
محيط  از  حفاظت  كلي،  طور  به  برسد.  حداقل  به  آن  محيطي 
بخش‌ها  همه  مشاركت  و  جامع  رويكرد  يك  مستلزم  زيست 
و  علمي  مراكز  توليدي،  و  صنعتي  واحدهاي  دولت،  جمله  از 
تحقيقاتي و آحاد جامعه مي‌باشد به طوريكه حفاظت از محيط 
اسلامي  جمهوري  اساسي  قانون   50 اصل  اساس  بر  زيست 
و  آهن  انجمن  راستا،  اين  در  است.  شده  تلقي  عمومي  وظيفه 
علمي  موفق  و  فعال  انجمن‌هاي  از  يكي  عنوان  به  ايران  فولاد 
و  زمينه همكاري  در  تجربيات گرانبهايي  داراي  در كشور كه 
و  دانشگاهي  مراكز  و  فولاد  و  آهن  صنعت  بين  علمي  ارتباط 
به تشكيل كميته  اقدام  نيمه دوم سال 89  از  تحقيقاتي ‌مي‌باشد 
فناوري‌هاي زيست محيطي˝ با مشاركت اعضاي  ˝ بازيافت و 
نموده است.  هيئت علمي دانشگاه و متخصصين بخش صنعت 
استقرار انجمن در شهرك علمي و تحقيقاتي اصفهان و نزديكي 
به مراكز علمي از جمله دانشگاه صنعتي اصفهان و ارتباط فعال 
انجام پروژه‌هاي تحقيقاتي و  براي  با صنايع، شرايط مناسبي را 
توسعه فناوري‌هايي كه بتوانند در كنترل و كاهش آلودگي‌هاي 

زيست محيطي مورد استفاده قرار گيرند فراهم نموده است.
از  است  عبارت  كميته  اين  تحقيقاتي  محورهاي  مهمترين 
و  آهن  صنايع  محيطي  زيست  مشكلات  ارزيابي  و  شناسايي 
همچنين  و  زيست  محيط  آلودگی  كاهش  يا  و  حذف  فولاد، 
بازيافت ضايعات و محصولات فرعي از طريق طراحي و توسعه 

فناوري‌هاي سازگار با محيط زيست. 
كه  آلودگي‌هايي  اين  نيز  دنيا  فولاد  و  آهن  صنايع  در  آيا   

اشاره كرديد وجود دارند؟
تقريبا  ويژگي‌هاي  دنيا  در  صنعتي  آلودگي‌هاي  معمولا 
فناوري،  نوع  به  بستگي  الاينده‌ها  ميزان  هرچند  دارند  مشابه‌اي 
استانداردها و قوانين زيست محيطي و همچنين تجهيزات مورد 

استفاده براي كنترل و تصفيه آلودگي متفاوت است.
داشته  ارتباط  اين  در  پروژه‌هايي  بحال  تا  كميته  اين  آيا   

است؟

آن  تشكيل  از  كه  كوتاهي  مدت  اين  در  كميته  خوشبختانه 
مي‌گذرد توانسته است دو پروژه تحقيقاتي و كاربردي زيست 
محيطي را با گروه ملي صنعتي فولاد ايران شروع نمايد. پروژه 
اول تحت عنوان "بكارگيري لاستيك‌هاي فرسوده در كوره‌هاي 
و  يا كك(  )ذغال  منظور جايگزيني كربن  به  الكتريكي  قوس 
كاهش مصرف انرژي در راستاي حفظ محيط زيست" مي‌باشد. 
لازم به ذكر است كه سالانه ميزان زيادي لاستيك‌هاي فرسوده 
نگهداري  و  بوده  استفاده  بدون  كه  مي‌شود  توليد  كشور  در 
ايجاد  را  محيطي  زيست  مشكلات  طبيعت،  در  آنها  تخليه  و 
مي‌كند. بكارگيري آنها در كوره‌هاي قوس الكتريكي مي‌تواند 
فولاد  و  آهن  صنايع  براي  اقتصادي  و  محيطي  زيست  نظر  از 
مزاياي زيادي به دنبال داشته باشد. پروژه دوم در مورد استفاده 
از پوسته‌هاي اكسيدي در فرايند فولادسازي در كوره‌هاي قوس 
الكتريكي مي‌باشد. اهداف اين پروژه نيز در جهت صرف‌جويي 
در مصرف انرژي، ايجاد ارزش افزوده براي ضايعات اكسيدي 

و كاهش آلودگي‌هاي زيست محيطي است. 
 درپايان چنانچه نكته خاصي را مدنظر داريد بيان نماييد. 

امروزه برای رسیدن به توسعه پایدار توجه به صنایعی است که 
ضمن حفظ اصول محیط زیست موجب بهتر شدن زندگی افراد 
جامعه و بهره‌برداری اصولی از منابع، مخاطرات جدی برای نسل 
محیطی  زیست  اثرات  ارزیابی  باشد.  نداشته  دنبال  به  را  آینده 
باشد. صنعت  توسعه  زمینه ساز  تواند  صنعت آهن و فولاد می 
آهن و فولاد دارای پتانسیل‌های نهفته فراوان است که بیشترین 
رشد و تأثیر را در اقتصاد کشور ما داشته و روند روبه فزاینده‌ای 
فناوري‌هاي  و  بازيافت  نظر  از  صنعت  اين  ارزیابی  نیزدارد، 
زيست محيطي کیی از روش‌های مقبول برای دستیابی به اهداف 
ابزار برنامه‌ریزی  توسعه پایدار است و می تواند به عنوان کی 
دردسترس برنامه‌ریزان، مدیران و تصمیم گیرندگان قرارگیرد. 
مانند  جامعه  دیگر  بخش‌های  توسعه  در  فولاد  و  آهن  صنعت 
صنایع  سایر  و  آهن  راه  دریایی،  اسکله‌های  خودروسازي، 
کشور، ساخت مسکن و..سهم زیادی داشته است. اين صنعت 
بيشتر  مسئوليت  احساس  محيطي  زيست  مسائل  به  نسبت  بايد 
فناوري‌هاي  و  بازيافت  باشد. كميته  داشته  را  فعال‌تري  نقش  و 
زيست محيطي انجمن آهن و فولاد آمادگي همكاري و دريافت 
نقطه‌نظرات همكاران صنعتي از كليه واحدهاي آهن و فولاد و 

ساير بخش‌هاي مرتبط را دارد.

اخبار انجمن آهن و فولاد ايران
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اخبار اعضاء حقوقي انجمن آهن و فولاد ايران

شركت سهامي ذوب آهن اصفهان

تعميرات اساسي جرثقيل 31 فولادسازي
مهندس خسرو جوادي، قائم مقام بخش فولاد سازي شركت 
با اعلام خبر فوق گفت: جرثقيل 31 فولادسازي از جرثقيل‌هاي 
مي‌باشد  فولادسازي  بخش  مگنت‌دار كارگاه شمش  و  گردان 
كردن  مگنت  قابليت  و  دوراني  حركت  داشتن  بدليل  كه 
شمش از سيستم‌هاي پيچيده تري در مقايسه با ساير جرثقيل‌ها 

برخورداراست.
وي افزود: اين جرثقيل به دليل شكستگي‌هايي كه در قسمت 
از  داشت  وجود  آن  آويز  اسكلت  و  دوران  تلشكي  تلشكي، 
نظر ايمني، اجازه بلندكردن شمش را نداشت و عملا از چرخه 
توليد خارج شده بود. با برنامه ريزي كه از چند سال قبل انجام 
نقشه گرديده و سپس طي  تماما  نياز  مورد  تجهيزات  بود  شده 
سازندگان  توسط  نياز،  مورد  تجهيزات  لازم،  هماهنگي‌هاي 

داخل كشور ساخته شد. 
قائم مقام بخش فولاد سازي شركت در ادامه، گفت: در طول 
بازسازي  نحوي  به  فولادسازي   31 تعميرات، جرثقيل  روز   52
گرديد كه در حد يك جرثقيل نو قابل استفاده مي‌باشد. ضمن 
اينكه اين تعميرات مسيري را در بازسازي جرثقيل‌هاي فرسوده 
در ذوب آهن اصفــــهان فراهم كرد كه در آينده براي تعميـر 

ساير جرثقيل‌هاي مشابه نيز برنامه ريزي و اقدام گردد.
تعـميـرات  ايـن  در  كرد:  نشـان  خـاطر  جـوادي  مهنـدس 
مختلف  قسمت‌هاي  توسط  مناسب  هماهنگي  و  ريزي  برنامه 
بخش فولادسازي )مكانيك، برق، كارگاه شمــش، دفتر فني و 
سفارشــات( و مديريت‌هاي مهندسي نت مکانيک، سفارشات 
مرات  شركت‌هاي  همچنين  و  تجهيزات  خريد  کالا،  کنترل  و 

پولاد و تابان نيرو صورت گرفت.
بخش  مكانيكي  تجهيزات  معاون  تولائيان  مهرداد  مهندس 
پرداخت  جرثقيل  اين  تعمير  نحوه  به  نيز  شركت  فولادسازي 
قطعات  قبل  ماه  چند  از  قطعات  سازي  آماده  جهت  گفت:  و 
تا  گرديد  آماده  مونتاژي  بصورت  و  ماركينگ  زمين  برروي 
زمان تعميرات به حداقل برسد. پـس از آماده شدن شرايط در 
متوقف  اساسي  بازسازي  جرثقيل جهت  اين   89/11/25 تاريخ 
گرديد. وي در ادامه افزود: براي اين تعمير در قسمت مكانيكي 
جرثقيل )تلشكي اصلي، تلشكي دوران، اسكلت آويز، اشتانگ، 
و  چنگك  و  تراورس  بالابر  دوران،  مكانيكي  اجزاء  تراورس، 

ساير اجزاء مكانيكي( در مجموع، تجهيزاتي به وزن تقريبي 60 
تن دمونتاژ و قطعات ساخته شده جديد بجاي آن مونتاژ گرديد 
و در قسمت‌هاي برقي جرثقيل نيز 10 عدد موتور به وزن تقريبي 
كابلهاي  كشي  پس  تن،   5 وزن  به  برق  تابلو  عدد   20 تن،   4
فرسوده به طول 3000 متر، كابل كشي مجدد به طول 5000 متر 
بود كه  اقداماتي  برقي  بازسازي ساير قسمت‌هاي  و  نوسازي  و 
با موفقيت انجام گرفت و جرثقيل پس از انجام تسـت‌هاي راه 
اندازي در تاريخ 90/1/17 در خط توليد قرار گرفت. مهندس 
تلاش  حاصل  را  نظير  بي  اقدام  اين  گفت:  پايان،  در  تولائيان 
ضمن  و  مي‌دانم  سازي  فولاد  سختكوش  همكاران  همت  و 
قدرداني از سعي و تلاش آنها، از بخش‌هاي مختلف هم كه در 

اين پروژه همكاري لازم را داشتند تشكر مي‌نمايم.

قائم مقام مديريت توليدات کک و مواد شيميايي شرکت:
از  برداري  بهره  و  ككسازي  باطري‌هاي  تعميرات  با 
باطري شماره 3، توليد كك افزايش قابل ملاحظه‌اي 

خواهد داشت
کک  توليدات  مديريت  مقام  قائم  زاهدي  سيروس  مهندس 
و مواد شيميايي شرکت با اعلام خبر فوق به تشريح واحد‌هاي 
توليدات کک  بخش  و گفت:  پرداخت  مديريت  اين  مختلف 
مواد،  كك،گازيابي  باطري  زغال،  واحد  از  شيميايي  مواد  و 
است.  شده  تشكيل  انرژي  و  سولفوريك  اسيد  بنزول،  پالايش 
چون فرايند كاري هر واحد به صورت مستقل و جدا مي‌باشد 

لذا ارتباط چنداني با هم ندارند.
وي افزود: درحقيقت، بخش توليدات کک و مواد شيميايي 
به منظور تامين کک مورد نياز کوره بلند احداث گرديده است. 
متصاعد  گازهايي  کک  به  زغال‌سنگ  تبديل  فرايند  در  اما 
واحدهاي  در  مختلفي  مراحل  طي  گازها  اين  از  که  مي‌شود 
پالايش، مواد شيميايي چون آمونياک، قطران، بنزول خام، اسيد 
از  بخشي  که  مي‌شود  توليد  و...  آمونيم  سولفات  سولفوريک، 
توليدات جانبي کارخانه را تشکيل مي‌دهند. مهندس زاهدي با 
برنامه‌هاي سال  از  باطري‌هاي كك سازي  تعميرات  اينكه  بيان 
فراهم  و  لازم  تمهيدات  با  كرد:  تصريح  است،  بخش  اين   90
تعميرات  سال جاري  ماه  فروردين   24 از  كار  مقدمات  نمودن 
مذكور به طور رسمي و به روش تعميرات گرم آغاز شد. قائم 
مقام مديريت توليدات کک و مواد شيميايي شرکت درتوضيح 
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تعميرات گرم باطري‌ها گفت: چون در اين تعميرات باطري‌هاي 
عبـارت  به  يا  نـمي‌شوند  خـارج  تـوليد  مدار  از  كاملا  كك 
درست تر تعميرات همزمان با توليد كك انجام مي‌گيرد به آن 
تعميرات گرم گفته مي‌شود كه تعميرات به اين روش، كاري  
بسيار پيچيده و سخت مي‌باشد. وي ادامه داد: براي اجراي اين 
كشور  از   TRL نام  به  دنيا  معتبر  از شركت‌هاي  يكي  با  پروژه 
تعميرات ظرف  اين  است  قرار  و  شده  بسته  قرارداد  هندوستان 
24ماه به اتمام برسد. مهندس زاهدي، با بيان اينكه حدود نيمي 
از7هزار تن آجر نسوز مورد نياز اين پروژه به كارخانه تحويل 
داده شده است، افزود: اين تعميرات در چند بعد انجام مي‌شود 
چرا كه همزمان با تعويض آجرهاي تخريب شده بايد تجهيزات 
مكانيكي و تجهيزات الكتريكي باطري‌ها هم نوسازي شوند. با 
توجه به تعميرات به روش گرم اين كار بسيار سخت است اما 
با همت تلاشــگران اين اقدامات در حال اجرا مي‌باشد. وي به 
آجر چيني باطري شماره 3 نيز اشاره نمود و گفت: همزمان با 
اين تعميرات باطري شماره 3 كارخانه که جزء طرح‌هاي توسعه 
مي‌باشد در حال آجر چيني مي‌باشد و قرار است تا پايان سال 
جاري راه اندازي شودكه در مجموع پس از اين پروژه‌ها افزايش 

توليد كك در ذوب آهن قابل ملاحظه خواهد بود.
)www.esfahansteel.com :منبع اخبار(

مجتمع فولاد مباركه اصفهان

مهندسی و تكنولوژي و ساخت بزرگترين پاتيل حمل 
سرباره فولاد در خاورميانه 

پاتيل‌هاي حمل سرباره جهت بارگيري و انتقال سرباره مذاب 
كوره‌هاي ذوب كارخانجات توليد فولاد و مس نقش مهمي در 
برنامه‌هاي  راستاي  در  دارند.  كارخانجات  نوع  اين  توليد  خط 
كوره‌هاي  ظرفيت  افزايش  به  توجه  با  ساله كشور،  پنج  توسعه 
ذوب در اكثر كارخانجات فولاد‌سازي و لزوم افزايش ظرفيت 
اين پاتيل‌ها تصمیم بر تکنولوژی مهندسی و ساخت پاتیل‌های با 

ظرفیت بالاتر گرفته شد. 
مجتمع  محترم  كارشناسان  تاييد  و  صحه‌گذاري  از  پس 
اثبات  به  قطعات  اين  داخل  ساخت  توانمندي  مباركه،  فولاد 
ماه  بهمن  در  مكعبي  متر   30 پاتيل‌های  توليد  سفارش  و  رسيد 
مدلسازي،  تكنولوژي،  مراحل  قرار گرفت.  89 در دستور كار 
فرمگيري، تجهيز پرسنل و كارگاه در كوتاهترين زمان ممكن 
اين  اول  قطعه  دو  ريخته‌گري  ماه  اسفند  در  و  پذيرفت  انجام 

پاتيل‌ها انجام پذیرفت.
لازم به ذكر است به دليل افزايش بهره‌وري ناشي از بكارگيري 

اين قطعات در خط فولاد‌سازي مباركه، اكثر واحدهاي فولاد 
سازي داخل و خارج كشور تمايل به اجراي پروژه‌هاي مشابه را 
دارند كه شركت سايا آمادگي كامل خود را جهت مشاوره و 

اجرا اعلام نموده است.

