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 سرمقـاله

دكتر حسين ادريس
مديرمسئول و سردبير فصلنامه پيام فولاد

به اهميت مسائل زيست محيطی  با توجه  پيام فولاد  در شماره حاضر مجله 
كه در زمان حاضر به شدت تشديد گرديده و مسائل عمده ای برای حيات 
ايجاد كرده است، تلاش شده تا نتايج تحقيقات در اين زمينه آورده شود. با 
اين بيان در اين شماره يک مقاله در خصوص بهينه سازی و ارزيابی سيستم 
آب مصرفی در صنايع فولاد آورده شده است. بعلاوه يک مقاله كه بررسی 
اين  در  داده  انجام   Mg.Al2O3 فلزی  غير  ناخالصی های  روی  جامعی  نسبتاً 
اثرات  با  می كند  مشخص  تحقيق  اين  نتايج  كه  شده است  آورده  شماره 
مخرب اين نوع ناخالصی چقدر بايد عميق مقابله گردد. همچنين تأثير كربن 
بر ريزساختار فولاد نسوز در اين شماره آورده شده است. در ضمن علاوه بر 
موضوعات معمول در مجله پيام فولاد يک بررسی در مورد سمپوزيوم های 
فولاد از ابتدا تا كنون نيز انجام گرفته است كه جمع بندی آن در اين شماره 
وارد شده است. در اينجا لازم است كه از دوستان و همکاران كه با ارسال 
مقالات و نوشته های خود ما را در تهيه اين نشريه ياری می كنند سپاسگزاری 

نمايم و درخواست نمايم اين همکاری همچنان ادامه يابد.
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بهینه سازی و ارزیابی سیستم آب مصرفی صنایع فولاد*

ترجمه و تدوين: سارا شوروزی1 و دكتر عليرضا كيانی رشيد2
1. دانشجوی مهندسی متالورژی و مواد، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد

2. دانشيار گروه مهندسی متالورژی و مواد، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد

چکیده
در صنعت فولاد، آب عمدتاً برای تميز كردن و خنک كردن 
می شود  فاضلاب  توليد  باعث  عملياتی  چنين  می رود.  كار  به 
اين  است.  متفاوت  نيز  كيفيت  در  بلکه  كميت  در  تنها  نه  كه 
و  است  فرآيند های مصرف آب يک سيستم  تمام  مقاله شامل 
و  بهينه  مدل  ساختن  برای  را  جاری  مواد  تحليل های  و  تجزيه 
سيستم شاخص ارزيابی برای شركت های فولاد مصرف كننده 
آب به كار می برد. بر اساس اين سيستم شاخص، وضعيت های 
مصرف آب شركت های بزرگ فولاد در چين ارزيابی می شود 
و مشکلات موجود در اثر مصرف آب شناخته می شود. سپس 
تجزيه و تحليل هايی در خصوص وجود و بهينه سازی مصرف 
سازی  بهيـنه  برای  ای  پايـه  عنـوان  به  كه  شود  می  انجام  آب 
يک  نهايت،  در  شود.  می  گرفته  نظر  در  آبرسانی  های  شبکه 
تجزيه و تحليل در يکی از بزرگ ترين و مهم ترين شركت های 
فولاد در چين به دست آمده است. نتايج نشان می دهد كه پس 
از بهينه سازی مصرف آب شيرين تا 11/1% و تخليه فاضلاب تا 

94/54% می تواند كاهش يابد.

1. مقدمه
بزرگ ترين  متوسط مصرف آب شيرين در  در سال 2008، 
 7 - 8/3 m3/t شركت های فولاد چين برای هر تن فولاد معادل
اين مقدار در كشور های در حال توسعه فقط   بود، درحالی كه 
اختلاف  اين  همکاران(می باشد.  و   jin-  2009(  3  –  4/2  m3/t

و  تجهيزات  توليد  بر  چين  فولاد  صنعت  تمركز  اصلی  دليل 
مقابل،  در  است.  تکميلی  عمليات  تکنولوژی های  و  فرآيندها 
در  آب  كننده  مصرف  شبکه های  سازی  بهينه  روی  تحقيقات 
Takama و همکارانش،  اوايل سال 1980 شروع شد. در زمان 
در  بهينه  آب  تخصيص  شبکه  فرضيه   Firstl  ،)1980 سال  )در 
استفاده مجدد از آب را مطرح كرد. پس از آن، مطالعه بر روی 

بعدی  دانشمندان  به وسيله  بهينه سازی شبکه های مصرف آب 
بازيابی  سيستم  در  فشار  مفهوم  اساس  بر  است.1  يافته  گسترش 
انرژی، Wang و Smith طرح تکنولوژی فشار آب را در بهينه 
 .)1999 همکارانش،  و   Huang( كردند  پيشنهاد  شبکه  سازی 
Dominic و همکارانش )سال 2005( تجزيه و تحليل های فشار 

و تکنيک تجزيه و تحليل آبشار )WCA( وابسته به زمان را در 
فرآيند  سيستم های  برايند  آب  بازيابی  شبکه  بيش ترين  مطالعه 
و  آب  فشار  تجزيه  تركيب  با  كردند.  آوری  جمع  گروهی، 
بهينه  )2008( شبکه  و همکارانش   Oliver ريزی خطی،  برنامه 
آب مصرفی را به منظور ذخيره آب تا 30% در صنعت نوشيدنی 
اساس  بر  آوردند.  وجود  به  آرژانتين،   ،San Juan در  الکلی 
 Shafieie منابع آب،  و  تقاضا  با  عمليات  ويژه  تحليل  و  تجزيه 
در  را  شبکه آب  تحليل يک  و  تجزيه   ،)2004( همکارانش  و 
كارخانه خمير و كاغذ سازی بررسی كردند. آن ها شبکه منظم 
يک  محدوديت های  از  تابعی  عنوان  به  را   novel witewater

برنامه  الگوريتم  از  استفاده  با  هدف  توابع  و  مشخص  فرآيند 
نويسی خطی ساختند. Kim و همکارانش )سال 2009(، روش 
برنامه نويسی عدد صحيح مختلط )MINLP( را به منظور طراحی 
فاضلاب و شبکه های تبادل گرمايی برای فرآيند های صنايع به 
كار بردند و اين شبکه بر مبنای برآورد هزينه ها بهينه سازی شد 
 MINLP كه اثربخشی روش پيشنهادی را نشان می داد. به علاوه
بيش تر برای تجزيه و تحليل و بهينه سازی شبکه آب در صنعت 
كننده  خنک  مجدد  گردش  سيستم های  در  و  نفت  پالايش 
آب به وسيله محققان بعدی به كار برده شد )Matijaseviic و 
همکارانش، Jose 2010 و همکارانش، 2010(. بر مبنای روش 
الگـوريتـمی  همـکارانش،  و   weili Jiang ژنتيک  الگوريتم 

* اين متن ترجمه كاملی از مقاله ی زير است؛
Chengkang Gao, Dan Wang, Hui Dong, Jiuju Cai, 
Weiguang Zhu and Tao Du “Optimization  and 
evaluation of steel industry’s water-use system”, 
Journal of Cleaner Production 19 (2011) 64-69.
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پيشنـهاد  رنگرزی  صنعت  در  توليد  روند  سازی  بهينه  برای  را 
كردند كه مصرف آب شيرين را 20 تا 30 درصد كاهش می داد 

)Jiang و همکارانش، 2010(.
شبکه  سازی  بهـينه  روش های  و  حاضـر  فرضـيه  اگرچه، 
مصرف كننده آب عمدتاً در پتروشيمی، مواد غذايی و صنعت 
تقريباً  فولاد  صنعت  با  مرتبط  مطالعات  می روند.  كار  به  چاپ 
و  زياد  پويايی  محل  می تواند  اين  است.  نشده  نوشته  جايی  در 
پيچيـدگی طی بهينه سازی شبـکه باشد كه بايد تقـاضـای مختلف 
و  آب  تغييرات  و  متفـاوت  محصـولات  توليـد،  فرآينـد های 
هـوای محـلی بر كيفـيت آب در نـظر گرفتـه شـود. بنابـراين، 
و  تئـوری ها  بردن  كار  به  هنــگام  محـدوديــت ها  از  برخی 
ساخـت  مطـالعـه  در  بالا  شبـکه های  سـازی  بهينه  روش هـای 
بـنابراين،  دارد.  وجود  فـولاد  آب  كننده  مصـرف  سيـستـم 
مدل  SFA following – observating در اين مطالعه به منظور 
ساختن مدلی برای بهينه سازی شبکه برای ساخت سيستم مصرف 
كننده آب معرفی می شود. در مجموع اين مقاله، سيستم شاخص 
ارزيابی صرفه جويی در آب را برای شركت های فولاد به منظور 
برطرف كردن مسئله استاندارد ارزيابی متناقض مصرف آب در 

شركت های فولاد مطرح می كند.

2. فرضیه و روش
1●2. تجزیه و تحلیل جریان ماده 

اصل اساسی SFA بر مبنای اصل بقای جرم است كه از قانون 

بقای جرم نشأت می گيرد )SFA .)2002 ،van der اطلاعاتی را 
درباره مواد خـام اساسی و جريـان ها در ماده يا مـواد خاص و 
دربـاره ناهمـاهنگی بين ذخيـره ها و جريـان ها و درباره استـفاده 
ناپايـدار از منـابع فراهـم می كنـد )Antikainen و همکـارانـش، 
2004(. تجـزيه و تحليـل جريان مـاده )SFA(، ابـزار سودمنـدی 
به منظور مطالعه متابوليسم صنعتی يک ماده خـالص )به عنـوان 
مثال آلومينيـوم و مـس( است. عملـکرد SFA بر مبنـای درک 
جـريان مواد در ارتبـاط با تغيير آن ماده در روابط داخـلی بين 
آن ها در مـرز يک كشـور يا يک منطقـه است. اما متـأسفـانـه از 
آن به نـدرت در يـک شـركـت يا صنـعـت استفاده می گردد. 
مطـالعه  در  عمـدتاً  روش  اين  منطـقه،  يک  يا  كشـور  يک  در 
مـس   ،)1999  ،Melo( آلومينيـوم  مانند  موادی  متابوليسـم 
)Spatari و همکارانـش، 2002(، روی )Spatari و همکارانش، 
 Kleijin( PVC ،)2004 ،Van و Timmermans( كروم ،)2003
همکـارانش،  و   Sudian( كـاغـذ  و   )2000 همکـارانش،  و 
 standing –observating دو مدل دارد، يعنی مدل SFA .)2001
 following – observating مدل .following – observating و
به منـظور مطـالعـه جـريان مـواد در چـرخه عـمر يک محـصـول 
محصـولات  هـمان  از  مشخـصی  مقدار  انتـخاب  و  خـاص 
عمر  چرخه  در  سپس  می رود.  كار  به  اشياء  مشاهده  قبـيل  از 
محصولات، مقدار جـريان داخلی و خارجی مواد طی مراحل 

مختلف مشاهده می شود )Lu، 2006 و Bu ، 2003( شکل 1.

شکل 1. مدل  Following - Observating جریان مواد )PT .)2006،Lu – راندمان محصولات در T سال؛ ΔT - چرخه عمر محصولات؛ a - سرعت 
بازیافت چرخه؛  b- سرعت بازیافت در فرآیند تولید؛ c - سرعت انتشار در فرآیند تولید.
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2●2. سیستم مصرف کننده آب صنایع فولاد 
در يک كارخانه فولاد، دستگاه آب و فرآيند توليد، هر دو 
گرفته  نظر  در  آب  كننده  مصرف  سيستم  عنوان  به  می توانند 
آب  كننده  مصرف  متعدد  سيستم های  ترتيب،  اين  به  شوند. 
شركت  يک  يا  و  كارخانه  يک  كارگاه،  يک  در  می توانند 
فولاد وجود داشته باشند. اين سيستم های مصرف كننده، صرف 
نظر از بزرگی و كوچکی آن ها، می توانند به چهار نوع تقسيم 
شوند )شکل 2( سيستم مصرف كننده آب تک – مسير، سيستم 
مصرف كننده آب گردشی، سيستم مصرف كننده آب آبشاری 
با استفاده مجدد )Cheng،2005؛  و سيستم مصرف كننده آب 

Wang و همکارانش، 2002(.

سيستم مصرف كننده آب تک – مسير به اين معنی است كه 
در يک سيستم به خوبی تعريف شده، آب با كيفيت خاص فقط 
يک بار به كار می رود و سپس از اين سيستم خارج می گردد. 
سيستم مصرف كننده آب گردشی به اين معنی است كه در طی 
توليد، آب تخليه شده مجدداً به وسيله سيستمی بعد از تخليه به 
طور مستقيم يا بعد از بازگشت مورد استفاده قرار گيرد. سيستم 
مصرف كننده آب آبشاری به اين معنی است كه در طی توليد، 
می كنند  استفاده  كاربرها  ديگر  شده  تخليه  آب  از  كاربر  چند 
از  متفاوت آن ها  تقاضای  مبنای  بر  توالی مشخص،  با يک  كه 
كننده  مصرف  سيستم  می باشد.  آب  كيفيت  و  حرارت  درجه 
و  می شود  اصلاح  شده  تخليه  يعنی آب  مجدد  استفاده  با  آب 
سپس مجدداً در فرآيند های مختلف توليد يک شركت به كار 

می رود.