مدير عامل فولاد مبارکه تأکيد نمود: انتقال تجربه و
دانش فني فولاد مبارکه به فولاد هرمزگان

اجراي  و  هرمزگان  فولاد  به  مبارکه  فولاد  فني  دانش  انتقال 
سياست‌هاي بهره‌برداري از تمامي ظرفيت‌ها و اجراي طرح‌هاي 
اين  گيرد.  صورت  سريعتر  هرچه  بايد  مجتمع  اين  در  توسعه 
راهبري  کميته  جلسه‌ي  در  مبارکه  فولاد  عامل  مدير  را  مطلب 
شرکت مطرح کرد تا به عزم راسخ فولاد مبارکه براي اجراي 
زده  تاييدي  مهر   1390 سال  در  خود  راهبردي  سياست‌هاي 

باشد.
و  معاونين  کليه‌ي  حضور  در  که  سميعي‌نژاد  مسعود  دکتر 
ادامه تصريح  مديران شرکت فولاد مبارکه سخن مي‌گفت در 
سال  در  بتوانيم  که  است  اين  گرو  در  ما  کاري  آبروي  کرد: 
جاري با انجام يک جهاد کاري و اقتصادي همه جانبه با اجراي 
طرح‌هاي توسعه به اهداف ترسيم شده در شرکت و بويژه در 

فولاد هرمزگان دست يابيم.
برداريم  گام  گونه‌اي  به  بايد  شد:  ياد‌آور  سميعي‌نژاد  دکتر 
مديريت  با  را  بيشتري  سود‌آوري  توليد،  افزايش  بر  علاوه  که 
بر ارتقاء سيستم‌ها، افزايش توانمندي‌ها و کاهش هزينه‌ها براي 

شرکت رقم زنيم.

دستيابي به رکورد توليد ماهيانه کلاف در واحدهاي 
باکس آنيلينگ و باز پخت هيدروژني

سيد مرتضي نوابي از دستيابي به رکورد توليد ماهيانه کلاف 
هيدروژني خبر  بازپخت  و  آنيلينگ  باکس  آنيل در واحدهاي 
داد و گفت: اين رکورد در پي تلاش کليه کارکنان اين واحد 
در  که  است  ستادي  و  خدماتي  فني،  پشتيباني،  واحدهاي  و 

فروردين ماه سال جاري حاصل گرديد.
رئيس واحد باکس آنيلينگ و باز پخت هيدروژني شرکت 
فولاد مبارکه افزود: رکورد توليد واحد باکس آنيلينگ شماره 
ميزان 46 هزار و 570 تن  به  امسال  )HNX( در فروردين  يک 
بود که نسبت به رکورد قبلي اين واحد که در تيرماه سال 89 به 
ميزان 44 هزار و 948 تن بدست آمده بود به ميزان3/6 درصد 

رشد داشته است.
وي تصريح نمود: رکورد باکس آنيلينگ شماره دو )H2( که 
در فروردين ماه سال جاري به ميزان 41 هزار و 915 تن بدست 
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آمد نيز نسبت به رکورد قبلي اين واحد که در شهريور ماه سال 
87 به ميزان 40 هزار و 875 تن حاصل شد رشد 3/03 درصدي 

را نشان مي‌دهد.

ارتقاء بـهره‌وري و صرفه‌جـويي اقتـصادي در واحـد 
قلع‌اندود فولاد مبارکه

PLC ‌هاي مدل STEP7-400 به  با جايگزيني سيستم جديد 
جاي سيستم قديمي STEP 5 در بخش اتوماسيون و ابزار دقيق 
واحد قلع‌اندود فولاد مبارکه، علاوه بر ارتقاء دانش فني موجود 
و صرفه جويي اقتصادي، سطح کمي و کيفي محصولات اين 

واحد به ميزان قابل توجهي افزايش يافت.
يدا...کوهي کارشناس اتوماسيون و ابزار دقيق واحد قلع‌اندود 
نورد سرد 1 فولاد مبارکه با اعلام اين خبر گفت: قسمت فرايند 
اتوماسيون سطح  از يک سري تجهيزات  قلع‌اندود  توليد واحد 
شماره يک و دو بهره‌ مي‌برد تا بدينوسيله بتواند کنترل منطقي 
اين راستا  انجام دهد که در  و عملکرد‌هاي تجهيزات واحد را 
خط  انتظارات  جوابگوي  نمي‌توانست  ديگر  قبلي  تجهيزات 
توليد مبني بر آرشيو نمودن اطلاعات از جمله پارامتر‌هايي نظير 
 ... درجه حرارت ارتفاع محلول تانکها، جريان رکتي فاير‌ها و 

باشد.
افزود:  زمينه  اين  در  شده  انجام  اقدامات  خصوص  در  وي 
بهپژوه  شرکت  همکاري  با  قلع‌اندود  واحد  مشکل  حل  براي 
بعنوان مجري، طرحي به منظور ارتقاء اين سيستم مورد بررسي 
با تلاش و مشارکت همه جانبه  ادامه  و اجرا قرار گرفت و در 
کارشناسان و کارکنان واحد‌هاي ذيربط موفق شديم در کمتر 
از 30 ساعت با برنامه‌ريزي‌هاي کنترل پروژه، ‌مديريت پروژه و 

نظارت در پايان فروردين ماه اين جايگزيني را انجام دهيم.
افزايش کميت و کيفيت توليد ورق قلع‌اندود در شرکت يکي 
ا... کوهي ضمن  ديگر از مزاياي اجراي طرح فوق بود که يد 
اشاره به آنها گفت: از آنجايي که فرايند توليد ورق قلع‌اندود تنها 
در شرکت فولاد مبارکه و با حساسيت ويژه‌اي انجام مي‌شود،‌ 
توانمندي‌هاي داخل کشور و در  از  استفاده  و  با مشارکت  لذا 
راستاي بومي‌سازي هرچه بيشتر تجهيزات صنايع انجام گرفت، 

که منجر به ارتقاء دانش فني در اين زمينه گرديد.
ايشان در ادامه تصريح کرد: هر ساعت توقف در خط توليد 
را  شرکت  اقتصادي  نظر  از  ملاحظه‌اي  قابل  ميزان  به  مي‌تواند 
که  مناسبي  ريزي  برنامه  با  نيز  راستا  اين  در  که  نمايد  متضرر 
اين  تـوانستيم  داديـم،  انـجام  فعاليـت‌ها  نمودن  اجرايي  جهت 
از 30 ساعـت  در کمـتر  به جـاي صـرف 60 سـاعت  را  کـار 

به پايان برسانيم.

افزايش ظرفيت توليد آسياب‌هاي واحد گندله‌سازي
واحد  آسياب‌هاي  توليد  ظرفيت   TQ پروژه  دو  اجراي  با 
گندله سازي از 200 تن در ساعت به بيش از 240 تن در ساعت 
افزايش يافت. علي جيلان کارشناس توليد واحد گندله سازي 
گندله  واحد  آسياب‌هاي  توليد  ظرفيت  افزايش  خصوص  در 
جهت  گلوله‌اي  آسياب  خط  دو  واحد  اين  در  گفت:  سازي 
توليد  ظرفيت  که  دارد  وجود  نرمه  به  زبره  آهن  سنگ  تبديل 
بوده  هر خط  براي  ساعت  در  تن   167 ميزان  به  آسياب‌ها  اين 
که طي سالهاي گذشته با اجراي فعاليت‌ها و پروژه‌هاي متعدد 
و بهينه سازي آسياب، اين ظرفيت تا 200 تن در ساعت افزايش 

يافته بود.
افزايش  بر  به اهداف فولاد مبارکه مبني  با توجه  افزود:  وي 
ظرفيت  افزايش  راستاي  در  و  سازي  گندله  واحد  توليد 
آسياب‌هاي گندله سازي مطالعات اوليه و نظرمشاورين داخلي 
ظرفيت  بيشتر  افزايش  نبودن  امکانپذير  از  حاکي  خارجي  و 
نياز  و  ضرورت  بدليل  لذا  بود،  موجود  تجهيزات  با  آسياب‌ها 
بيشتر به توليد آسياب‌ها، اقدامات و مطالعات زياد بعمل آمد و 
فعاليت‌هاي بهينه سازي تجهيزات در سال 89 با اجراي دو پروژه 

TQ آغاز گرديد .

و  ورودي  تجهيزات  با  سازي  بهينه  گفت:  ادامه  در  جيلان 
برگشتي آسياب‌ها با همکاري ساير قسمت‌ها انجام شد بطوريکه 
افزايش ظرفيت سيستم ورود مواد به آسياب‌ها، انجام اصلاحات 
راندمان  افزايش  و  سازي  بهينه  و  آهن  سنگ  شارژ  فيدر‌هاي 
ايرکلاسي فاير‌ها )جداکننده مکانيکي با هوا( و سيستم برگشتي 
آسياب‌ها از طريق طراحي و تغييرات برروي فن‌هاي دور ثابت 

و متغير اير کلاسي‌ها انجام گرديد .
گفت:  واحد  اين  کارشنـاس  رزي  ا...  فضل  ادامه  در 
هواي  شبکه  و  فن‌ها  راديال  گلوگاهي  تجهيزات  بهينه‌سازي 
و  فن‌ها  راديال  راندمان  افزايش  بمنظور  آسياب‌ها  پروسس 
به  مربوط  هواي  شبکه  سازي  بهينه  طريق  از  مربوطه  تجهيزات 
راديال فن‌ها و کم کردن PERT  در اين مجموعه جهت تقويت 

جريان هواي پروسس آسياب‌ها و گازها انجام گرديد .
وي افزود: طراحي و تغيير پوزيشن باترفلاي ولوهاي ورودي 
به وت اسکربرها و تنظيم جريان هواي ورودي به وت اسکربرها 
جريان  فشار  )اختلاف  مناسب  فشار  مقدار  تنظيم  همچنين  و 
ورودي به خروجي( از ديگر اقداماتي بود که در جهت افزايش 

ظرفيت توليد آسياب‌ها انجام گرديد .
ايشان گفت: با بهينه سازي و اصلاحات تجهيزات گلوگاهي 
زحمتکش  کارکنان  روزي  شبانه  تلاش  و  همت  و  آسياب‌ها 
واحد گندله سازي در سال 89 ظرفيت توليد هر خط آسياب تا 
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240 تن در ساعت افزايش يافت.
وي افزود: توليد آسيابها از 2 ميليون و 764 هزارو 88 تن در 
ارتقاء  ميليون و 105هزار و 467 تن در سال 89  به 3  سال 88 

يافت.

دستيابي به ركورد توليد كلاف خام در واحد تاندم
مداوم نورد سرد1

واحد  کوش  سخت  کارکنان  جهاداقتصادي،  سال  شروع  با 
تاندم مداوم نوردسرد1 فولاد مباركه موفق شدند در فروردين 

ماه سال جاري به ركورد جديدي در توليد كلاف خام دست يابند.
سيدمهدي نقوي، رئيس واحد تاندم مداوم نوردسرد1 با اعلام 
اين خبر افزود: كاركنان توليد و تعميرات اين واحد در فروردين 
ماه سال جاري ركورد توليد اين واحد را به 105 هزار و 140 تن 
افزايش دادند و با كسب اين موفقيت ميزان توليد در اين واحد 

به ميزان 1 درصد نسبت به ركورد بهمن ماه 89 افزايش يافت.

ساخت و بهره برداري از ترانس پست 400 كيلوولت 
كوره‌هاي قوس الكتريكي

و  تحريم‌ها  تبديل  و  تجهيزات  بومي‌سازي  راستاي  در 
ترانس پست  بار  اين  به فرصت،  تهديدهاي شركتهاي خارجي 
و  كارشناسان  تلاش  و  همت  با  مباركه  فولاد  كيلوولت   400

شركت‌هاي سازنده داخلي بومي‌سازي شد.
بهرام كل كيان مهندس فرآيند ناحيه انرژي و سيالات فولاد 
  T7A-N مباركه اين خبر را داد و افزود: اين تجهيز كه ترانس
نام دارد با ظرفيتي معادل 220 مگاولت آمپر قابليت تبديل 400 
كارشناسان  همكاري  با  كيلوولت   30/5 به  و   63 به  كيلوولت 
توليد  مدار  و در  ترانسفو ساخته  ايران  مباركه و شركت  فولاد 

مورد بهره‌برداري قرار گرفت.
شركتهاي  ساخت  قبلي  مشابه  ترانسهاي  اينكه  بيان  با  وي 
هيتاچي ژاپن و زيمنس آلمان بوده است، ادامه داد: اين پروژه 
مجموعاً بالغ بر 80 ميليارد ريال هزينه دربر داشته كه 35 ميليارد 
ريال آن مربوط به خريد ترانس و 45 ميليارد ريال آن نيز مربوط 

به خريد ساير تجهيزات نصب، تست و راه‌اندازي ترانس بوده است.
ايشان زمان ساخت و نصب اين ترانس را دو سال اعلام كرد 
و گفت: با بهره‌برداري از اين ترانس حساس علاوه بر جلوگيري 
ايجاد فرصتهاي  از ارز كشور و  قابل توجهي  از خروج مقادير 
توسعه  طرحهاي  كليه  موردنياز  الكتريكي  انرژي  شغلي، 
زيرسقف كوره‌هاي قوس الكتريكي فولادسازي فولاد مباركه 

هم تأمين خواهد شد.

رشد 15 درصدي توليد در ناحيه فولادسازي و نورد 
پيوسته فولاد مبارکه

و  فولادسازي  ناحيه  پرتلاش  و  متعهد  كاركنان  همت  به 
نوردپيوسته، اين ناحيه توانست در سالي كه مزين به سال همت 
مضاعف و كار مضاعف بود به رشد 15 درصدي توليد دست يابد.