3●2. مدل بهینه سازی شبکه برای سیستم مصرف کننده 
آب شرکت های فولاد

در طی فرآيند های مختلف توليد يک شركت فولادی، شبکه 
– مسير،  مبنای روش مصرف آب تک  بر  مصرف كننده آب 
سيستم مصرف كننده آب گردشی، سيستم مصرف كننده آب 
آبشاری و سيستم مصرف كننده آب با استفاده مجدد می باشد. 
برخی از فرآيندها به آب شيرين نيازمندند و برخی خواستار آب 
با كيفيت پايين هستند. به عنوان مثال، فرآيند های كک سازی 
حالی  در  نيستند،  بالا  كيفيت  با  سازی خواستار آب  كلوخه  و 
كه فرآيندهای ريخته گری پيوسته و نورد حساسيت زيادی در 
توليد  فرآيند   6 از  استفاده  بنابراين،  دارند.  كيفيت سختی آب 
فولاد  سازی،  آهن  سازی،  كلوخه  سازی،  كک  يعنی  اصلی، 
سازی، ريخته گری پيوسته و نورد و به دنبال آن هدايت نظری 
برای  مدل شبکه  SFA following – observating، يک  مدل 
مبنای  بر  می تواند  فولاد،  سيستم های آب مصرفی شركت های 
درخواست های متفاوت روش ها و تجهيزات در كيفيت و حجم 
خط   ،3 شکل  در  ببينيد(.  را   3 )شکل  شود  گذاری  پايه  آب 
تيره ها نشان دهنده عدم اطمينان از اتصال آب بين فرآيند های 
توليد  فرآيند  در  متفاوت  تجهيزات  كه  هنگامی  است  مختلف 
مشابه اختيار شده است كه توسط تقاضاهای مختلف بر كيفيت 
آب ايجاد می شود. به عنوان مثال، آب با كيفيت مورد نياز يک 

كوره و مبدل متفاوت است. 

شکل 2. چهار سیستم آب مصرفی در صنعت فولاد. a: سیستم مصرف کننده آب تک – عبوری؛ b: سیستم مصرف کننده آب گردشی؛ c: سیستم 
مصرف کننده آب آبشاری؛ d: سیستم مصرف کننده آب با استفاده مجدد.
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بهینه سازی و ارزیابی سیستم آب مصرفی صنایع فولاد

با توجه به مباحث فوق در كاربرد مدل شبکه مصرفی آب، 
مشکلات موجود در سيستم آب مصرفی و نکات كليدی صرفه 
جويی در آب قابل تعريف می باشد. سپس به صورت تركيب با 
فن آوری های صرفه جويی آب مربوطه، يک مدل شبکه بهينه 
از طريق تنظيمات و بهينه سازی اتصال به آب و ساختار شبکه 
می تواند   )3 شکل  )در  تيره ها  خط  بنابراين،  می شود.  ساخته 
در  بيش تر  با جزئيات  كاربرد  اين  تبديل شود.  توپر  به خطوط 

مطالعه مورد زير مورد بحث قرار خواهد گرفت.

آب  کننده  مصرف  سیستم  ارزیابی  شاخص  روش   .3
شرکت های فولادسازی  

به منظور مقايسه و تجزيه و تحليل وضعيت های مصرف آب 
مجموعه ای  آب،  در  جويی  صرفه  تأثير  و  فولاد  شركت های 
از  منتج  عملکرد  كننده  منعکس  بايد  ارزيابی،  شاخص های  از 
نوآوری های فنی و بهبود مديريت يک شركت باشد. بر اساس 
مدل شبکه بالا و ويژگی آب مصرفی شركت های فولاد، يک 
ارزيابی  شاخص های  از  استفاده  با  ارزيابی،  شاخص  سيستم 
سيستم ساخته می شود. اين سيستم شاخص می تواند به دو مرحله 
مرحله  و  گذاری  سرمايه  مرحله  يعنی  شود،  تقسيم  مختلف 

فرآيند توليد.

1●3. مرحله سرمایه گذاری
شامل  آب  كننده  مصرف  سيستم های  ارزيابی  شاخص های 

شاخص های مستقيم و شاخص های توسعه يافته است.
 ،Wp تن،   – فولاد   / آب  مصرف  مستقيم:  شاخص های   )1(
مقدار آب مصرفی به ازای هر تن توليد فولاد است كه می تواند 
فن آوری آب مورد استفاده را ارزيابی كند و تأثير صرفه جويی 
مصرفی  آب  بگيرد.  اندازه  فولاد  شركت  يک  در  را  آب  در 
بازيافتی / فولاد – تن، Wc، مقدار آب بازيافتی به ازای هر تن 
آوری  فن  كننده  منعکس  می تواند  كه  می شود  تعريف  فولاد 
آب بازيافتی يک شركت باشد. آب مصرفی شيرين / فولاد – 
تن، Wf، مقدار آب شيرين صنايع برای هر تن فولاد است كه 
می تواند تأثير صرفه جويی در آب يک شركت فولاد را ارزيابی 
كند؛ انتشار فاضلاب / )فولاد تن(، We، مقدار انتشار فاضلاب به 
ازای هر تن فولاد است كه آن يک شاخص ضروری به منظور 
ارزيابی تأثير صرفه جويی در آب و اثرات محيطی يک شركت 

فولاد است.

شکل 3. مدل شبکه آب مصرفی صنایع فولاد. CO – کک سازی؛ SI - سین تر سازی؛ IM - آهن سازی؛  SM- فولاد سازی؛ CC - ریخته گری پیوسته؛ 
SR - نورد فولاد؛ ST - عملکرد فاضلاب؛ W - واحد آب مصرفی؛ C - راندمان محصولات؛ α - تهیه آب از تمام سیستم های مصرف کننده آب برای 
فرآیندها؛ β - تهیه آب بین فرآیندهای مختلف؛ زیر نویس های 1، 2، ...و 6 به ترتیب کک سازی، کلوخه سازی، آهن سازی، فولاد سازی، ریخته گری 
پیوسته و نورد فولاد را نشان می دهند؛ a - آب با استفاده مجدد؛ b - استفاده آبشاری از آب مجدداً استفاده شده بین سیستم های مصرف کننده آب؛ c - آب 
بازیافتی؛ e - انتشار فاضلاب؛ f - آب شیرین صنعتی افزوده شده؛ I - تلفات آب؛ p - آب مصرفی نهایی؛ st - آب در پالایشگاه تصفیه فاضلاب؛ به علاوه، 

این نمادها در شکل های 7 و 8 همین معانی را دارند.



زمستان 91/ شماره 849

فرآيند چرخه آب يک شركت فولاد در شکل 4 نشان داده 
شده است و تركيب خط تيره نشان دهنده فرآيند توليد فولاد 
است. مطابق با شکل 4، دو بخش جريان آب ورودی يعنی آب 
بازيافتی به ازای هر تن فولاد و آب شيرين به ازای هر تن فولاد 
ديده می شوند. در همين حال، سه قسمت جريان آب گذرنده 
از فرآيند توليد وجود دارد، يعنی، آب بازيافتی به ازای هر تن 
فولاد، آب شيرين به ازای هر تن فولاد و انتشار فاضلاب به ازای 
هر تن فولاد. بر اساس توازن آب، رابطه شاخص ها به صورت 

زير بيان می شود:
Wp = Wf + Wc                                                               )1(
Wf = Wl + We                                                                )2(

حـسـب  بر  فـولاد،  تـن  هـر  ازای  به  مصـرفی  آب   -Wp

هـر  ازای  به  مصـرفی  شيـرين  Wf- آب  تـن؛  بر  مکعـب  متـر 
مصـرفی  آب   -Wc تن؛  بر  مکـعب  متر  حسـب  بر  فـولاد،  تن 
بر  مکـعب  متـر  حـسب  بر  فـولاد،  تـن  هـر  ازای  به  بـازيـافتی 
متـر  تـن فـولاد، برحسـب  ازای هـر  به  اتـلافی  Wl- آب  تـن؛ 

مکـعب بر تن.
)2( شاخص های توسعه يافته: راندمان منابع آب )γ(، نسبت 
توليد  فرآيند  يک  در  شيـرين  آب  به  نهـايی  مصرفی  آب 
نشان  می تواند  كه  است  آماری  زمانی  دوره  يک  در  مشخص 
آوری های  فن  و  صنعتی  شيرين  آب  از  استفاده  ارزش  دهنده 
آب مورد استفاده به طور غير مستقيم باشد. اين معادله می تواند 

به اين صورت بيان شود:
γ = Wp /Wf                                                                   )3(

سرعت گردش آب )μ(، نسبت آب بازيافتی به آب مصرفی 
نهايی در يک دوره زمانی آماری است كه آن می تواند كاربرد 
منابع آب و فن آوری آب مصرفی را ارزيابی كند. اين معادله به 

صورت زير ارائه می شود:
μ = (Wc/Wp) × 100%                                                       )4(

تن  هر  ازای  به  فاضلاب  انتشار  با   )ή( محيطی آب  راندمان 
فولاد در فرآيند توليد فولاد در تقابل است كه درجه حرارت 
به  معادله  اين  ارزيابی می كند.  را در طول مصرف آب  محيط 

صورت زير توصيف می شود:
ή = 1 / We                                                                     )5(

از معادله )1( تا )4(، رابطه بين راندمان منابع آب و سرعت 

گردش آب می تواند اين گونه ترسيم شود:
γ = 1 / )1- μ (                                                               )6(

شکل 4. طرح ریزی فرآیند چرخه آب در صنعت فولاد.

2●3. تراز فرآیند تولید
معنی  همان  به  توليد  فرآيند  مرحله  ارزيابی  شاخص های 
مرحله سرمايه گذاری است. اما توليدات و روش های تجزيه و 
تحليل آن ها با هم متفاوت است. در گذشته، يک تن از متوسط 
محصولات )به عنوان مثال، هر تن كک و هر تن سنگ معدن( 
را به جای هر تن فولاد استفاده می كردند. بنابراين واحد مربوطه 
برای  ارزيابی  شاخص های  مثال،  عنوان  به  می كرد.  تغيير  بايد 
t( / آب  t( / مصرف آب و )كک  كک سازی شامل: )كک 
انتشار   /  )t )كک  شيرين،  مصرفی  / آب   )t )كک  و  بازيافتی 
راندمان  منابع آب و  راندمان  فاضلاب و سرعت گردش آب، 

محيطی آب.

4. بررسی موردی
يک مدل شبکه برای شركت های گروه آهن و فولاد )فولاد 
A( در چين ساخته شده است كه به عنوان يک مطالعه موردی 
آب  وضعيت های  حال  همين  در  می شود.  ارائه  مقاله  اين  در 
با استفاده از  A قبل و پس از بهينه سازی شبکه  مصرفی فولاد 
شاخص های ارزيابی بالا تجزيه و تحليل می شود. فولاد A يکی 
تأسيس  زمان  در  كه  است  تركيبی  بزرگ ترين شركت های  از 
P.R چين دارای ظرفيت توليد سالانه 18 ميليون تن فولاد بود. 

مقدار آب مصرفی شيرين به ازای هر تن فولاد آن از سال 2000 
تا 2009 در شکل 5 نشان داده می شود. در شکل 6 می توان ديد 
هر  در  مصرفی  آب  شرايط  در  ششم  رتبه  دارای   A فولاد  كه 
آوری آب شركت،  فن  اين  می دهد  نشان  كه  است  فولاد  تن 
متالورژيکی  صنايع  بندی  رتبه  در  را  بالايی  و  متوسط  جايگاه 

ملی چين دارد.
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تا  سال 2000  از  تن،  هر  ازای  به  شیرین  آب  مقدار مصرف   .5 شکل 
.A 2009 در فولاد

شکل 6. مصرف آب شیرین به ازای هر تن در شرکت های فولاد بزرگ 
چین از ماه ژوئن تا مارس در سال 2009.

برای  شبکه  مدل  يک  بالا،  فرضيه های  و  روش ها  اساس  بر 
راه  ببينيد(  را   7 )شکل   A فولاد  در  استفاده  مورد  آب  سيستم 
فرآيند  برای آب مصرفی، شش  است كه در آن  اندازی شده 

توليد معمولی در نظر گرفته شده است.
آب  كه  داشت  تصوری  چنين  می توان   ،7 شکل  با  مطابق 
تن  هر  بازيافتی  آب   ،3/77  m3/t فولاد  تن  هر  صنعتی  شيرين 
 ،172/ 380 m3/t 167/191، آب مصرفی هر تن فولاد m3/t فولاد
منابع آب  راندمان   ،0/ 454 m3/t فولاد  تن  هر  فاضلاب  انتشار 

45/71 % و سرعت گردش آب 97/03% و راندمان محيطی آب 
2/20% می باشد.