احمد احمديان رئيس توليد ناحيه فولادسازي و نوردپيوسته 
ضمن اعلام اين خبر گفت: اين ناحيه با توليد 649 هزار و 414 
تن تختال نازك و همچنين 645 هزار و 208 تن كلاف گرم به 
ميزان 15درصد نسبت به مدت مشابه سال 88 رشد داشته است، 
به  نسبت  درصد   2/4 رشد  نيز  گرم  كلاف  توليد  اينكه  ضمن 

برنامه ساليانه را نشان مي‌دهد.
 89 به  درصد   85 از  كيفيت  ارتقاء  نمود:  تصريح  ايشان 
 ،API X42 و   API GB گريدهاي  جهت  انبوه  توليد  درصد، 
انجام  و   API X60 و   API X52 گريدهاي  آزمايشي  توليد 
  API برش مركزي( روي گريدهاي(  Center Slit موفقيت‌آميز
كسب  موفقيت‌هاي  ديگر  از  اهواز  لوله‌سازي  جهت  توليدي 

شده‌ي اين ناحيه مي‌باشد.
به   89 ارديبهشت‌ماه  در  ماهيانه  توليد  ركورد  به  دستيابي 
ميزان 62 هزار و 448 تن، استقرار نظام مديريت زيست محيطي 
)گواهي ISO14001) و جايگزين نمودن سيستم ثقلي شارژ به 
جاي سيستم ويبره‌اي به منظور افزايش Feed Rate )نرخ شارژ( 
اين  شده  كسب  موفقيت‌هاي  ديگر  از  الكتريكي  قوس  كوره 

ناحيه بود كه مهندس احمديان به آن اشاره نمود.
)www.mobarakeh-steel.ir :منبع اخبار(

مديران محترم روابط عمومي
كارخانجات آهن و فولاد و صنايع مرتبط عضو حقوقي انجمن

فصلنامه پيام فولاد انجمن آهن و فولاد ايران آماده دريافت آخرين اخبار مربوط به آهن و فولاد جهت درج در اين نشريه مي‌باشد.
                                                                                                                                                            تلفن: 3932121-24 )0311(
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اخبار از سايت‌هاي بين‌المللي
)www. steeltimesint.com :مرجع(

توليد فولاد خام مارس 2011
توليد جهاني فولاد خام در مارس 2011، 129 ميليون تن و 
اين  است.  بوده  تن  ميليون   372  ،2011 سال  اول  ماهه  سه  در 
ميزان توليد حدود 7 درصد بالاتر از مارس 2010 و 8/8 درصد 
بالاتر از سه ماهه اول سال 2010 مي‌باشد. توليد فولاد خام آسيا 
در سه ماهه اول سال 2011 حدود 237/7 ميليون تن بوده است 
كه با افزايش 9/1 درصدي نسبت به سه ماهه اول 2010 همراه 
سه  در  توليد  تن  ميليون   45/6 با  نيز  اروپا  اتحاديه  است.  بوده 
ماهه اول 2011، 6/9 درصد افزايش نسبت به مدت مشابه سال 
2010 داشته است. آمريكاي شمالي نيز با 28/9 ميليون تن توليد، 
ميليون   59/4 توليد  با  چين  است.  داده  نشان  افزايش  درصد   6
تن فولاد خام در مارس 2011، 9 درصد افزايش در مقايسه با 
مارس 2011 داشته است. ژاپن در مارس 2011، 9/1 ميليون تن 
فولاد خام توليد كرده است كه با كاهش 2/7 درصدي نسبت به 
مارس سال گذشته همراه بوده است. كره جنوبي با 5/8 ميليون 
 4 توليد  با  آلمان  است.  داشته  افزايش  درصد   14/4 توليد،  تن 
افزايش  با مارس 2010 فقط 0/1 درصد  مقايسه  ميليون تن در 
داشته در حالي كه ايتاليا با 2/6 ميليون تن توليد افزايش بالاتر از 
8/6 درصد داشته است. توليد تركيه نيز 2/7 ميليون تن بوده كه 

با افزايش 24/9 درصدي همراه بوده است.

صدمات پرهزينه توليدكنندگان فولاد چين 
مدير اجرائي گروه بائواستيل اعلام كرده ‌است كه برخي از 
كوره‌ بلندهاي كوچك چين استفاده از سنگ آهن وارداتي را 
به اقتصاد آن‌ها ضربه  به عنوان منشأ هزينه‌هاي بالاي توليد كه 
مي‌زند، متوقف كرده‌اند. روزنامه‌هاي چين گزارش داده‌اند كه 
ادامه  نزولي  به صورت  توليدكنندگان فولاد همچنان  اگر سود 
يابد، به تدريج اكثر واحدهاي توليدي تعليق واردات سنگ آهن 
را در پيش خواهند گرفت. بر اساس داده‌هاي كميسيون توسعه 
ملي و اصلاحات چين مبني بر افزايش 17 درصدي هزينه‌هاي 
عملياتي براي سازندگان فولاد، قيمت محصولات فولادي 17 

درصدي   40 افزايش  كه  حالي  در  است،  يافته  افزايش  درصد 
قيمت سنگ آهن سود كمپاني‌ها را تحت تأثير قرار داده است. 
تقاضا  و شرايط  است كه عرضه جهاني  بائواستيل گفته  رئيس 
براي سنگ آهن ممكن است در طي چند سال به كمبود سنگ 

آهن و در نتيجه تأثيرات شديد بر روي قيمت‌ها بينجامد. 

سرمايه گذاري ارسلورمتال در تايلند
و   G فولاد  تايلندي  سهام كمپاني  از  40 درصد  ارسلورمتال 
G كويل‌هاي فولاد  GJ را خريد. فولاد  زيرمجموعه آن فولاد 
با  الكتريكي  قوس  كوره  و  مي‌كند  توليد  را  شده  گرم‌  نورد 
را   Rayong در  متوسط  با ضخامت  تختال‌هاي  نورد  تأسيسات 
دارد؛ در حالي كه فولاد GJ كوره قوس الكتريكي با تأسيسات 
شركت  دو  دارد.  را   Chonburi در  نازك  تختال‌هاي  نورد 
مجموعاً با ظرفيت توليد 2/5 ميليون تن در سال از حدود 1400 
نفر نيرو برخوردارند. ارسلورمتال با همكاري و رايزني گروهي 
به  اعتباري  تسهيلات  قرارداد   G فولاد  مؤسس  سهامداران  از 
كرده  امضا   GJ و   G فولاد‌هاي  با  را  دلار  ميليون   500 ارزش 

است. 

طرح فولاد قطر براي توليد 1/1 ميليون تن در سال
فـولاد قـطـر با راه‌انـدازي كارخـانـه‌اي با توليـد 1/1 ميليـون 
پـاسخ  در  خود  تـوليد  افـزايش  قـصـد   Mesaieed در  تـن 
منـطقه  در  و  داخـلي  بـازار  در  فـولاد  تقـاضـاي  افـزايش  به 
كارخـانه‌هاي  جـوار  در  كـارخانه  اين  دارد.  را  فـارس  خليـج 
تـا  انتظــار مي‌رود  ايـجاد خواهـد شـد و  قـطر  فـولاد مـوجود 
مـذكـور  كارخـانه  شـود.  راه‌انــدازي   2013 اول  ماهــه  سـه 
الكـتريـكي 110  به كـوره قـوس  تـوسـط شـركـت زيـمنــس 
تـن بـا قـدرت بـسيـار بـالا مجـهز خـواهد شـد. از اهـداف اين 
تـوليـد  و  تـوليـد  انـعـطاف‌پــذيـري  بـالا،  بـهـره‌وري  به  طـرح 
اشـاره  خـاص  مصـارف  جـهت  بـالا  كيـفيت  با  محـصولات 

شـده است. 
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بازار فولاد اروپا در 2011 
نامطمئن  و  متلاطم  بين‌المللي  فولاد  بازارهاي  كه  حالي  در 
مورد  در  بحث  براي  كارشناسان  از  عده‌اي  است،  مانده  باقي 
هم جمع  دور  بارسلونا  در  مي   27 تا   26 آينده  تحولات  روند 
خواهند شد. SBB كنفرانس سالانه بازار فولاد اروپا را در اسپانيا 
برگزار خواهد كرد تا موقعيت استراتژيك خود را هم در بازار 
اروپا و هم در منطقه MENAT حفظ كند. كمپاني‌هاي شركت 
خام  مواد  از  مختلف  موضوعات  مورد  در  سمينارهايي  كننده، 
گرفته تا بازارعرضه و تقاضا ارائه خواهند داد. حضور بيش از 
براي دو روز بحث و كارگاه آموزشي  از صنايع  نماينده   200
بازديد  به  را  زماني  همچنين  كنندگان  شركت  مي‌رود.  انتظار 
از توليدكنندگان  Celsa كه يكي  بارسلونا و گروه  از كارخانه 

عمده در اروپاست خواهند پرداخت. 

كاهش گروه‌هاي فولاد چين
كـل  تعـداد   ،2015 سال  پـايان  تـا  دارد  قصـد  چيـن 
تـا حـدود 100 واحد كاهـش  را  فـولاد خود  توليـدكنـندگان 
تـوليدكننده  ده   ،2015 سـال  پـايان  تا  راستـا  ايـن  در  دهد. 
را  مـلي  فـولاد  توليد  درصـد   60 حدود  چين  فـولاد  برتر 
 2015 سـال  پـايـان  تا  همچنيــن  شد.  خواهنـد  عهـده‌دار 
شهـري  منـاطـق  از  خـارج  به  فـولاد  تـوليـدكنـنــدگان  اكثـر 
از  واحد  تعـداد 59  در حال حاضـر  داده خواهنـد شد.  انـتقال 
توليدكننـدگان بـزرگ و متـوسط فولاد در منـاطق شـهري واقع 
شده‌اند. در جـولاي سـال گـذشته )2010( نيز چيـن مقـرراتي 
را بـراي كاهـش تعـداد تـوليدكننـدگان فـولاد به حـدود 200 

واحـد در چنـد سـال آينـده وضـع كـرده بود. 

آشفتگي شركت‌هاي فولاد ژاپن 
خود  شديد  خسارات  ژاپن  فولاد  توليدكنندگان  از  تعدادي 
استيل  نيپون  را گزارش داده‌اند.  زلزله عظيم و سونامي  از  پس 
كه در 130 مايلي شمال Sendai نزديكترين شهر به كانون زلزله 
فعاليت  از  و  ديده  آسيب  سونامي  وسيله  به  است،  شده  واقع 
خارج شده است. خسارات وارده به توليدكنندگان فولاد شامل 
امكانات بندري آن‌ها نيز مي‌باشد. صنايع فلزات سوميتومو دچار 
آسيب‌هاي شديدي نظير آتش‌سوزي در مخازن كك، خسارت 
كوره‌هاي  تجهيزات  آسيب  اسكله،  جرثقيل‌هاي  و  اسكله  به 
كك‌سازي و تأسيسات كوره بلند شده است. كوبه استيل كه در 
جنوب ژاپن واقع شده است هيچ صدمه‌اي نديده است. شوراي 
امنيت ملي اعلام كرده است كه همچنان به عرضه محصولات 
فولادي از ديگر توليدكنندگان خود ادامه مي‌دهد و واحدهايي 
را آغاز خواهند  فعاليت خود  متوقف شده‌اند مجدداً  موقتاً  كه 

كرد. 

آسيايي‌ها در معامله ذغال‌سنگ 
پاسكو كره‌جنوبي سهم خود در  JFE و  استيل، فولاد  نيپون 
پروژه ذغال‌سنگ استراليا را افزايش داده‌اند. اين سه سهام خود 
را از Toyota Tsusho خريده‌اند كه حدود 13 درصد از منافع 
خود از ذغال‌سنگ استراليا را با فروش 2/35 درصد به هر كدام 
از اين سه شركت و واگذاري 5/95 درصد باقيمانده به شركت

كرده  واگذار  برق،  توليد  در  استفاده  براي   Chubu Electric

اسـت. Vale SA بـرزيـل با 61/2 درصد سـهام‌دار اصـلي است 
استـيل،  نيـپـون  و  درصـد   28  ،Toyota Tsusho آن  از  بـعد  و 

فولاد JFE و پاسكو هر كدام 3/6 درصد سهم دارند. 

اخبار از سايت‌هاي بين‌المللي
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الكترودهــاي فـولاد زنـگ‌نـزن طراحي شـده براي 
مقاومت در برابر ترك‌خوردگي

Select-Arc، الكترودهاي فولاد زنگ‌نزن آستنيتي  1شركت 

از  بالايي  با حجم  كه  است  معرفي كرده  را  محافظ  گاز  دو  با 
خيلي  كه  وقتي  حتي  را  جوش  فلز  تا  شده‌اند  طراحي  فريت 
آلياژ  مقاوم كنند. هر دو  برابر ترك خوردگي  باشد، در  رقيق 
منتخب 312 و C-312 فلز جوشي با تركيب اسمي 30% كروم، 
صورت  به  كه  كرد  خواهند  ايجاد  را  كربن   %0/1 و  نيكل   %9
دوفازي با مقادير قابل توجه فريت در زمينه آستنيتي خواهد بود. 
فلزات  غيرمتشابه  جوش‌هاي  براي   312 توپودري  الكترودهاي 
نيكل  يا  نزن  زنگ  فولادهاي  به  كربني  فولادهاي  اتصال  نظير 
بالا طراحي شده‌اند. از الكترودهاي توپر C-312 نيز براي جوش 
هر  مي‌شود.  استفاده  بالا  در سرعت‌هاي  البته  فلزات  غيرمتشابه 
در  اينچ   0/0625 و   0/045 قطرهاي  در  الكترودها  اين  دوي 

دسترس مي‌باشند. 

* اين متن برگرفته از سايت‌ www.solusource.com مي‌باشد.

رساندن  حداقل  به  براي  جديد  غلتكي  ياتاقان‌هاي 
جابجايي و لرزش شافت‌هاي روتور توربين بادي

ياتاقان‌هاي جديد در جهت پشتيباني شافت‌هاي اصلي روتور 
توربين‌هاي بادي توسعه يافته‌اند. اين بلبرينگ‌هاي جديد شافلر 
تركيبي از غلتك‌هاي مخروطي و ياتاقان‌هاي استوانه‌اي شكل با 
قابليت تنظيم زاويه‌اي دارند كه امكان هدايت خيلي دقيق محور 
جابجايي  و  است  آورده  فراهم  را  بادي  توربين  روتور  شافت 
داده  كاهش  توجهي  قابل  ميزان  به  را  لرزش  اثرات  و  شافت 
است. ياتاقان‌هاي غلتكي همچنين هر گونه عدم تطابق زاويه‌اي 
شافت را جبران كرده و در برابر بارهاي بالاي محوري و شعاعي 
كه در توربين‌هاي بادي اتفاق مي‌افتد، حمايت مي‌كنند. پوشش 
مي‌كند.  جلوگيري  نوساني  خوردگي  از  ياتاقان‌ها  اين  مناسب 
كرده  آغاز   2011 بهار  از  را  محصول  اين  انبوه  توليد  شافلر 

است. 



بهـار 90 / شماره 4642

عناوين مقالات مندرج در مجلات بين‌المللي آهن و فولاد
)اين شماره(

ISIJ International, Vol. 51 (2011), No. 4

Reduction of Chromium from Al2O3–CaO–SiO2–CrOX Slags by Carbon Dissolved in 
Liquid Iron 
Marcelo Carboneri Carboni, Denise Crocce Romano Espinosa and Jorge Alberto Soares 
Tenório, pp. 523-529.

CO2 Absorption and Desorption Abilities of Li2O–TiO2 Compounds 
Shigeru Ueda, Ryo Inoue, Kohei Sasaki, Koji Wakuta and Tatsuro Ariyama, pp. 530-537.

The Effect of Changes in Microscopic Structures on Coke Strength in Carbonization 
Process 
Kenichi Hiraki, Hideyuki Hayashizaki, Yoshiaki Yamazaki, Tetsuya Kanai, Xiaoqing Zhang, 
Masakazu Shoji, Hideyuki Aoki, Takatoshi Miura and Koichi Fukuda, pp. 538-543.

Dephosphorization Treatment of High Phosphorus Iron Ore by Pre-reduction, Air Jet 
Milling and Screening Methods
Elias Matinde and Mitsutaka Hino, pp. 544-551.

A Differential Analysis for the Cost Minimum Operation of Iron Ore Sintering Machines 
Masanori Nakano, pp. 552-556.

Influence of Modified Casting Practice on Steel Cleanliness 
Shiv Kumar Choudhary, pp. 557-565.

Equilibrium between Ti and O in Molten Fe–Ni, Fe–Cr and Fe–Cr–Ni Alloys Equilibrated 
with ‘Ti3O5’ Solid Solution
Seong-Ho Seok, Takahiro Miki and Mitsutaka Hino, pp. 566-572.

Physical and Mathematical Modelling of Inert Gas Shrouding in a Tundish 
Kinnor Chattopadhyay, Mihaiela Isac and Roderick I. L. Guthrie, pp. 573-580.

Comparison of Standard k-ε Model and RSM on Three Dimensional Turbulent Flow in the 
SEN of Slab Continuous Caster Controlled by Slide Gate 
Xiao-Wei Zhang, Xiao-Li Jin, Yin Wang, Kang Deng and Zhong-Ming Ren, pp. 581-587.

The Fractal Multiscale Trend Decomposition of Silicon Content in Blast Furnace Hot 
Metal 
Li Zhou, Chuanhou Gao, Jiusun Zeng, Xiangguan Liu, Gang Zhou and Shihua Luo, pp. 
588-592.

Application of Extreme Value Analysis for Two- and Three-Dimensional Determinations of 
the Largest Inclusion in Metal Samples 
Yuichi Kanbe, Andrey Karasev, Hidekazu Todoroki and Pär G. Jönsson, pp. 593-602.



47 بهـار 90 / شماره 42

F460 Heavy Steel Plates for Offshore Structure and Shipbuilding Produced by 
Thermomechanical Control Process 
Dongsheng Liu, Binggui Cheng and Mi Luo, pp. 603-611.

Dynamic Transformation of a Low Carbon Steel at Temperatures above the Ae3 
Vladimir V. Basabe, John J. Jonas and Hesameddin Mahjoubi, pp. 612-618.

Analytical Studies of Full-scale Steel T-stub Connections Using Delicate 3D Finite Element 
Methods
Jong Wan Hu, Dong Keon Kim, Roberto T. Leon and Eunsoo Choi, pp. 619-629.

Influence of the Oxidation-Reduction Process on the Surface and Sub-surface Microstructure 
of Intercritically Annealed CMnSi TRIP Steel
Young Feng Gong and Bruno Charles De Cooman, pp. 630-637.

Hydrogen Permeability through n-type Cr2O3 Scale at 1273 K under the Oxygen Activities 
of 1.6 × 10–18 – 1.0 × 10–16 
Minoru Tanaka, Mitsutoshi Ueda, Kenichi Kawamura and Toshio Maruyama, pp. 638-644.

Development and Characterization of a New Type of Ductile Iron with a Novel Multi-phase 
Microstructure
Mayra Lagarde, Alejandro Basso, Ricardo Cesar Dommarco and Jorge Sikora, pp. 645-650.

Development of Ultrafine Lamellar Ferrite and Austenite Duplex Structure in 0.2C5Mn 
Steel during ART-annealing 
Chang Wang, Jie Shi, Cun Yu Wang, Wei Jun Hui, Mao Qiu Wang, Han Dong and Wen Quan Cao, 
pp. 651-656.

Effect of Nb Addition on Cu Precipitation in Ferritic Stainless Steel 
Sengo Kobayashi, Takafumi Takeda, Kiyomichi Nakai, Jun-ichi Hamada, Norihiro Kanno and 
Tatsuaki Sakamoto, pp. 657-662.

Change in Gamma Prime Morphology and Dislocation Substructures of Single Crystal 
Nickel-based Superalloy, CMSX-4, Prior-crept at 1273 K-250 MPa with Simple Aging 
Nobuhiro Miura, Kazunori Kurita, Yoshiaki Hayashi and Yoshihiro Kondo, pp. 663-668.

Development of an Alternate Route Based on Mechanochemistry towards the Synthesis of 
Nanostructured TiC 
Malek Ali and Projjal Basu, pp. 669-672.

Grain Boundary Segregation of Phosphorus and Intergranular Surface Cracking 
Accompanied by Decarburization in Plain Carbon Steels 
Nam-Hoe Heo and Jung-Kook Lee, pp. 673-678.

Progressive Changes in the Microstructure and Texture in Pearlitic Steel during Wire 
Drawing
Pankaj Kumar, Nilesh Prakash Gurao, Arunansu Haldar and Satyam Suwas, pp. 679-684.

Excellent Total Mechanical-Properties-Balance of 5% Mn, 30000 MPa% Steel 
Toshihiro Hanamura, Shiro Torizuka, Akira Sunahara, Masana Imagumbai and Hiroshi Takechi, 
pp. 685-687.



بهـار 90 / شماره 4842

ترجمه دو چكيده مقاله از مجله:

ISIJ International, Vol. 51 (2011), No. 4

تأثير افزودن نيوبيوم بر رسوب مس در فولادهاي زنگ‌نزن فريتي
Effect of Nb Addition on Cu Precipitation in Ferritic Stainless Steel 

الكتروني  ميكروسكوپ  از  استفاده  با   0.5%Nb بدون  و  با   18%Cr-1.5%Cu از مس در فولادهاي زنگ‌نزن  تشكيل رسوبات غني 
عبوري بررسي شده است. نمونه‌هاي عمليات انحلالي شده در C° 1250 در دماهاي مختلف بين 500 تا C° 850  بصورت ايزوترمال 
استحاله يافتند. مناطق غني از مس كروي ريز در فولادها در آغاز پيرسازي جوانه زدند. اين مناطق غني از مس ساختار bcc نشان دادند و 
سپس با دوقلويي در حين پيرسازي به ساختار 9R تبديل شدند. پس از گذشت زمان‌هاي طولاني پيرسازي ذرات كروي 9R مس به ذرات 
fcc ميله‌اي شكل تغيير يافتند. تشكيل فازهاي از نوع Fe2Nb در فولاد با افزودن نيوبيوم، تقريباً بعد از اتمام جوانه‌زني و رشد ذرات مس 

شروع شد. افزودن نيوبيوم در فولاد جوانه‌زني مناطق غني از مس را به خاطر نفوذ آهسته اتم‌هاي نيوبيوم در فريت، به تأخير مي‌اندازد. 

تغييرات پيشرونده در ريزساختار و بافت در فولاد پرليتي حين كشش سيم 
Progressive Changes in the Microstructure and Texture in Pearlitic Steel during Wire Drawing

ارزيابي ريزساختار و بافت حين كشش سيم فولاد پرليتي با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي و پراش پرتو X مطالعه شد. 
افزايش  با  نيز  >110< مي‌باشد. سمنتيت لايه‌اي  بافت رشته‌اي  با توسعه  كشش سيم مشتمل بر كشيدگي و طويل شدن دانه‌هاي فريت 
كرنش تمايل به جهت‌گيري مجدد در طول محور سيم دارد. مدل‌هاي خودسازگار ويسكوپلاستيك براي شبيه‌سازي تكامل بافت در فاز 

فريت به كار گرفته شد. 
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عنوان کتاب: متالورژي آهن و فولاد 
 The Metallurgy of Iron and Steel :عنوان انگليسی

Bradley Stoughton :مؤلف
General Books :ناشر

قيمت: حدود 28 دلار امريكا
سال نشر: 2010

تعداد صفحات: 258صفحه

معرفي                                                                                                                            
اين كتاب مي‌تواند براي تمامي كساني كه در زمينه توليد آهن وفولاد فعاليت مي‌كنند مفيد باشد. در اين كتاب به مباحث علمي و 
تكنولوژيكي مربوط به متالورژي آهن و فولاد پرداخته شده است. فصل‌هاي مختلف اين كتاب در برگيرنده مباني فيزيكي، روش‌هاي 

آزمون و مراحل مختلف توليد آهن و فولاد مي‌باشد.

عنوان کتاب: طراحي فولاد شكل‌دهي سرد
  Cold-Formed Steel Design:عنوان انگليسی

Wei-Wen Yu and Roger A. LaBoube :نويسنده
Wiley :ناشر

قيمت: 120 دلار امريكا 
سال نشر: 2010

تعداد صفحات: 512 صفحه

معرفي                                                                                                                            
در اين كتاب پس از ارائه‌ي مقدمه‌اي در مورد انواع روش‌هاي شكل‌دهي، مواد مورد استفاده در فولادهاي شكل دهي سرد، خواص 
فلزي  اين فولاد‌ها در طراحي ساختارهاي  از  استفاده  به موارد  ادامه  قرار گرفته است. در  مكانيكي و جوش پذيري آن‌ها مورد بحث 
پرداخته شده است. بعلاوه روش‌هاي افزايش مقاومت اسكلت‌هاي فلزي ساخته شده با اين فولادها در مقابل مقادير و شرايط مختلف 

اعمال تنش بررسي شده است.
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عنوان کتاب: اصول متالورژي: آهني‌ها و غيرآهني‌ها
 Metallurgy Fundamentals: Ferrous and Nonferrous:عنوان انگليسي

 Daniel A. Brandt, J. C. Warner:نويسندگان
  Goodheart-Willcox Co:ناشر

قيمت: حدود 62 دلار امريكا
سال نشر: 2009

تعداد صفحات: 301 صفحه

معرفي                                                                                                                                
اصول متالورژي با بحث بر روي خواص پايه، مشخصات و توليد گروه‌هاي اصلي فلزات جنبه‌هاي آموزشي مفيدي را فراهم مي‌آورد. 
بيش از 450 جدول، دياگرام و شكل موجود در اين كتاب، هر دو جنبه تئوري و عملي اصول متالورژي را نمايش مي‌دهد. زبان ساده و 

بيان صريح كتاب به سادگي فهم آن حتي در سطوح مقدماتي متالورژي كمك مي‌كند. 

عنوان کتاب: شيمي فيزيك جوشكاري ذوبي
 Physical Chemistry of Fusion Welding:عنوان انگليسي

 German F. Deyev , D.G. Deyev  :نويسنده
DGD Press :ناشر

قيمت: 275 دلار امريكا
سال نشر: 2009

تعداد صفحات: 780 صفحه

معرفي                                                                                                                             
اين كتاب حاوي ارائه‌هاي جديدي از فرايندهاي شيمي‌فيزيكي است كه در فصل‌مشترك فازهاي در تماس اتفاق مي‌افتد و ساختار و 
خواص ‌آن فازها را متأثر مي‌سازد. نقش فرايندهاي شيمي‌فيزيكي در تشكيل فلز جوش و شكل‌گيري عيوبي نظير ترك‌هاي انجمادي، 
توسعه مواد  تبيين مي‌كند. جنبه‌هاي ممكن  را  اتصالات جوشكاري  ... در  و  ناقص  نفوذ  ترك‌هاي ذوبي، ترك‌هاي سرد، تخلخل‌ها، 

جوشكاري و تكنولوژي‌هاي جوشكاري بر اساس تحقيقات قبلي نيز نشان داده مي‌شوند. 

معرفي كتاب
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ProCAST معرفي نرم‌افزار شبيه‌سازي ريخته‌گري

امروزه شبيه‌سازي فرآيند ريخته‌گري به جهت بهبود قابل ملاحظه‌اي که در کيفيت قطعات ريختگي ايجاد مي‌شود، توجه بسياري را 
به خود جلب کرده است. نرم افزار ProCast به مدد حلک‌ننده قوي اجزا محدود و همچنين جمع‌آوري تجارب و يافته‌‌‌هاي موسسات 
تحقيقاتي و صنايع ريخته‌گري، مجموعه‌اي دقيق و کارا فراهم نموده تا بتواند بسياري از نياز‌هاي صنعت ريخته‌گري را مرتفع سازد. اين 
نرم‌افزار شبيه‌سازي براساس بکارگيري روش المان محدود )FEM( مي‌باشد که به شما اجازه مدلسازي انتقال حرارت )جريان گرما(، 
جريان سيال شامل پر شدن قالب، مدل تنش‌هاي ايجاد شده بواسطه حرارت )ترمومکانيک(، بعلاوه مدلسازي ميکروساختار و تخلخل را 
مي‌دهد. به کمک اين نرم‌افزار مي‌توان کليه مراحل ريخته‌گري اعم از فرايند پر شدن قالب، انجماد، کنترل ريز‌ساختار و شبيه‌سازي‌هاي 

حرارتي- مکانيکي را در مراحل پيش از توليد مورد بررسي قرار داده و کليه اصلاحات مورد نياز را بر روي طرح انجام داد.
ProCast دامنه وسيعي از روش‌هاي ريخته‌گري و آلياژ‌‌هاي متعدد را تحت پوشش قرار مي دهد كه عبارتند از:

- ريخته‌گري تحت فشار بالا و فشار پايين
- ريخته‌گري در ماسه

- ريخته‌گري ثقلي
- ريخته‌گري دقيق و ريخته‌گري با مدل فومي

- ريخته‌گري گريز از مرکز و ...
بطور کلي مي‌توان اين نرم‌افزار را به چهار بخش زير تقسيم کرد:

)MeshCast( محيط مدل‌سازي و مش‌زدن مدل -
)PreCast( محيط پيش پردازش، متصل به پايگاه داده‌ها -

)DataCast/ProCast( محيط پردازش -
)ViewCast( محيط پس‌پردازش و واحد صادرک‌ننده داده‌ها -

ابتدا هندسه مدل در فرم يک مدل CAD مي‌بايست در نرم‌افزار بارگذاري شود. سپس در محيط MeshCast المان‌ها توليد گردند. بعد 
از آن نوع و شرايط تحليل در محيط PreCast تعيين مي‌شوند. با توجه به اينکه PreCast به يک بانک اطلاعاتي ترموديناميکي متصل 
 DataCast در محيط PreCast است، به کمک آن خصوصيات مواد را مي توان مشخص نمود. سپس بايد فايل توليد شده در محيط

خوانده شده و بعد از آن در ProCast اجرا شود. نهايتاً تحليل نتايج را در محيط ViewCast مي توان مشاهده و بررسي کرد.
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سمپوزيوم فولاد 90
دستيابي به دانش فني و بومي‌سازي در صنعت

9 و 10 اسفندماه 90
اصفهان- شركت فولاد مباركه اصفهان

چهاردهمين همايش محققان، استادان، مديران و كارشناسان 
ماه 1390 تحت  اسفند  و 10   9 تاريخ  در  فولاد كشور  صنعت 
عنوان سمپوزيوم فولاد 90 توسط انجمن آهن و فولاد ايران و 

شركت فولاد مباركه اصفهان در اصفهان برگزار مي‌شود.
بدينوسيله از كليه محققان و متخصصان دانشگاهي و صنعتي 
دستاوردهاي  آخرين  فعال،  مشاركت  ضمن  مي‌گردد  دعوت 
تحقيقاتي و تجربيات علمي و فني خود را در اين همايش علمي 

ارائه نمايند.
هدف از سمپوزيوم‌هاي فولاد كه سالانه توسط انجمن آهن و 
فولاد ايران و با مشاركت يكي از شركت‌هاي توليد‌كننده فولاد 
مساعد  زمينه  ايجاد  مي‌گردد،  برگزار  كشور  دانشگاه‌هاي  يا  و 
دست‌اندركاران  و  محققان  كليه  ميان  ارتباط  برقراري  براي 
صنعت فولاد و ارائه و انتشار آخرين دستاوردهاي پژوهشي در 

زمينه فولاد مي‌باشد.