مشکلات فولاد A در آب مصرفی عبارتند از: 1( مقدار زياد 
مصرف آب شيرين در سيستم های مصرف كننده آب كه نيازی 
به دليل  راندمان محيطی آب كم كه  ندارد؛ 2(  به آب شيرين 
تخليه فاضلابی است كه پس از تصفيه ساده مستقيماً وارد محيط 
می شود، در نتيجه با مقدار زيادی انتشار فاضلاب مواجه هستيم. 
سازی  بهينه  بالا،  در  شده  ذكر  مشکلات  كردن  منظور حل  به 
اندازه گيری ها به اين شرح است: 1( سيستم های مصرف كننده 
آب در فرآيند كک سازی كه شامل پخت كک، سريع سرد 
كردن كک و پاک كردن گرد و غبار كه می توانست به وسيله 
آب هايی كه برای استفاده مجدد است انجام گيرد. 2( در فرآيند 
كننده،  خنک  آب  سيستم های  از  ناشی  فاضلاب  سازی،  آهن 
فـرآيـنـد های  مصـرفی  آب  سيـستم هـای  برای  می توانسـت 
پاک  و  كردن  سرد  سريع  و  كک  پخت  )شامل  سازی  كک 
كردن گرد و غبار كک( به كار رود، فرآيند های كلوخه سازی 
)شامل گرد و غبار، شستشو، مخلوط كلوخه و حرارت كاركرد 
و  دود  تصفيه  )شامل  سازی  فولاد  فرآيند های  و  معدن(  سنگ 
سرباره در سيستم های مصرف كننده آب( و فرآيند های نورد. 
مركز  در  بايد  توليد  مختلف  فرآيند های  از  ناشی  فاضلاب   )3
تصفيه جمع آوری شود كه آن می توانست در ديگر سيستم های 
شود.  استفاده  پيشرفته  تصفيه  يک  از  پس  آب  كننده  مصرف 
 A فولاد  اندازه گيری ها، مدل شبکه  بهينه سازی  اين  مبنای  بر 

سيستم مصرف كننده آب در شکل 8 نشان داده می شود.

.A شکل 7. مدل شبکه برای آب مصرفی فولاد

بهینه سازی و ارزیابی سیستم آب مصرفی صنایع فولاد
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جدول 1. آب مصرفی فولاد A قبل و پس از بهینه سازی شبکه سیستم آب مصرفی.

توجه داشته باشید: علامت )↓( به معنی کاهش وضعیت شاخص برای کلیه فرآیندها در یک شرکت فولاد است. علامت )↑( به معنای افزایش وضعیت 
شاخص برای همه فرآیندها در یک شرکت فولاد است.

.A شکل 8. مدل بهینه شبکه آب مصرفی در فولاد

 A فولاد  مصرفی  آب  شده،  تأسيس  شاخص  سيستم  اساس  بر 
در فرآيند های توليد و همه توليدات جاری، قبل و پس از بهينه سازی 
مقايسه و تجزيه و تحليل می شود )جدول 1 و شکل 9 را ببينيد(. 
می شود،  داده  نشان   9 شکل  و   1 جدول  در  كه  طور  همان 
 A فـولاد  در  بهينه سـازی  از  از آب پس  استفاده  شاخص های 
عملکرد  بالاترين   .ή و   γ  ،We ،Wp ويـژه  به  يافتـه اند،  بهبـود 
صرفه جويی در آب بهينه سازی شبکه می توانـد در فرآينـد های 

كـک سـازی، ريخته گری پيوسته و نورد ديده شود. به عنوان 
مثال، در فرآيند نورد، مصرف آب شيرين در هر تن فولاد به 
m3/t 0/159 كاهش يافته است؛ انتشار فاضلاب در هر تن فولاد 

به m3/t 0/286 كاهش و راندمان منابع آب به 70/32% و راندمان 
محيطی آب به 65/02% افزايش يافته است. اكثر شاخص ها از 
طريق بهينه سازی شبکه آب بهبود يافته اند، بجز Wc )فولاد – 
تن/ آب مصرفی   – )فولاد   Wf و  بازيافتی(  / آب مصرفی  تن 
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بهینه سازی و ارزیابی سیستم آب مصرفی صنایع فولاد

كه  باشيد  داشته  توجه  آب(.  گردش  )سرعت   µ و  شيرين( 
راندمان محيطی آب )ή( به طور مطلوبی به اندازه 17 مرتبه پس 
از بهينه سازی افزايش يافته است و دارای بالاترين سرعت تغيير 
در ميان همه شاخص ها می باشد. هم چنين انتشار فاضلاب در هر 
تن فولاد )We( كه به 94/54% كاهش يافته است، نشان دهنده 
 ،)Wp( شيرين  آب  در  صرفه جويی  است.  توجهی  قابل  بهبود 
مقدار 11/1% و راندمان منابع آب )γ( به حدود 12/4% افزايش 
يافته است. در يک كلام، آب مصرفی در فولاد A به شکل قابل 

توجهی پس از بهينه سازی شبکه بهبود يافته است.

5. نتیجه گیری
 SFA fallowing – observating اين مقاله روش ها و فرضيه های مدل
را در ساختن يک مدل شبکه و راه اندازی يک سيستم شاخص 
ارزيابی برای بخش آب مصرفی شركت های فولاد به كار برده 
)يعنی  آب  مصرف  آوری های  فن  و  فرضيه ها  با  همراه  است. 
از آب  استفاده چندگانه  بازيافتی،  آبشاری، آب  خدمات آب 
و رتبه بندی استفاده از آب(، اين مقاله يک تجزيه و تحليل و 

ارزيابی بر فولاد A در چين انجام داده است:
  SFA fallowing – observating1( اين مدل شبکه بر مبنای مدل
است. در ابتدا بر اساس اين مدل شبکه و سيستم شاخص ارزيابی 

و مشکلات در سيستم های آب مصرفی صنايع فولاد می توانست 
و  تجزيه  برای  شبکه  مدل  اين  می كرد  اثبات  كه  شود  تعيين 

تحليل و بهينه سازی شبکه آب صنعت فولاد قابل اجرا است.
2( پس از انجام برخی بهينه سازی اندازه گيری ها در بازيافت 
آب، مصرف آب در هر تن فولاد در شركت مورد مطالعه به 
 0/ 429 m3/t 418 /0 و انتشار فاضلاب به ازای هر تن فولاد به m3/t

راندمان محيطی آب  به 5/69% و  منابع آب  راندمان  كاهش و 
اجرا شود  بهينه سازی  اقدامات  اگر  يافت.  افزايش  به %37/80 
می توان نتيجه گرفت كه شركت مورد مطالعه دستاورد های قابل 
توجهی را در صرفه جويی در آب كسب خواهد كرد. به كار 
بردن مدل SFA fallowing – observating به منظور تجزيه و 

تحليل و بهينه سازی شبکه آب صنعت فولاد قابل اجرا است.
كـاركرد   در  ضـعـف هـايـی  مقـالـه  ايـن  در  حـال،  هـر  به 
بهينه  و  تحليل  و  تجزيه  برای   SFA fallowing–observating

مثال،  عنوان  به  دارد.  وجود  فولاد  صنعت  آب  شبکه  سازی 
ملاحظات  كمی  مقدار  به  آب،  جويی  صرفه  مقوله های  در 
با  منطبق  پيشرفته  شکل  در  آب  جويی  صرفه  تجهيزات  در 
كارخانجات معظم نورد فولاد به واسطه اجرای بالا و هزينه های 

عملياتی وجود دارد.