موضوعات
1. دستيابي به دانش فني و بومي‌سازي در صنعت فولاد

2. نقش جهان تراز نمودن صنعت فولاد در بازارهاي داخلي و 
خارجي 

3. جايگاه فولادهاي نوين در توسعه صنعت فولاد كشور
4. چشم انداز فولاد در توسعه صادرات صنعتي

5. نوآوري در توليد و تجهيزات تكنولوژيك صنعت فولاد
6. تحقيقات و فناوري در صنعت فولاد

استخراج، فولادسازي، ريخته‌گري، شكل‌دهي،  7. فرآيندهاي 
جوشكاري،  خوردگي،  سطح،  مهندسي  و  حرارتي  عمليات 

عمليات تكميلي و ...
8. بهبود خواص مكانيكي محصولات فولادي

9. مدل‌سازي و شبيه‌سازي فرآيندهاي توليد
10. مواد ديرگداز در صنعت فولاد

11. توسعه صنايع پائين دستي و بالا دستي صنايع فولاد
12. چشم‌اندازي برآينده فولاد و چالش‌هاي فراسوي اين صنعت

تقويم
آخرين مهلت ارسال چكيده مقالات                   20 مهرماه 90
اعلام پذيرش چكيده مقالات                            15 آبان‌ماه 90
آخرين مهلت ارسال اصل مقالات                      15 آذرماه 90
اعلام پذيرش نهايي مقالات                             10 بهمن‌‌ماه 90
آخرين مهلت ثبت نام                                     15 بهمن‌ماه 90

فراخوان مقالات
مقالات ارسال شده بايد حاصل كارهاي پژوهشي اصيل و با 
محتواي نو و مفيد براي صنعت فولاد كشور بوده و حتي‌المقدور 
موضوع دستيابي به دانش فني و بومي‌سازي در صنعت فولاد را 
مد نظر قرار داده باشد. چكيده مقالات مي‌بايد به زبان فارسي و 
دريك صفحه A4 )حدود 200 كلمه( تهيه شده و حاوي عنوان 
آدرس  مربوطه،  مؤسسه  و  )نويسندگان(  نويسنده  نام  مقاله، 
سايت  طريق  از  و  باشد  )نويسندگان(  نويسنده  تماس  شماره  و 

انجمنwww.issiran.com ارسال گردد.
تأييد  و  كامل  مقاله  دريافت  مستلزم  مقالات  قطعي  پذيرش 

داوران است.

نمايشگاه
در كنــار بـرگــزاري سمپــوزيــوم، براي نــمـايـش آخـرين 
دستاوردهاي پژوهشي و صنعتي در زمينه‌هاي مختلف نرم‌‌افزار 
افزار مورد استفاده در صنعت فولاد و صنايع وابسته،  و سخت 
تخصيص  فولاد  بين‌المللي  نمايشگاه  برگزاري  جهت  محلي 
خارجي  و  داخلي  شرکت‌هاي  كليه  از  منظور  بدين  مي‌يابد. 
دعوت مي‌شود كه خدمات و محصولات جديد خود را در اين 

نمايشگاه در معرض ديد متخصصان قرار دهند.



53 بهـار 90 / شماره 42

 

OrganizationDateLocationTitleNo

VDEH
June 28 - July2, 

2011
Dusseldorf, Germany

METEC 2011: Accompanying conferences and 
Congresses. 7th European Continuous Casting 
Conference. 5th International Conference in 
Simulation and Modelling of Metallurgical 

Processes in Steelmaking

1

Jernkontoret
September 7-9, 

2011
Sweden, Stockholm

EOSC 2011– The 6th European Oxygen 

Steelmaking Conference
2

AIM
September 21-23, 

2011
Italy, Como

7th European Stainless Steel Science and Market 
Congress3

OMBKE
September 26-28, 

2011
HUNGARY, Budapest2nd Clean Technologies in the Steel Industry4

ASMETSeptember, 2011Austria, LeobenLiquid Metal Processing5

Acers
October 17-20, 

2011
USA, Columbus

MS&T 2011 - The Material Science & 
Technology Conference and Exposition6

SSW
November 29- 

December 1, 2011
Maastricht, Netherlands

Stainless Steel World Conference & Exposition 
20117

AISTMay7-10, 2012USA, Atlanta
AISTech 2012 - Iron & Steel Technology 

Conference and Exposition8

StahlJune 3-7, 2012Aachen, Germany
1st International Conference on Ingot Casting, 

Rolling and Forging (ICRF)9

MEFOSJune 10-13, 2012Sweden, Lulea
SCANMET IV - 4th International Conference on 
Process Development in Iron and Steelmaking10

CMSJune 17-21,2012CROATIA, Šibenik
10th International Symposium of Croatian 

Metallurgical Societies Materials and Metallurgy11

AGH
September 16-19, 

2012
Kraków, Poland14th International Conference on metal forming12

AIM
September 17-19, 

2012
POLAND, Warsaw

International Conference on New Developments 
in Metallurgical Process13

IOM3September 2012UK, London
4th International Conference on 

Thermomechanical Processing of Steels14

TMS2012Brazil, Rio de Janeiro
6th International Conference on Science and 

Technology of Ironmaking (ICSTI)15

VDEH2012Germany, Dresden
5th International Congress on Science and 

Technology of Steelmaking (ICS)16

AIM2012Italy6th European Rolling Conference (ERC)17

ASMET2012AUSTRIA, Graz
10th European Electric Arc Furnace Conference 

(EEC)18

TMS
September 9-13, 

2012
USA, Champion

Superalloys 2012: The 12th International 
Symposium on Superalloys19
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پايگاه اينترنتيبرگزارکنندگانزمانمكانعنوانرديف

1
هشتمین کنفرانس 

دانشجویی مهندسی 
معدن

دانشکده مهندسی معدن 
دانشگاه تهران

20 تا 22 
شهریورماه 

1390

دانشکده مهندسی معدن 
دانشگاه تهران

www.ismec.ir

جشنواره بين المللي تحقيق 2
و توسعه ايران

مرکز همايش‌های 
بين‌المللی صدا و سيما

11 و 12 
مهر‌ماه 
1390

انجمن تخصصي مراکز 
تحقيق و توسعه صنايع و 

معادن 
www.irdaawards.com

همایش ملی شیمی و 3
صنعت

دانشگاه آزاد اسلامی 
واحد دامغان

30 مهرماه 
1390

دانشگاه آزاد اسلامی واحد 
دامغان

www.damghaniau.ac.ir

4
اولین همایش ملی 
مهندسی مکانکی 
دانشگاه آزاد ابهر

دانشگاه آزاد اسلامی 
واحد ابهر

آبان ماه 
1390

دانشگاه آزاد اسلامی واحد 
ابهر

www.iaua-mechconf90.com

5
کنفرانس روکیردهای 

نوین در نگهداشت 
انرژی

-
1 و 2 

آبان‌ماه 
1390

دانشگاه صنعتی امیرکبیر،
وزارت صنایع و معادن،

کنفدراسیون صنعت
www.etec.ir

دومين كنفرانس آموزش 6
مهندسي با نگرش به آينده

اصفهان- دانشگاه 
صنعتي اصفهان

10 و 11 
آبان‌ماه 

1390

دانشگاه صنعتي اصفهان،
انجمن آموزش مهندسي 
ايران، فرهنگستان علوم 
جمهوري اسلامي ايران

http://cee2.isee.ir

اصفهان- شركت فولاد سمپوزيوم فولاد 790
مباركه

9 و 10 
اسفندماه 

1390

انجمن آهن و فولاد ايران،
شركت فولاد مباركه

www.issiran.com
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MatWeb

در اين سايت به ارائه خواص مواد مختلف پرداخته می‌شود. 
امکان جستجو در سايت قرار دارد تا بتوان ماده مورد نظر را يافت 
و درباره آن به کسب اطلاعات پرداخت. همچنين انواع حالات 
مواد، خصوصيات مواد و نام‌های تجاری آن‌ها و نيز نحوه توليد 

صنعتی هر يک در اين سايت توضيح داده شده است. 

www.matweb.com 

Corrosion Source 

در  خوردگي  متداول  مشكلات  زمينه  در  مفيدي  اطلاعات 
صنايع مختلف نظير نفت و گاز در این سایت يافت مي‌شود. به 
علاوه مباحث آموزشی و نرم افزارهای مرتبط با مهندسی مواد 

را می‌توان در سایت مشاهده کرد.

www.corrosionsource.com

ATLAS 

مواد  آزمايش  به  تخصصي  سايت‌های  از  يکی  سايت  اين 
نظير  ماده  مختلف  خواص  ارزيابي  براي  روش‌هايي  می‌باشد. 
خواص سطحي ارائه شده است. همچنين امکان جستجوي مواد 

و روش‌هاي ارزيابي خواص در سايت فراهم می‌باشد.

www.atlas-mts.com 
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عنوان پروژه دكتري: بررسي سينتيك نرم شدن و تحولات ريزساختاري فولاد زنگ نزن آستنيتي AISI 304 در حين 
و پس از تغيير شكل داغ

ارائه‌دهنده: جواد راستي
اساتيد راهنما: دكتر عباس نجفي زاده- دكتر محمود مرآتيان

دانشكده مهندسي مواد- دانشگاه صنعتي اصفهان- 1389

چكيده

فولاد زنگ نزن آستنيتي AISI 304 به شكل ورق، ميله و لوله يكي از مواد سازه‌اي اصلي صنايع پتروشيمي و پالايشگاه‌ها، نيروگاه‌ها و 
راكتورهاي هسته‌اي مي‌باشد. فرايند توليد آن شامل ريخته‌گري پيوسته و تغيير شكل‌هاي متوالي به شكل داغ، گرم و سرد است. تغييرات 
ريزساختاري اين فولاد در فرايند تغيير شكل داغ شامل رشد دانه در حين پيشگرم، تبلور مجدد ديناميكي در حين تغيير شكل و تبلور 
مجدد استاتيكي و متاديناميكي در زمان‌هاي عبور بين پاسي است كه شناخت آنها سبب بهبود طراحي خط نورد مي‌شود. لذا در اين تحقيق 
رشد دانه در حين پيشگرم فولاد زنگ نزن آستنيتي 304 و سينتيك نرم شدن آن در حين و پس از تغيير شكل داغ توسط آزمايش فشار 
داغ مورد بررسي قرار گرفت. رشد دانه برحسب تغيير اندازه دانه متوسط و توزيع اندازه دانه توسط چهار روش جنسن-گاندرسن، روش 
مقطع زدن متوالي، شبيه سازي سه بعدي مونت كارلو و روش ابراز- لوك بررسي شد. مشاهده شد كه توزيع اندازه دانه در حين رشد دانه 
مي‌تواند با فرض توزيع نرمال لگاريتمي از روش جنسن- گاندرسن از مقطع دوبعدي بدست آيد. سينتيك نرم شدن در حين تغيير شكل 
داغ در دو اندازه دانه اوليه 15 و µm 40 بررسي شد. نتايج نشان داد زماني مكانيزم گردنبندي بر توسعه تبلور مجدد ديناميكي حاكم است 
كه نسبت پارامتر زنر هولمن )Z( به ثابت A )پارامتر Z/A( بيش از 1000 باشد. رابطه اورامي جهت بررسي سينتيك تبلور مجدد ديناميكي 
به كار گرفته شد. توان اورامي و كرنشي كه در آن 50% تبلور مجدد ديناميكي رخ مي‌دهد از دو روش بررسي ريزساختاري و نمودار 
تنش كرنش به دست آمد و مقايسه شد. جهت بررسي سينتيك نرم شدن بين پاسي از آرايه L27 در روش تاگوچي استفاده شد. مقادير 
پيش كرنش اعمالي در محدوده 0/25 تا 2 برابر كرنش اوج و در چهار گروه انتخاب شد و در هر گروه رابطه اورامي بر حسب توان 
اورامي و زمان 50% نرم شدن بدست آمد و به اين ترتيب سينتيك تبلور مجدد استاتيكي و متاديناميكي مشخص شد. با رسم زمان %50 
نرم شدن نرماليزه بر حسب كرنش نرماليزه، كرنش انتقالي و زمان 50% نرم شدن مربوط به آن بر حسب پارامتر زنر- هولمن بدست آمد 
و تشريح شد. با مشخص شدن كرنش انتقالي، موقعيت آن روي منحني تنش كرنش مورد بررسي بيشتر قرار گرفت. سه سري آزمايش 
شامل بررسي سختي سنجي ويكرز، آزمايش تفرق اشعه X و الگوي تفرق ميكروسكوپ الكتروني عبوري بر نمونه‌هاي كوئنچ شده در 
كرنش‌هاي مختلف بكار گرفته شد. همچنين شبيه سازي ريز ساختاري سلولار اتوماتو به اين منظور انجام شد. نتايج نشان داد كه اختلاف 
چگالي متوسط نابجايي در دانه‌هاي تبلور مجدد يافته ديناميكي و زمينه پس از كرنش انتقالي به مقدار ثابتي مي‌رسد. در نهايت، روش 
تصحيح نمودار تنش كرنش حاصل از آزمايش فشار داغ توسط نرم افزار Abaqus بررسي شد و با كاربرد آرايه L16 در روش تاگوچي و 
استفاده از تحليل ميانگين روابطي براي يافتن ضريب اصطكاك و تصحيح نمودار تنش كرنش ارائه شد. نتايج تحقيق شامل ارائه روابطي 
براي تصحيح نمودار تنش كرنش در حين آزمايش فشار داغ، نحوه ارزيابي رشد دانه در حين پيشگرم، ارائه روابط سينتيكي تبلور مجدد 

ديناميكي، استاتيكي و متاديناميكي و ارائه روشي براي يافتن كرنش انتقالي از منحني تنش كرنش مي‌باشد. 
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عنوان پروژه: مقايسه تحولات ريز ساختاري فولاد كم كربن فوق ريزدانه / نانو ساختار، تحت اثر كرنش صفحه اي و 
نورد سرد در فرايند مارتنزيت

ارائه دهنده: سيدمهدي حسيني
اساتيد راهنما: دكتر عباس نجفي‌زاده - دكتر احمد كرمانپور

دانشکده مهندسي مواد- دانشگاه صنعتي اصفهان - 1389

چیکده
تغيير شكل پلاستيكي سرد و آنيل متعاقب ساختار مارتنزيتي در فولادهاي کم کربن كه با عنوان فرايند مارتنزيت شناخته مي‌شود يکي 
از روش‌هاي پر كاربرد ترمومکانيکي پيشـرفته جهـت دستيابي به ساختـار دانـه‌بندي بسيـار ريز و نـانومتري اسـت. هـدف از پژوهـش 
حاضر مقـايسه فراينـدهاي نـورد سرد-آنيـل و فشار كـرنش صفحـه‌اي-آنيـل بمنظـور ايجـاد سـاختار فـوق ريـز دانـه/ نانـو در فـولاد 
روش  دو  از  استفاده  با  پلاستيكي  شكل  تغيير  مارتنزيتي،  ريزساختار  به  دستيابي  از  پس  منظور  بدين  است.   (0.13wt.%‌C)کربن کـم‌ 
فوق‌الذكر به ميزان 65 تا 85 درصد کاهش در ضخامت روي ورق‌هاي فولادي انجام شد. سپس عمليات آنيل متعاقب در دماهاي بين 
500‌ºC- 400 به‌مدت زمان 180-0 دقيقه بمنظور ارزيابي و مقايسه تغييرات ريزساختاري و دستيابي به ريزترين اندازه دانه در هر يك از 
اين فرايندها انجام گرفت. بررسي تغييرات ريزساختاري حين فرايند با استفاده از ميکروسکوپ‌هاي نوري و الکتروني روبشي انجام شد. 
از روش متالوگرافي رنگي بمنظور تعيين درصد فاز مارتنزيت در ريزساختار قبل از تغيير شكل پلاستيكي استفاده شد. مقايسه پارامتر 
بافت براي نمونه‌هاي كرنش يافته به وسيله دو روش اعمال كرنش، بعد از تغيير شكل پلاستيك انجام گرفت. علاوه بر آن جهت بررسي 
سينتيکي مکانيزم‌هاي بازگشت حين آنيل نمونه‌هاي كرنش يافته، از منحني‌هاي لگاريتمي ارزيابي سختي استفاده شد. نتايج نشان داد که 
خرد شدن تيغه‌هاي مارتنزيتي درحين تغيير شكل پلاستيك در هر دو روش، باعث افزايش قابل ملاحظه مکان‌هاي مناسب براي جوانه زني 
تبلورمجدد در مرحله آنيل و درنتيجه ريزتر شدن دانه‌ها مي‌شود. مقايسه پارامتر بافت ناشي از تغيير شكل پلاستيك به وسيله دو روش، 
حاكي از فراگير شدن بافت شامل صفحه )110( از شروع تغيير شكل پلاستيك براي نورد سرد و از كرنش‌هاي بيشتر از 35 درصد براي 
فشار كرنش صفحه‌اي بود. در تمامي دماهاي آنيل، نمونه‌هاي تغيير شكل يافته به وسيله فشار كرنش صفحه‌اي افت سختي شديدتري 
از خود در برابر دما و زمان آنيل نسبت به نمونه‌هاي كرنش يافته به وسيله نورد سرد نشان دادند. همچنين دماي ºC 500 مناسب‌ترين دما 
جهت تبلور مجدد كامل دانه‌ها در دو روش تشخيص داده شد. ريزساختار حاصله بعد از آنيل، دانه‌هاي هم محور فريت، رسوبات بسيار 
ريز کاربيدي و بسته‌هاي ريز مارتنزيت تمپر شده بود. بررسي‌هاي ريزساختاري و سينتيكي نشان داد که افزايش ميزان كرنش در هر دو 
روش، زمان آنيل جهت تبلور مجدد كامل و ميانگين اندازه دانه فولاد را كاهش مي‌دهد. كوچكترين ميانگين اندازه دانه به دست آمده 
از هر دو روش در 85% كاهش ضخامت به دست آمد كه براي روش نورد سرد-آنيل حدود 155 نانومتر و براي روش فشار كرنش 
صفحه‌اي-آنيل حدود  125نانومتر بود. همچنين نزديك‌ترين ميانگين اندازه دانه به دست آمده از دو روش، در نمونه‌هاي 65% كرنش 
يافته مشاهده شد. ميزان اختلاف اندازه دانه در اين درصد كرنش، تنها 11 نانومتر بود. با افزايش ميزان كرنش تا 85% كاهش ضخامت، به 

علت بيشتر شدن تفاوت در مسير كرنش، اختلاف ميانگين اندازه دانه در دو روش اعمال كرنش بيشتر شد.
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ترمومکانيکي  فرايند  از  استفاده  با  مارتنزيتي  فولاد بينيتي-  يک  در  نانو  ريزدانه/  فوق  ساختار  ايجاد  پروژه:  عنوان 
پيشرفته

ارائه دهنده: حسين ذاكري‌نيا 
اساتيد راهنما: دكتر احمد كرمانپور –دكتر عباس نجفي‌زاده 

دانشکده مهندسي مواد- دانشگاه صنعتي اصفهان - 1389

چیکده
فرايند ترمومکانيکي پيشرفته شامل نورد سرد و آنيل ساختارهايي با درصد بالاي مارتنزيت يکي از راههاي مؤثر جهت کاهش اندازه 
دانه و در نتيجه بهبود خواص مکانيکي فولادها مي باشد. در اين تحقيق اين فرايند بر روي يک فولاد کربني کم آلياژ صورت گرفت 
و به منظور بررسي اثر بينيت، از ساختاري متشکل از بينيت و مارتنزيت براي نورد سرد استفاده شد. براي تعيين نوع و درصد فازها قبل 
بينيت و مارتنزيت شناسايي و تحت عمليات نورد  بيشترين درصد  با  از نورد سرد، از روش متالوگرافي رنگي استفاده شد. نمونه هاي 
سرد با کاهش ضخامتهاي زياد قرار گرفت. سپس فرايند آنيل در دماها و زمانهاي مختلف بر روي نمونه هاي نورد شده انجام گرفت. 
تغييرات ريزساختاري در مراحل مختلف فرايند توسط ميکروسکوپ‌هاي نوري و الکتروني روبشي مورد بررسي قرار گرفت و اثر دما 
و زمان آنيل و همچنين ميزان تغيير فرم سرد بررسي شد. خواص مکانيکي فولاد نيز با استفاده از آزمون کشش تک محوري و سختي 
سنجي بررسي گرديد. نتايج نشان داد که تغيير فرم تيغه‌هاي مارتنزيتي و بينيتي درحين نورد سرد، باعث افـزايش چشمـگير مکـان‌هاي 
مناسب براي جوانه زني تبلورمجدد در مرحله آنيل و درنتيجه ريزتر شدن دانه‌ها مي‌شود.  بررسي‌هاي ريزسـاختاري نشـان داد که در 
نمونه‌هاي بينيتي- مارتنزيتي نورد سرد شده به ميزان 70%، 80% و 90%، کمترين اندازه دانه پس از آنيل به ترتيب 350، 300 و 125 نانومتر 
بود. ريزساختار حاصل متشکل از دانه‌هاي هم محور فريت، رسوبات بسيار ريز کاربيدي و جزايري از مارتنزيت تمپر شده بود. خواص 
مکانيکي ريزساختار فوق ريزدانه بدست آمده در سطح بسيار مطلوبي بود، به ‌گونه‌اي‌ که استحکام کششي فولاد مذکور پس از ريز 
شدن دانه‌ها تا حدود 3 برابر بهبود يافت و افزايش استحکام همراه با افزايش چشمگير تافنس فولاد نيز بود. نتايج بدست آمده از فولاد 
مارتنزيتي که به طور کاملًا مشابه تحت عمليات ترمومکانيکي پيشرفته قرار گرفته بود نشان داد که اندازه دانه و سختي نمونه ها بسيار 
نزديک به نمونه هاي بينيتي-مارتنزيتي مي باشد. اين نتايج مشابه در شرايطي حاصل شد که نورد سرد ساختار بينيتي- مارتنزيتي به دليل 
سختي پايين تر بسيار آسانتر و همراه با ترکهاي عرضي کمتري نسبت به نمونه هاي کاملًا مارتنزيتي بود. نتايج کار حاضر نشان داد که 
بينيت به عنوان يک فاز اوليه بسيار مفيد و با رفتار ريزکنندگي دانه مشابه مارتنزيت، مي تواند براي فرايند ترمومکانيکي پيشرفته فولادها 

مورد استفاده قرار گيرد.
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پروژه‌هاي دكتري وكارشناسي ارشد مربوط به صنعت فولاد

عنوان پروژه: تأثير انجام عمليات تغيير شکل پلاستيک شديد )SPD( روي فولاد ماراجينگ Fe-Ni-Mn براي بهبود 
خواص مکانيکي

ارائه‌دهنده: هادي قاسمي نانسا
اساتيد راهنما: دكتر محمود نيلي احمدآبادي- دكتر سيدمحمدحسن پيش‌بين 

دانشکده مهندسي متالورژي و مواد- دانشگاه تهران- 1388

چكيده

هدف از اين تحقيق بررسي تأثير تغيير شکل پلاستيکي شديد يا کرنش بالا بر خواص مکانيکي و رفتار استحاله‌اي فولاد مارتنزيتي 
)درصد وزني( Fe-10Ni-7Mn مي باشد. فولادهاي مارتنزيتي نيکل– منگنزدار قابليت پيرسازي بالايي دارند و به اين دليل جزء فولادهاي 
فوق مستحکم به شمار مي روند. اما بعد از پيرسازي، هميشه تردي شديد مرز دانه اي دارند. بررسي‌هاي انجام شده نشان داده است که 
با استفاده از تغيير شکل پلاستيکي شديد در حالت آنيل محلول مي توان تا حدي خواص مکانيکي و انعطاف پذيري بعد از پيرسازي 
را بهبود داد. امروزه تغيير شکل پلاستيکي شديد به عنوان ابزاري براي بهبود خواص مکانيکي مواد فلزي مطرح است. در اين تحقيق به 
منظور رسيدن به کرنشهاي بالا، از ترکيب دو روش شکل‌دهي يعني نورد سرد شکل دار و فرآيند توليد سيم استفاده شد. ميزان کرنش 
با ميکروسکوپ  بود. بررسي ريزساختار   0.45mm نهايي سيم با قطر بود. محصول  نزديک 7  از فرآيند مذکور  بعد  اعمال شده  نهايي 
الکتروني روبشي رسيدن به ساختارهاي نانو با اندازه دانه ميانگين 100 نانومتر را نشان داد. عمليات پيرسازي در دماي 753K در مدت 
زمان 900sec انجام شد. استحکام سيم پيرسازي شده حدود MPa 2540 و ميزان ازدياد طول آن حدود % 7 اندازه گيري شد. قابل ذکر 
است که اين ميزان استحکام در اين آلياژ، تا به حال گزارش نشده است. براي بررسي رفتار استحاله اي سيم بعد از هر مرحله تغيير شکل، 
نمودار پراش اشعه ايکس نمونه مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج استحاله برگشتي مارتنزيت به آستنيت در حين تغيير شکل با کرنش بالا به 
دليل ارتباط جهتگيري کريستالوگرافي بين مارتنزيت bcc و آستنيت را نشان داد. در ادامه تغييرشکل استحاله آستنيت به مارتنزيت اپسيلن 
با ساختار hcp مشاهده شد. علت وقوع اين استحاله، تابع ميزان انرژي نقص در چيده شدن آلياژ است. محاسبات ترموديناميکي نشان داد 
که انرژي نقص در چيده شدن اين آلياژ در محدوده استحاله آستنيت به مارتنزيت hcp قرار دارد. حضور آستنيت در سيم پيرسازي شده 
و استحاله آن به مارتنزيت اپسيلن با ساختار hcp در حين آزمايش کشش باعث بهبود انعطاف پذيري آن شده است. استحاله آستنيت به 
مارتنزيت اپسيلن و برگشت آن، مبناي خواص حافظه‌داري آلياژهاي حافظه دار پايه آهن است. در اين آلياژ هم در حالت کارسرد شده 
و هم در حالت پيرسازي شده خاصيت سوپرالاستيسيتي قابل توجهي به دليل انجام اين استحاله در حين آزمايش کشش سيکلي مشاهده 

شد.
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روش‌  به‌  شده‌  نيتريده‌  نيتروژن‌  ‎AISI ‌غني‌ ‌از   31 آستنيتي‌  زنگ‌نزن  فولاد  رويين‌شدن‌  رفتار  بررسي‌  پروژه:  عنوان 
پلاسما

ارائه دهنده: محمد‌عظيم‌ سهر‌ابي‌
استاد راهنما: دكتر نقي‌ پرويني‌احمد‌ي‌

استاد مشاور: دكتر رسول‌ ‌آذر‌ي‌ خسروشا‌هي‌
دانشكده مهندسي مواد- د‌انشگاه‌ صنعتي‌ سهند تبريز- 1388

چکيده
‌در سالها‌ي‌ ‌اخير ‌استفاده‌ ‌از فولاد‌ها‌ي‌ زنگ‌ نزن‌ ‌غني‌ ‌از نيتروژن‌، به‌ ‌علت‌ خو‌اص‌ مکانيکي‌ مطلوب‌ و نيز خو‌اص‌ خوردگي‌ مناسب‌، 
مورد توجه‌ قر‌ار گرفته‌ ‌است‌. لازم‌ به‌ ذکر ‌است‌ فولاد‌ها‌ي‌ زنگ‌نزن‌ در محيط‌ها‌ي‌ ‌اسيد سولفوري‌ک خو‌اص‌ رويين‌ شدن‌ ‌از خود نشان‌ 
مي‌د‌هند. ‌هدف‌ تحقيق‌ حاضر بررسي‌ خو‌اص‌ روئينگي‌ فولاد‌ها‌ي‌ زنگ‌ نزن‌ ‌آستنيتي‌ نيتريده‌ شده‌ ‌است‌. بر‌ا‌ي‌ ‌اين‌ منظور خو‌اص‌ روئينگي‌ 
نمونه‌‌ها‌ي‌ فولاد ‎AISI 316L و فولاد‌ها‌ي‌ ‎AISI 316L نيتروژن‌ د‌هي‌ شده‌ به‌ روش‌ پلاسما در زمان‌ها‌ي‌ ‌عمليات‌ مختلف‌ مورد بررسي‌ 
قر‌ار گرفت‌. ‌عمليات‌ نيتريد‌اسيون‌ در دما‌ي‌ ۴۲۰ درجه‌ سانتيگر‌اد به‌ مدت‌ 4،۲،1 و ۱۶ سا‌عت‌ ‌انجام‌ شد. ساختار ترکيب‌ فاز‌ي‌ لايه‌‌ها‌ي‌ 
نيتريده‌ شده‌ با ‌استفاده‌ ‌از روش‌ پر‌اش‌ پرتو ‌ايکس‌ و ميکروسکوپ‌ ‌الکتروني‌ مورد مطالعه‌ قر‌ار گرفت‌. ‌اين‌ فر‌ايند، لايه‌‌ها‌ي‌ سطحي‌ ‌اصلاح‌ 
شده‌‌ا‌ي‌ متشکل‌ ‌از فاز نيمه‌ پايد‌ار‌ي‌ به‌ نام‌ فاز ‎S ر‌ا، مستقل‌ ‌از زمان‌ ‌عمليات‌، رو‌ي‌ سطح‌ ‌همه‌ نمونه‌‌ها ‌ايجاد نمود. ‌ارزيابي‌ها‌ي‌ ريزسختي‌ 
سطوح‌ نشان‌ د‌اد که‌ مقادير سختي‌ سطحي‌ نمونه‌‌ها‌ي‌ نيتريده‌ شده‌ بيشتر ‌از نمونه‌ نيتريده‌ نشده‌ بوده‌ و ‌اين‌ مقد‌ار با ‌افز‌ايش‌ زمان‌ ‌عمليات‌ 
نيتريد‌اسيون‌، ‌افز‌ايش‌ مي‌يابد. بر‌ا‌ي‌ مطالعات‌ خوردگي‌، ‌از روش‌‌ها‌ي‌ ‌الکتروشيميايي‌ پلاريز‌اسيون‌ ‌اسکن‌ پتانسيودينامي‌ک )PDS( و طيف‌ 
سنجي‌ ‌امپد‌انس‌ ‌الکتروشيميايي‌ EIS(‎(، ‌استفاده‌ شد. نتايج‌ ‌آزمايشات‌ ‌الکتروشيميايي‌ نشان‌ د‌اد که‌ ‌عمليات‌ نيتريد‌اسيون‌ پلاسمايي‌ به‌ مدت‌ 
تر‌اکم‌ جريان‌  با‌عث‌ مي‌شود  نيتروژن‌ د‌هي‌  باشد. ‌همچنين‌  نيتريده‌ شده‌  رفتار رويينگي‌ فولاد‌ها‌ي‌  بر‌ا‌ي‌  بهينه‌  ۴ سا‌عت‌ مي‌تو‌اند شر‌ايط 

رويينگي‌ ‌افز‌ايش‌ يافته‌ و مقاومت‌ ‌انتقال‌ بار فيلم‌ رويين‌، کا‌هش‌ يابد.