.A شکل 9. مغایرت شاخص های وضعیت جاری و وضعیت بهینه سیستم آب مصرفی در فولاد
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ارزیابی آخال های پایه MgO.Al2O3 در فولادها*

ترجمه و تدوين: حبيب الله رستگاری
دانشجوی دكتری مهندسی مواد، دانشکده مهندسی مواد- دانشگاه صنعتی اصفهان

آخـال هـای اسپـيـنلی بـر پايـه MgO.Al2O3 به دليـل نقـطـه 
كيفـيـت  بر  مخـربی  بسيـار  تأثـير  زيـاد  سخـتـی  و  بـالا  ذوب 

آخـال های  دارند.  فـولاد  گـری  ريخته  قابليـت  و  محصـولات 
و  فـولاد  خـوردگی  به  مقـاومت  كـاهش  باعث    MgO.Al2O3

فـرايند  حيـن  در  خوردگی  تـرک  و  سطـحی  عيـوب  ايجـاد 
آخـال ها  نـوع  اين  می شوند.  فولاد  اسپنينـگ  يا  عميق  كشش 
تـمايل به رسـوب دهـی و تجمـع در ديـواره داخـلی نازل های 
نـازل ممـکن  زير سطحی1 دارند. آخـال های مسـدود شده در 
است از SEN جـدا شده و با وارد شـدن در فـولاد؛ در ديـواره 
عيب  ايجاد  باعـث  پـديده  اين  گيـرند.  قرار  آن  شده  منجـمد 
داخـلی بسيار مخـربی می شـود )شکل 1(. برخی تحـقيـقـات در 
زمينه چـگونگی تشکـيل آخـال های اسـپينـلی در فـولاد انجـام 
اكسيـدی  آخـال های  حـلاليت  دياگـرام های  است.  گرفـتـه 
فـولاد  در  شده  حـل  آلومينيم  و  شده  حـل  منيـزيـم  به  مربوط 
آزمايشگاهی  آناليزهای  و  ترمـوديناميکی  روابط  از  استفاده  با 
اندازه گيری شده است. گزارش شده است كه خاصيت بازی 
و تركيب سرباره ها تأثيـر زيادی بر تشکيل آخال های اسپينلی در 
از بحث های مطرح  فولادهای زنگ نزن كروم دار دارد. يکی 
به وسيله كلسـيم  بـوده است كه آيا می توان  اين  اين زمينه  در 
)Ca( آخال های اسپينلی را اصلاح و تبديل به آخال های مذاب 
كـرد. برخـی مقالات نتيجه گرفته اند كه تأثير آلومينا خالص بر 
روی اصلاح آخال های MgO.Al₂O3 بيشـتر از كلسيم است. به 
هـر حال بيشـتر كارهای تحقيقاتی اخير نشان داده اند كه تحت 
شرايط احيائی، اصلاح آخال های MgO.Al₂O3 به وسيله كلسيم 
امکان پذير بوده و حتی راحت تر از آخال های آلومينای خالص 
با  اسـت. يانگ و همکارانش دريافته اند كه آخال های اسپينلی 
كلسيم حل شده واكنش می دهد و فاز مذاب كـلسيم-آلومينات 

تشکيل می شود.
آخال های  اصلاح  و  تشکيل  مکانيزم  حاضر،  پژوهش  در 
اسپينلی MgO.Al₂O3 در فولادهای آلياژی به وسيله محاسبات 

اين،  بر  علاوه  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  ترموديناميکی 
و  كوره  جداره  ديرگداز  نوع  و  سرباره  شيميايی  تركيب  تأثير 
تشکيل  روی  بر  فولاد  اصلاح  حين  در  خلاء  شرايط  همچنين 
است.  گرفته  قرار  بررسی  و  بحث  مورد   MgO.Al₂O3اسپينل
كلسيم  وسيله  به   MgO.Al₂O3 اسپينل های  اصلاح  آزمون های 
نيز هم در مقياس آزمايشگاهی و هم صنعتی انجام گرفته است 

و مکانيزم های اصلاح آن بحث شده است.1

شکل 1. وجود آخال های اسپینلی Al2O3- MgO در محصول نورد شده 
.)MgO و 19/76 درصد FeO 5/34 درصد ،Al2O3 74/90 درصد(

 MgO.Al2O3 مکانیزم تشکیل آخال های پایه
اصول ترموديناميکی:

دياگرام های  آخال ها،  تشکيل  نحوه  مطالعه  منظور  به 
برای   Mg-Al-Ca-O سيستم  و   Mg-Al-O سيستم  پايداری 
30CrMo محاسبه گرديد. تركيب شيميايی اسمی فولاد  فولاد 
محلول  اكسيژن  است.  شده  داده  نشان   1 در جدول   30CrMo

اطلاعات  است.   1-10 ppm زدايی  اكسيژن  از  پس  فولاد  در 
در  محاسبات  در  استفاده  مورد  واكنش های  و  ترموديناميکی 

جدول 2 آورده شده است.

* اين متن ترجمه كاملی از مقاله ی زير است؛
S.Yang, L.Zhang, L.Sun, J.Li and k. Peaslee 
“Investigation on MgO.Al2O3- Based inclusions 
in steels”, Iron and Steel Technology, Agust 2012.
1 Submerged Entry Nozzle (SEN)



13 زمستان 91/ شماره 49

.)%( 30CrMo جدول1. ترکیب اسمی فولاد

جدول 2. واکنش ها و اطلاعات ترمودینامیکی بکار برده شده در محاسبات.

جدول3. ضرایب تقابل اکتیویته

برای محاسبه خط مرزی بين MgO/MgO.Al₂O3، واكنش 6 
از واكنش 2 و 3 استخراج شد و ثابت تعادل برای واكنش 6 به 

صورت زير بيان گرديد.

        (Eq. 1)

اگر اكتيويته اكسيد برابر يک فرض شود يا به عبارت ديگر 
  aMgO.Al2O3=1و aMgO=1؛ سپس:

       (Eq. 2)

بنابراين
(Eq. 3)

 
ضريب اكتيويته به وسيله رابطه زير قابل محاسبه است :

(Eq. 4)

(Eq. 5)

ثابت تعادل را می توان به وسيله انرژی آزاد گيبس به صورت 

زير محاسبه كرد:
           (Eq. 6)

R=8.314 J/K. و ثابت گازها T=1873 K در اين محاسبات
( در جدول 3 نشان داده  mol است. ضرايب تقابل اكتيويته )

شده است.
قابل  زير  معادله   3 جدول  اطلاعات  و   6 تا   1 معادلات  از 

استخراج است.
  