پروژه‌هاي دكتري وكارشناسي ارشد مربوط به صنعت فولاد
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نام استادعنوان دورهرديف
مـدت 
دوره

زمـان 
برگزاري

شهريورماه2 روزدكتر حسين مناجاتي زادهدوره متالوگرافي مقدماتي و پيشرفته1

مهرماه2 روزمهندس محمدحسن جولازادهفرآيند فولادسازي در كوره‌ها2

//1 روزدكتر احمد ساعتچيكليد فولاد3

4
آشنايي با آزمون SLD در شكل دهي ورقهاي 

فلزي
آبان ماه2 روزدكتر حسين مناجاتي زاده

//2 روزدكتر حسين ادريسشناسايي و ارزيابي آخال در فولاد5

6
آشنايي با آزمونهاي مغناطيسي و كاربرد آن در 

متالورژي
آذر ماه2 روزدكتر حسين مناجاتي زاده

7
متالورژي جوشكاري و جوش‌پذيري 

فولادهاي زنگ‌نزن
//2 روزدكتر مرتضي شمعانيان

8(HSLA) دي ماه2 روزدكتر حسين مناجاتي زادهآشنايي با فولادهاي خاص و پيشرفته

9
تكنولوژي توليد فولادهاي آلياژي در كوره‌هاي 

قوس‌الكتريكي
//2 روزمهندس محمدحسن جولازاده
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كميته آموزش انجمن آهن و فولاد ايران بمنظور شناخت هرچه بيشتر نيازها و استعدادهاي واحدهاي صنعتي و گسترش امر آموزش 
و  مسئولان  از كليه  لذا  اعلام مي‌دارد.  فولاد  و  زمينه‌هاي مختلف آهن  در  برپايي دوره‌هاي آموزشي- كاربردي  در  را  آمادگي خود 
صاحبان صنايع كه علاقمند به برگزاري دوره‌هاي آموزشي كه تاكنون از طرف انجمن ارائه شده و يا دوره‌هاي آموزشي خاص ديگري 
كه مورد نياز آن مؤسسه است تقاضا مي‌گردد از طريق تكميل فرم زير اين انجمن را مطلع فرمايند. بديهي است دوره‌هاي پيشنهادي از 

طرف متقاضيان قابل بررسي و اجراست.

فرم درخواست برگزاري دوره‌هاي آموزشي توسط انجمن آهن و فولاد ايران

… درخـواسـت بــرگــزاري □ دوره آمـوزشـي يـا □ سـميـنـار … … … . . . . . . . . … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بدينوسيله اينجانب …
را دارم.  … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  در زمينه .

… . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … نام مؤسسه: . … … … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … سمت: . … … … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نام و نام‌خانوادگي: .
… … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … … … . . . . . . . . . . . . مؤسسه:  آدرس 
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بسته‌هاي آموزشي انجمن آهن و فولاد ايران

بسته خوردگي

عنوان دورهرديف
تعداد روزهاي برگزاري

)هر روز 8 ساعت مي‌باشد.(

3بازرسي رنگ و پوشش1

3بازرسي خوردگي در صنايع2

3روشهاي كنترل و بازرسي خوردگي فلزات در صنعت3

3طراحي و انتخاب مواد مقاوم به خوردگي4

3حفاظت كاتدي و آندي5

3پايش و مانيتورينگ خوردگي6

3اصول خوردگي و انواع آن7

3كنترل خوردگي و رسوب ديگ‌هاي بخار آب و داغ8
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بسته ريخته‌گري

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

3روش‌هاي متداول ريخته‌گري1

2
روش‌هاي نوين در ريخته‌گري شامل: 

لاست‌فوم،  روش  به  ريخته‌گري  جامد،  نيمه  روش  به  ريخته‌گري 
ريخته‌گري زاماك، شمش‌ريزي

3

3طراحي سيستم‌هاي راهگاهي و تغذيه‌گذاري در قطعات ريختگي3

4
بررسي عيوب ريخته‌گري شامل:

ذوب و ريخته‌گري، بررسي عيوب ريخته‌گري در ماسه، بررسي عيوب 
قطعات ريختگي آهني/ چدن و فولاد، بررسي عيوب در شمش‌ها

2

2كنترل و كاهش ضايعات در ريخته‌گري5

بسته مهندسي سطح

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

3انواع روش‌هاي عمليات حرارتي سخت كردن سطح فولاد1

2HVOF ،1تكنولوژي پاشش حرارتي

3
بازرسي قطعات فرسوده و سايش يافته تحت عنوان مكانيزم‌هاي سايش و 

تخريب‌هاي سايشي در قطعات فولاد
2

2بررسي سايش قطعات مورد استفاده در معادن و صنايع سيمان4

5
استفاده در صنايع مختلف )معادن، سيمان،  بررسي سايش قطعات مورد 

ريلي و ...(
2

2روش‌هاي استاندارد كنترل كيفيت پوشش‌هاي صنعتي6

7
بهبود و ارتقاء خواص سطحي فولادهاي كم آلياژي با استفاده از روش 

نيتروژن‌دهي پلاسمايي به كمك شبكه‌هاي فعال فلزي
3

بسته ارزيابي خواص مكانيكي مواد و شكل‌دهي

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

2روش‌هاي شكل‌دهي فلزات1

Forming Sheet Metal 2 )شكل دادن ورق‌هاي فلزي(2

1بررسي عيوب ورق‌هاي نوردي گرم3

1آناليز تخريب در قطعات صنعتي4

1خواص مكانيكي مواد5

1آزمايش‌هاي خواص مكانيكي مواد6
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بسته جوشكاري

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف
2شناخت مواد مصرفي جوشكاري و انتخاب آن1

5بازرسي جوش 21

5بازرسي جوش 32
3بازرسي جوش چشمي4

3بازرسي جوش لوله5

1عيوب جوش و علل پيدايش آن6

1پيچيدگي در قطعه جوش و راه‌هاي پيشگيري7

8
سوپروايزر اجرائي piping )اجرا، طراحي، جوش، دفترفني، QC، عايق 

و رنگ(
2

9
دوره  آزمون   ،PT دوره   ،UT دوره  آزمون  غيرمخرب:  آزمايش‌هاي 

)II ,I( RTI ،MT

آزمون دوره UT: 3 روز
آزمون دوره PT: 1 روز
آزمون دوره MT: 1 روز

II ,I( RTI(: 5 روز

5بازرسي و كنترل كيفيت10
3بازرسي مخازن تحت فشار11
2عمليات حرارتي در جوشكاري12
2متالورژي جوشكاري و جوشكاري فولادهاي زنگ‌نزن13

بسته روش‌هاي آناليز مواد

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف
4پرتونگاري صنعتي1

2
متالوگرافي شامل:

متالوگرافي نوري، متالوگرافي الكتروني
2

1متالوگرافي كمي و كيفي آلياژهاي آهني3

1متالوگرافي كمي و كيفي آلياژهاي غيرآهني4

5
آناليز كمي شامل:

كوانتومتري، اسپكترومتري
1

2روش‌هاي نوين آناليز مواد 6

بسته استاندارد

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

1
شناخت و ارزيابي عيوب ناشي از فرايندهاي ساخت بر طبق استانداردهاي 

مهم بين‌المللي
2

3آشنايي با استانداردهاي كارخانه، ملي، منطقه‌اي و بين‌المللي2

3اصول استاندارد كردن و تدوين استانداردها3
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بسته ذوب

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

1توليد چدن در كوره‌بلند1

1تكنولوژي ذوب فولادهاي آلياژي در كوره‌هاي قوس الكتريكي2

بسته شناسايي و انتخاب مواد

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

1كليد فولاد1

2شناسايي فولادها، چدن‌ها و كاربرد آنها2

1انتخاب مواد جهت كاربرد در دماي بالا3

1انتخاب مواد مقاوم به خستگي4

بسته انرژي

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

1بهينه‌سازي مصرف انرژي در صنايع فولاد1

2

مديريت انرژي )عمومي(:
	-مباني بهينه‌سازي مصرف انرژي

	-بهينه‌سازي مصرف انرژي در سيستم‌هاي حرارتي
	-بهينه‌سازي مصرف انرژي الكتريكي
	-بهينه‌‌سازي مصرف انرژي در بويلرها

6

3

بهينه‌سازي مصرف انرژي در سيستم‌هاي حرارتي:
	-بهينه‌سازي مصرف انرژي حرارتي و مديريت احتراق

	-مديريت انرژي در سيستم‌هاي بخار
	-محاسبات حرارت و فنون اندازه‌گيري

6

4

بهينه‌سازي مصرف انرژي در سيستم‌هاي الكتريكي
	-بهينه‌سازي مصرف انرژي الكتريكي و فنون اندازه‌گيري

	-بهينه‌سازي مصرف انرژي در كمپرسورها
	-بهينه‌سازي مصرف انرژي در روشنايي و ترانسفورماتورها

	-مديريت بار

6

كميته آموزش انجمن آهن و فولاد ايران

برگزاري دوره‌هاي آموزشي انجمن آهن و فولاد ايران
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ف
دي

ر

مبلغ )ريال(تاريخ انتشارگردآورندهعنوان

دانشكده مهندسي مواد دانشگاه مجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 175
40/000مهر 1375صنعتي اصفهان

50/000ارديبهشت 1378انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 278

50/000بهمن 1379انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 379

50/000بهمن 1380انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 480

60/000بهمن 1381انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 581

70/000بهمن 1382انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 682

80/000اسفند 1383انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 783

85/000اسفند 1384انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 884

95/000اسفند 1385انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه‌مقالات سمپوزيوم فولاد 985

105/000بهمن 1386انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه‌مقالات سمپوزيوم فولاد 1086

120/000اسفند 1387انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه‌مقالات سمپوزيوم فولاد 1187

150/000اسفند 1388انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه‌مقالات سمپوزيوم فولاد 1288

200/000اسفند 1389انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه‌مقالات سمپوزيوم فولاد 1389

6/000آذر 1380مهندس عبداله اعزازيجزوه بهبود مستمر در صنعت با استفاده از نگرش كايزن14

فولاد 15 در  آخالها  كنترل  و  ارزيابي  شناخت،  جزوه 
46/000مرداد 1381دكتر احمد كرمانپورهمراه با ضميمه

10/000تيرماه 1382مهندس عبدالوهاب ادب‌آوازهكتاب جوشكاري فولادهاي صنعتي16

17Physical Metallurgy of Steel (2001)
 Glyn Meyrick- Robert H.

wagoner- wei Gan82 10/000زمستان

18
 Introduction to the Economics of Structural

Steel Work (2001)
 The Southern African Institute

of Steel Construction82 10/000زمستان

19
 Steels “Microstructure and Properties”, Third

Edition
 H. K. D. H. Bhadeshia and

Sir Robert Honeycombe87 45/000شهريور
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ف
دي

ر

مبلغ )ريال(تاريخ انتشارگردآورندهعنوان

20
 Advanced High Strength Steel (AHSS)

Application Guidelines, Version 3
 International Iron & Steel

Institute87 15/000شهريور

48/000شهريورماه 84مهندس محمدحسين نشاطيكتاب فولادسازي ثانويه21

180/000شهريورماه 88مهندس پرويز فرهنگكتاب فرهنگ جامع مواد22

پيام فولاد از شماره 1 لغايت 23 فصلنامه علمي- خبري 
از پائيز 79 لغايت انجمن آهن و فولاد ايرانشماره 40 

20/000پاييز 89

24

مجله علمي- پژوهشي بين‌المللي انجمن آهن و فولاد 
ايران

(International Journal of Iron & Steel Society 
of Iran)

از زمستان 83 انجمن آهن و فولاد ايران
لغايت زمستان 88

افراد حقيقي 
50/000

مؤسسات حقوقي 
100/000

50/000اسفند‌ماه 88مهندس محمدحسين نشاطيكتاب راهنماي انتخاب و كاربرد فولاد ابزار25

30/000آذر‌ماه 89مهندس محمدحسن جولازادهكتاب مرجع فولاد26

در ضمن هزينه پست سفارشي به مبالغ فوق اضافه خواهد شد. جهت كسب اطلاعات بيشتر با شماره تلفن 24-3932121 )0311( دفتر 
مركزي انجمن آهن و فولاد ايران تماس حاصل نمائيد.
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مدارك لازم براي عضويت:

1- برگ درخواست عضويت تكميل شده
2- فتوكپي آخرين مدرك تحصيلي )براي دانشجويان ارائه كپي كارت دانشجويي كافي است.(

3- دو قطعه عكس 4×3.
دانشجويان  براي  ريال،  اعضاءحقيقي200/000  براي  ريال،   5/000/000 وابسته  مؤسسات حقوقي  )براي  مبلغ  به  بانكي  فيش   -4
100/000 ريال( به حسـاب كوتـاه مـدت سيـبـا به شـماره 0202831627002 بـانـك مـلـي ايـران، شعبـه دانشـگاه صنـعتي اصفـهان 

)كد شعبه 3187( به نام انجمن آهن و فولاد ايران.
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انجمن آهن و فولاد ايران با هدف تخصصي‌تر شدن مجلات علمي و تحقيقاتي در زمينه صنعت آهن و 
فولاد كشور و به منظور اطلاع‌رساني و تقويت هرچه بيشتر پيوندهاي متخصصين، انديشمندان، دانشگاهيان 
و پژوهشگران ملي و بين‌المللي با كسب مجوز از وزارت علوم، تحقيقات و فناوري، مجله علمي- پژوهشي 

بين‌المللي را با عنوان:
International Journal of Iron & Steel Society of Iran (Int. J. of ISSI)

منتشر مي نمايد.

بدينوسيله از كليه صاحبنظران، اعضاء هيأت علمي دانشگاهها و مراكز پژوهشي و دانشجويان تحصيلات 
تكميلي دانشگاهها و مؤسسات پژوهشي دعوت مي‌گردد جهت هرچه پربار شدن اين مجله مقالات خود را 

به زبان انگليسي بر اساس راهنماي موجود به آدرس زير ارسال نمايند.

ضمناً مقالات بايستي تحت يكي از عناوين زير تهيه گردند.
فـرآينـدهاي دمـاي  كينـتيك  و  مكانيـزمها  تئـوري،  اصـول،  انجماد 4-  و  ريخته‌گري  فولادسازي 3-  1- آهن سازي 2- 

بـالا 5- آناليزهاي فيزيكي و شيميائي فولاد 6- فرآيندهاي شكل‌دهي و عمليات ترمومكانيكي فولادها 7- جوشكاري و اتصال 

فولادها 8- عمليات سطحي و خوردگي فولادها  9- تغيير حالتها و ساختارهاي ميكروسكوپي فولاد 10- خواص مكانيكي فولاد 

11- خواص فيزيكي فولاد 12- مواد و فرآيندهاي جديد در صنعت فولادسازي 13- صرفه‌جويي مصرف انرژي در صنعت 

فولاد 14- اقتصاد فولاد 15- مهندسي محيط‌زيست صنايع فولاد و ارتباطات اجتماعي 16- نسوزهاي مصرفي در صنايع فولاد

آدرس دبيرخانه مجله: اصفهان- بلوار دانشگاه صنعتي اصفهان- شهرك علمي تحقيقاتي اصفهان- پارك علم و 
فناوري‌ شيخ بهايي- انجمن آهن وفولاد ايران- كدپستي: 84156-83111 

دبيرخانه مجله بين المللي انجمن آهن و فولاد ايران
تلفن: 24-3932121- )0311( ، دورنويس: 3932124 )0311(

E-mail: info@issiran.com
www.issiran.com
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International Journal of Iron & Steel Society of Iran
INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

International Journal of Iron & Steel Society of Iran (ISSI) is published semiannually by (ISSI). Original 
contributions are invited from worldwide ISSI members and non-members. 
1.Scope: The scope of the journal extends from the core subject matter of iron and steel to multidisciplinary areas in 
the science and technology of various materials and processes. The journal provides a medium for the publication of 
original studies on all aspects of materials and processes including preparation, processing, properties, characterization 
and application. 
2.Category: 
(1) Regular Article (maximum of ten printed pages): An original article that presents a significant extension of 
knowledge or understanding and is written in such a way that qualified workers can replicate the key elements on the 
basis of the information given. 
(2) Review: An article of an extensive survey on one particular subject, in which information already published is 
compiled, analyzed and discussed. Reviews are normally published by invitation. Proposals of suitable subjects by 
prospective authors are welcome. 
(3) Note (maximum of three printed pages): (a) An article on a new finding or interesting aspect of an ongoing study 
which merits prompt preliminary publication in condensed form, a medium for the presentation of (b) disclosure of 
new research and techniques, (c) topics, opinions or proposals of interest to the readers and (d) criticisms or additional 
proofs and interpretations in connection with articles previously published in the society journals. 
3.Language: All contributions should be written in English or Persian. The paper should contain an abstract both in 
English and Persian. However for the authors who are not familiar with Persian, The latter will be prepared by the 
publisher. 
4. Units: The use of SI units is standard. Non SI units approved for use with SI are acceptable. 
5. Submission of manuscript: Manuscripts should not be submitted if they have already been published or accepted 
for publication elsewhere. 
The original and three copies of a manuscript, both complete with Application Form, synopsis and key words, text, 
references, list of captions, tables, and figures, should be sent to: 

The Editorial Board of International Journal of ISSI 
The Iron and Steel Society of Iran 
Science and Technology Sheikh Bahai Park, Isfahan Science and Technology Town, Isfahan University 
of Technology Boulevard, Isfahan, 84156- 83111, Iran (Telephone): + 98 (311)-3932121-24 
(Telefax): + 98 (311)-3932124

One set of figures should be of a superior quality for direct reproduction for printing. Papers exceeding the page limits 
may be returned to the author for condensation prior to reviewing. 
6. Reviewing: Every manuscript receives reviewing according to established criteria. 
7. Revision of manuscript: In case when the original manuscript is returned to the author for revision, one clear 
copy of a revised manuscript, together with the original manuscript and a letter explaining the changes made, must be 
resubmitted within three months. 
8. Disk-saved manuscript: To save the printing time and cost, it is desirable for the author to supply the final 
manuscript of the accepted article in the form of a floppy disk or CD. 
9. Proofs: The representative author will receive the galley proofs of the paper. No new material may be inserted 
into the proofs. It is essential that the author returns the proofs before a specified deadline to avoid rescheduling of 
publication in some later issue. 
10. Copyright: The submission of a paper implies that, if accepted for publication, copyright is transferred to the Iron 
and Steel Society of Iran. The society will not refuse any reasonable request for permission to reproduce a part of the 
journal. 
11. Reprint: No page charge is made. Reprints can be obtained at reasonable prices. 
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A GUIDE FOR PREPARATION OF MANUSCRIPT
1. Estimation of length: A journal page consists of approximately 1000 words. Figures are usually reduced to fit into 
one column of 84 mm width: the largest size of a figure, 110 mm×84 mm, is equivalent to 250 words. 
 
2. Typescript: The typescript must be presented in the order: (1) title page, (2) synopsis and key words (except for 
Note), (3) text, (4) references, (5) appendices, and (6) list of captions, each of which should start on a new page. The 
sheet must be numbered consecutively with the title page as page 1. All the sections must be typewritten, double 
spaced throughout, on one side of A4 paper with ample margins all around. 
(1) The title page must contain the title, the full name, affiliation, and mailing address of each author. 
(2) A synopsis must state briefly and clearly the main object, scope and findings of the work within 250 words. Several 
key words are required to accompany the synopsis. 
(3) The text in a regular article must include sufficient details to enable qualified workers to reproduce the results. 
Extensive literature survey is not necessary. Conclusions are convictions based on the evidence presented. 
(4) References must be numbered consecutively. Reference numbers in the text should be typed as superscripts with a 
closing parenthesis, for example, 1), 2,3) and 4-6). List all of the references on a separate page at the end of the text. Include 
the names of all the authors with the surnames last. Refer to the following examples for the proper format. 
1)Journals
Use the standard abbreviations for journal names given in the International Standard ISO 4. Give the volume number, 
the year of publication and the first page number. 
[Example] M. Kato, S. Mizoguchi and K. Tsuzaki: ISIJ Int., 40(2000), 543. 
2) Conference Proceedings
Give the title of the proceedings, the editor's name if any, the publisher's name, the place of publication, the year of 
publication and the page number.
[Example] Y. Chino, K. Iwai and S. Asai: Proc. of 3rd Int. Symp. on Electromagnetic Processing of Materials, ISIJ, 
Tokyo, (2000), 279. 
3) Books
Give the title, the volume number, the editor's name if any, the publisher's name, the place of publication, the year of 
publication and the page number. 
[Example] (1) W. C. Leslie: The Physical Metallurgy of Steels, McGraw-Hill, New 

York, (1981), 621. 
(2) U. F. Kocks, A. S. Argon and M. F. Ashby: Progress in Materials 
Science, Vol.19, ed. by B. Chalmers, Pergamon Press, Oxford, (1975), 1.    

3. Tables: Tables must not appear in the text but should be prepared on separate sheets. They must have captions and 
simple column headings. 
 
4. Figures: All graphs, charts, drawings, diagrams, and photographs are to be referred to as Figures and should be 
numbered consecutively in the order that they are cited in the text. Figures must be photographically reproducible. 
Each figure must appear on a separate sheet and should be identified by figure number, caption and the representative 
author's name. Figure captions must be collected on a separate sheet. Figures are normally reduced in a single column 
of 84 mm width. All lettering should be legible when reduced to this size. 
a) Photographs should be supplied as glossy prints and pasted firmly on a hard sheet. When several photographs are 
to make up one presentation, they should be arranged without leaving margins in between and separately identified as 
(a), (b), (c)...Magnification must be indicated by means of an inscribed scale. 
b) Line drawings must be drafted with black ink on white drawing paper. High-quality glossy prints are acceptable. 
c) Color printing can be arranged, if the reviewers judge it necessary for proper presentation. Authors or their 
institutions must bear the costs. 
d) Proper places of insertion should be indicated in the right-hand margin of the text.  
Classification

1. Ironmaking     2. Steelmaking      3. Casting and Solidification
4. Fundamentals of High Temperature Processes    5.Chemical and Physical Analysis
6. Forming Processing and Thermomechanical Treatment       7. Welding and Joining
8. Surface Treatment and Corrosion               9. Transformations and Microstructures
10. Mechanical Properties  11. Physical Properties  12. New Materials and Processes
13. Energy      14. Steel Economics       
15. Social and Environmental Engineering         16. Refractories
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در صورت تمايل به اشتراك فصلنامه پيا‌م فولاد لطفاً‌ نكات زير را رعايت فرمائيد.
    1-  فرم اشتراك را كامل و خوانا پر كرده و كدپستي و شماره تلفن را حتماً قيد فرمائيد.

    2-  مبلغ اشتراك را مي‌توانيد از كليه شعب بانك ملي ايران در سراسر كشور به حساب كوتاه مدت سيبا به شماره 0202831627002 
بنام انجمن آهن و فولاد ايران در بانك ملي شعبه دانشگاه صنعتي اصفهان )كد 3187( حواله نمائيد و اصل فيش بانكي را همراه با فرم 

تكميل شده اشتراك به نشاني:
اصفهان- بلوار دانشگاه صنعتي اصفهان- شهرك علمي تحقيقاتي اصفهان- پارك علم و فناوري شيخ بهايي- انجمن آهن وفولاد ايران- 

كدپستي: 83111-84156 ارسال فرماييد.
    3-  كپي فيش بانكي را تا زمان دريافت نخستين شماره اشتراك نزد خود نگه داريد.
    4-  مبلغ اشتراك براي يك سال با هزينه پست و بسته‌بندي 120/000 ريال مي باشد.

    5-  در صورت نياز به اطلاعات بيشتر با تلفن‌هاي 24- 3932121 )0311( تماس حاصل فرمائيد.

ريال بابت حق اشتراك   … … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … به مبلغ . … … … … … . بپيوست فيش بانكي به شماره .

يك ساله فصلنامه پيام فولاد ارسال مي‌گردد.

… به نشاني زير بفرستيد. … … … … … … . خواهشمند است مجله را براي مدت يك سال از شماره .

قبلًا مشترك بوده‌ام   شماره اشتراك قبل   مشترك نبوده‌ام 

… . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … نام شركت يا مؤسسه . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … نام خانوادگي . … . . . . . . . . . . . . . . نام …

… . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … سن . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … تحصيلات . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شغل .

… . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … خيابان . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … شهرستان . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نشاني: استان .

… . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .صندوق پستي: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كدپستي: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كوچه .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فاكس: .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تلفن: .

براي اعضاء انجمن اين نشريه بصورت رايگان ارسال مي‌گردد.
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تعرفه آگـهي در فصلنامه پيـام فـولاد

مجله پيام‌فولاد انجمن آهن و فولاد ايران بصورت فصلنامه بيش از ده سال است كه افتخار دارد تا به عنوان نشريه علمي- خبري مطالب 
را به صورت تخصصي در زمينه آهن و فولاد و صنايع وابسته به آن در تيراژ 3000 نسخه و توزيع گسترده و پي در پي به مراكز علمي و 
تحقيقاتي، صنعتي، توليدي، كارخانجات، مديران، اساتيد، كارشناسان و دانشجويان و ... در اختيار مخاطبان قرار دهد. در همين راستا اين 
فصلنامه مي‌تواند به عنوان ابزاري مناسب، اطلاعات همه‌جانبه و فراگيري را به خوانندگان خود اختصاص دهد. در جدول ذيل تعرفه‌ها 

با توجه به محل درج آگهي آورده شده است.

قيمت )ريال(شرح مورد سفارشرديف
4/900/000يك صفحه رنگي پشت جلد مجله1
3/900/000يك صفحه رنگي داخل روي جلد مجله )دوم جلد(2
3/900/000يك صفحه رنگي داخل پشت جلد مجله )سوم جلد(3
2/900/000يك صفحه رنگي داخل مجله4
1/600/000يك صفحه سياه و سفيد داخل مجله5

توضيحات:
1- به اعضاء محترم حقوقي انجمن آهن و فولاد ايران 10% تخفيف تعلق مي‌گيرد.

2- به هر چهار تبليغ متوالي از يك شركت كه بصورت ساليانه در نشريه چاپ گردد، 10% تخفيف تعلق مي‌گيرد.
3- چنانچه آگهي رنگي نياز به طراحي داشته باشد مبلغ 600/000 ريال به هزينه‌هاي فوق اضافه خواهد شد.

4- قطع مجله A4 مي‌باشد.
5- متقاضيان درج آگهي در فصلنامه پيام‌فولاد، لازم است پس از انتخاب محل درج آگهي )طبق جدول فوق( مبلغ مربوطه را به حساب 
شماره 0202831627002 بانك ملي ايران شعبه دانشگاه صنعتي اصفهان )كد شعبه 3187( بنام انجمن آهن و فولاد ايران واريز و فيش 

مربوطه را به پيوست فرم تكميل شده ذيل به شماره تلفن‌ 3932124-0311 فاكس نمايند.

فرم مشخصات متقاضي درج آگهي در فصلنامه پيام‌فولاد

. با آگاهي كامل از مفاد متن فوق،  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . در شركت . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . با سمت . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اينجانب .
. از جدول فوق مي‌باشم و مبلغ مربوطه را با احتساب  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متقاضي درج آگهي در فصلنامه پيام‌فولاد با مشخصات رديف .
. ريال به حساب  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . به مبلغ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . و . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توضيحات شماره‌هاي .

امضاء:   انجمن آهن و فولاد ايران واريز نموده‌ام كه فيش آن بپيوست مي‌باشد.
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عـلمي-  يـافتـه‌هاي  انتـشار  هدف  با  فـولاد  پيـام  فصـلنامه 
پـژوهشي و آمـوزشي- كاربردي در جهت ارتقاء سطح دانش 
فولاد و صنـايع وابـسته در ايـن زمينه مي‌بـاشد. لـذا بـراي تحـقق 
اين هدف انجـمن آهـن و فـولاد ايـران آمادگي خـود را جـهت 
بصـورت  گـرامي  محـققان  تحقيقـاتي  دستـاوردهاي  انتشار 
فولاد  صنايع  مختـلف  زميـنه‌هاي  در  فني  و  علـمي  مقـاله‌هاي 

اعلام مي‌نمايد.

راهنماي تهيه مقاله
الف( مقالات ارسالي بايستي در زمينه‌هاي مختلف صنايع آهن 

و فولاد باشند.
ب( مقالات ارسالي نبايستي قبلًا در هيچ نشريه يا مجله‌اي درج 

شده باشد.
ج( مقالات مي‌توانند در يكي از بخش‌هاي زير تهيه شوند.

1- تحقيقي- پژوهشي
2- مروري
3- ترجمه

4- فني )مطالعات موردي(1*

لطفاً مقالات خود را بـصورت كـامـل حـداكثر در 10 صفـحه 
A4 و طبـق دستـورالعـمل زيـر تـهيه و به هـمراه سي‌دي مقـالـه 

به دفتر نشريه ارسال فرماييد.
عنوان مقاله: مختصر و بيانگر محتواي مقاله باشد. 11 -

مشخصات نويسنده )مترجم( به ترتيبي كه مايلند در نشريه  22 -
چاپ گردد.

33 چكيده-
مقدمه، مواد و روش آزمايش‌ها، نتايج و بحث، نتيجه‌گيري  44 -

و مراجع

*مقالات موردي مي‌تواند شامل چكيده، نتايج، بحث، جمع‌بندي و در 

صورت نياز مراجع ‌باشد. رعايت ساير موارد ذكر شده فوق در مورد 
مقالات موردي الزامي است.

مناسب  ستون‌بندي  و  سطربندي  با  نمودارها  و  جداول  55 -
ترسيم شده و در مورد جداول شماره و شرح آن در بالا و 
در مورد اشكال در زير آن درج گردد. واحدهاي سيستم 

بين‌المللي (SI) براي آحاد در نظر گرفته شود.
تصاوير و عكس‌ها: اصل تصاوير و عكس‌ها بايد به ضميمه  66 -
مقاله ارسال شود. در مورد مقالات ترجمه شده ارسال اصل 

مقاله همراه با تصاوير و عكس‌هاي آن ضروري است.
مقاله  متن  واژه‌هاي  بالاي  پي‌نوشت‌ها:  و  واژه‌ها  77 -
با همان شماره در  شماره‌گذاري شده و اصل لاتين واژه 
واژه‌نامه‌اي كه در انتهاي مقاله تنظيم مي‌گردد درج شود.

داخل  در  مراجـع  شماره  مقاله  متن  در  مراجـع:  و  منابـع  88 -
شماره‌گذاري  ترتيب  همان  با  و  شود  آورده   [ ] كـروشه 

شده مرتب گرديده و در انتهاي مقاله آورده شوند.
چپ  سمت  از  لاتين  مراجع  و  راست  سمت  از  فارسي  مراجع 

نوشته شوند.
در فهرست مراجع درج نام مؤلفان يا مترجمان- عنوان مقاله- 

نام نشريه- شماره جلد- صفحه و سال انتشار ضروري است.

ساير نكات مهم 
انجام   • 	Microsoft Word نرم‌افزار  با  صرفاً  مقالات  تايپ 

شود.
• از تايپ شماره صفحه خودداري شود.	

ميلي‌متر(   • 	210*297( A4 بر يك روي كاغذ  تنها  مطالب 
چاپ شود.

• چاپ مقاله توسط چاپگر ليزري انجام شود.	
• فصلنامه پيام فولاد در حك و اصلاح مطالب آزاد است.	

و  نمودارها  ارقام-  مطالب-  صحت  و  درستي  •مسئوليت  	

عكس‌ها بر عهده نويسندگان/ مترجمان مقاله است.
•فصلنامه پيام فولاد از بازگرداندن مقاله معذور است. 	
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