(Eq. 7)

بنابراين رابطه بين [Mg] حل شده و [Al] حل شده در خط 
بدست آورد. برای  می توان  را   MgO/  MgO.Al₂O3 مرزی 
محاسبه خط مرزی MgO/MgO.Al₂O3، واكنش 7 را می توان 
را   8 معادله   ،7 معادله  مشابه  كرد.  محاسبه   4 و   2 واكنش  از 
می توان برای رابطه بين [Mg] حل شده و [Al] حل شده در خط 

مرزی MgO.Al₂O3/ Al₂O3 بدست آورد.
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 (Eq. 8)

/MgO.Al₂O3 و   MgO.Al₂O3/Al₂O3 برای  خطوط مرزی 
MgO را می توان بر طبق معادلات 13 و14 مطابق شکل 2 رسم 

 [Al] و   [Mg] مختلف  مقادير  در  را  اكسيد  نوع  شکل2  كرد. 
حل شده نشان می دهد. برای مثال، فولاد حاضر به وسيله نقاطی 
 [Mg%]=0.0003-0.002 و   [Al%] =0.03-0.05 محدوده  در 
يا 3-20 ppm=[Mg] نشان داده شده است. در چنين شرايطی، 
در   MgO-  Al₂O3 و   MgO آخال های   ،Mg-Al-O سيستم 
اطراف خط مرزی منحنی MgO/ MgO.Al₂O3 تشکيل خواهد 
داد. به هرحال اگر ميزان [Al] حل شده به 0.2 افزايش يابد و 
 MgO.Al₂O3 حل شده ثابت باقی بماند، تنها آخال های [Mg]

به وجود می آيند.
اختلاف يک  می شود  ملاحظه   3 شکل  در  كه  شکل2. نمودار پایداری سیستم Mg-Al-O در فولاد پژوهش حاضر.همان طور 

شکل3. نمودار پایداری سیستم Mg-Al-O در دمای 1873 کلوین )دوایر توخالی مربوط به پژوهش حاضر می باشد(: )a( فوجی و همکارانش، )b( سئو و 
همکارانش، )c( تودوروکی و میزونه )برای فولاد زنگ نزن 304( و )d( جیانگ و همکارانش )برای فولاد ساختمانی آلیاژی استحکام بالا(.
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محققين  توسط  آمده  بدست   Mg-Al-O پايداری  دياگرام  بين 
مختلف وجود دارد. اگر ميزان[Mg] و [Al] حل شده در فولاد 
نظر گرفته  تحقيق حاضر در دياگرام فوجی و همکارانش2 در 
آخال های  عنوان  به   MgO و   MgO-Al₂O3 آخال های  شود؛ 
خوبی  مطابقت  موضوع  اين  كه  بود  خواهند  فولاد  در  اصلی 
مطابق  اگر  اما  دارد.   2 شکل  در  حاضر  تحقيق  محاسبات  با 
و  سئو  دياگرام  در  شده  [Al] حل  و   [Mg] اطلاعات   3 شکل 
همکارانش3، تودوروكی و ميزونه 4و جيانگ و همکارانش5 در 
نظر گرفته شود، آخال های اصلی از نوع MgO خواهد بود. در 
به  خالص   MgO آخال های  حاضر  تحقيق  فولادی  های  نمونه 
 MgO.Al₂O3 از نوع سختی قابل مشاهده بود و آخال ها اساساً 
محققين  محاسبات  بين  اختلاف  علت  يافتن  بودند.   Al₂O3 و 
مختلف مشکل است. نويسندگان پژوهش حاضر محاسبات را 
با استفاده از اطلاعات ترموديناميکی اصلی آن ها تکرار كردند 

ولی نتوانستند علت اين اختلاف را بيابند.

MgO.Al2O3 تأثیر سرباره و دیرگداز جداره روی تشکیل
به  منيزيم  شدن  افزوده  برای  اصلی  منبع  چهار  كلی  طور  به 

مذاب فولاد وجود دارد
فولاد  مذاب  در  موجود  آلومينيم  وسيله  به  سرباره  در   MgO  -

احياء می شود.
- MgO در سرباره به وسيله كربن در خلاء احيا می شود.

- MgO در جداره نسوز به وسيله كربن در خلاء احياء می شود.

مذاب  در  موجود  آلومينيم  وسيله  به  نسوز  جداره  در   MgO  -

فولاد احيا می شود.
بدين ترتيب منيزيم حل شده در مذاب فولاد به MgO اكسيد 
ناخالصی های  توليد  به  منجر    Al₂O3با تركيب  اثر  در  و سپس 
نزديک  ناخالصی ها  تركيب  می شود.   MgO.Al₂O3 اسپينلی 
سيستم  در  می باشد.  فولاد  با  تعادل  حال  در  سرباره  تركيب  به 
شبه  يک  ولی  می آيد؛  وجود  به  مطلق  تعادل  سختی  به  فولاد 
تعادل بين مذاب فولاد و آخال، بين مذاب فولاد و سرباره، بين 
جداره نسوز و سرباره و بين مذاب فولاد و جداره نسوز وجود 
دارد. تركيب ناخالصی ها متأثر از تركيب سرباره و جداره نسوز 
2 Fuji et al
3 Seo et al
4 Todoroki , Mizuno
5 Jiang et al

می باشد. بنابراين با كنترل تركيب سرباره و جداره نسوز می توان 
تركيب ناخالصی را كنترل كرد.

 ،2 جدول  در   2 و   1 واكنش  مطابق  سرباره:  تركيب  تأثير 
دست  به  ترموديناميکی  تعادل  شرايط  تحت  زير  معادلات 

می آيند.
  

(Eq. 9)

 

(Eq. 10)

Al₂O3 در  MgO و  به ترتيب اكتيويته   aAl2O3 aMgO و   جائيکه: 
به وسيله معادلات  i است كه  اكتيويته جز  fi ضريب  و  سرباره 
4و5 از جدول 3 قابل محاسبه است. تأثير تركيب سرباره روی 
منيزيم حل شده و تعادلی در دمای 1873k به وسيله معادلات 9 

و10 قابل محاسبه است.
در اين پژوهش 13 گروه از سرباره ها با بازيسيته6 بين 1/0 تا 
B=(%CaO)/ 7/0 طراحی گرديد. مقدار بازيسيته به وسيله رابطه

در   FeO و   Al₂O3 و   MgO ميزان  و  می آيد  بدست   (%SiO2)

شد.  تنظيم   0.7% %10و   ،5% مقادير  روی  ترتيب  به  سرباره 
مطابق   (aMgO و   aAl2O3( سرباره  در   Al₂O3 و   MgO اكتيويته 
شکل 4 محاسبه گرديده است. بازيسيته سرباره تأثير زيادی بر 
بيشتر از يک  بازيسيته  Al₂O3 دارد. هنگامی كه  روی اكتيويته 
باشد، اكتيويته Al₂O3 در سرباره كمتر از 0.1 است و با افزايش 

بازيسيته سرباره، اكتيويته Al₂O3در سرباره كاهش می يابد.
سرباره  بازيسيته  افزايش  با  ابتدا  سرباره  در   MgO اكتيويته 
شود،   4 از  بيش  بازيسيته  اينکه  محض  به  و  می يابد  افزايش 
در   MgO اكتيويته  ماكزيمم  می يابد.  كاهش   MgO اكتيويته 
فرض  اينکه  جای  به  است  بهتر  بنابراين  است.   0/15 سرباره 
  Al₂O3 اكتيويته  اثر  است،  اكتيويتهAl₂O3  وMgO واحد  شود 
آخال ها  تشکيل  روی  بر  جزئی  چند  سرباره  يک  در   MgOو
محاسبه   [Al]-[O] تعادلی  مقدار   5 شکل  شود.  گرفته  نظر  در 
شده در دمای 1873k را نمايش می دهد. همان طور كه ملاحظه 
می شود با در نظر گرفتن اكتيويته سرباره، بازيسيته سرباره تأثير 
زدائی  اكسيژن  از  پس  نهايی  شده  حل  اكسيژن  روی  بسزايی 

6 Basicity

ارزیابی آخال های پایه MgO.Al2O3 در فولادها
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مورد  در  حاضر  مقاله  در  آمده  بدست  نتايج  شکل6  در  دارد. 
مقايسه می كند.  پژوهش ديگری  با  را   [Al]-[O] تعادلی  مقدار 

با ديگر  پژوهش  اين  در  مقادير محاسبه شده  بين  توافق جزئی 
اطلاعات ارائه شده، خصوصاً هنگامی كه بازيسيته سرباره كمتر 

از 2 است، وجود دارد.

شکل 4 . مقادیر محاسبه شده برای اکتیویته MgO و Al₂O3 در سرباره.

شکل 5. تعادل [O]-[Al] در دمای 1873 کلوین با در نظر گرفتن اثر اکتیویته MgO و Al₂O3 در سرباره.

شکل 6. مقادیر محاسبه شده برای تعادل [O]-[Al] در دمای 1873 کلوین با در نظر گرفتن اثر اکتیویته MgO و Al₂O3 در سرباره در پژوهش حاضر 
و مقایسه آن با اطلاعات ارائه شده در دیگر تحقیقات.
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ارزیابی آخال های پایه MgO.Al2O3 در فولادها

 1873k در دمای [O]با تركيب معادلات 9 و 10 و حذف ترم
خواهيم داشت:

(Eq. 11)

در شکل   [Al]-[Mg] تعادل  نمودارهای   ،11 معادله  طبق  بر 
افزايش آلومينيوم  با  7 رسم شده است. ميزان منيزيم حل شده 
محدوده  در  بازيسيته  كه  هنگامی  می يابد.  افزايش  شده  حل 
كه  حالی  در  نمی باشد.  محسوس  افزايش  اين  است،   1-1/5
به  منجر  و  است  زياد  افزايش  بين 6-2/5، شيب  بازيسيته  برای 
تشکيل آخال های MgO.Al₂O3  می شود. شکل8 تأثير بازيسيته 
سرباره )5 درصد وزنی MgOو 0/5 درصد وزنی FeO و محتوی 
حاوی  فولاد  در  محلول  اكسيژن  روی  بر  مختلف(   Al₂O3

 Al₂O3 0.02 آلومينيوم محلول را نمايش می دهد. هنگامی كه%

در سرباره 10 درصد وزنی و بازيسيته 2/5 است، اكسيژن محلول 
در حالت تعادل برابر ppm 1/8 و منيزيم محلول ppm 3/8 است.

شکل 7. تعادل [Mg]-[Al] در مقادیر مختلف بازیسیته سرباره.

که  شـرایـطی  در   ]O[ و  سـربـاره  بازیـسیـته  بـین  ارتبـاط   .8 شکل 
.[Al]=0.02 wt.% و (FeO)=0.5 wt.% و(MgO)=5  wt.%

تأثیر ترکیب جداره نسوز:
اكثر موادی كه به عنوان نسوز در پاتيل و تانديش مورد استفاده 
قرار می گيرد، حاوی MgO هستند. وقتی آلومينيوم محلول در 
به  می تواند  نسوز  جداره  در   MgO است،  بيشتر  مذاب  فولاد 
وسيله آلومينيوم محلول احيا شود و در نتيجه آخال های اسپينلی 

MgO.Al₂O3 به وسيله واكنش زير تشکيل می شوند: 

       (R. 8)

برای جداره نسوز aMgO=1 بنابراين :
(Eq. 12)

در دمای 1873K داريم:

(Eq. 13)

 0.5% و   5%MgO حاوی  نسوز  جداره  كه  می شود  فرض 
بازيسيته  به  محلول   [Al]-[Mg]وابستگی نتيجه  در  باشد،   FeO

جداره نسوز و مقدارAl₂O3 را می توان محاسبه كرد كه در شکل 
محتوی  و  مواد جداره  بالاتر  بازيسيته  است.  رسم شده  و10   9
Al₂O3كمتر و همچنين آلومينيوم محلول بيشتر در فولاد، باعث 

تمايل سيستم به وقوع واكنش احيا 8 و بنابراين افزايش منيزيم 
محلول در فولاد می شود.

که  شرایـطی  در   ]Mg[ و  سربـاره  بازیسیته  بیـن  ارتبـاط   .9 شکل 
.[Al]=0.02 wt.% و (FeO)=0.5 wt.% ،(MgO)=5 wt.%
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شکل 10. ارتباط بین [Al]-[Mg] و احیا MgO موجود در جداره نسوز به وسیله آلومینیوم محلول در فولاد مذاب.

)wt. %( جدول 4. ترکیب شیمیایی نمونه های فولادی در شرایط آزمایشگاهی

اصلاح آخال های MgO.Al2O3 با استفاده از کلسیم:
بررسی اصلاح آَخال های MgO.Al₂O3 با استفاده از كلسيم در 

مقياس آزمايشگاهی:
برای اين منظور از يک كوره القايی خلاء 6 كيلويی جهت 
ذوب مجدد نمونه های فولادی 30CrMo استفاده شد. همچنين 
افزودن  عمليات  برای   Si-Mo عمودی  مقاومتی  كوره  يک  از 

كلسيم بهره گرفته شد. روش های آزمايش به صورت زير بود:
- ذوب 280 گرم نمونه فولادی )با تركيب شيميايی ارائه شده در 
جدول 1( در بوته MgO در دمای K 1873 تحت اتمسفر آرگون.
-  افزودن 0/3 گرم سيم آلومينيومی به داخل مذاب فولاد برای 

اكسيژن زدايی.
- پس از 5 دقيقه افزودن 2/6 گرم پودر MgSi به مذاب فولاد 

MgO.Al₂O3 جهت توليد آخال های
CaSi جهت  پودر  از  معينی  مقدار  افزودن  دقيقه  از 10  پس   -

MgO.Al₂O3 اصلاح آخال های
برای مورد 1، هيچ مقدار پودر CaSi اضافه نشد؛ برای مورد 
 CaSi اضافه شد و برای مورد 3، يک گرم CaSi 2، 0/6 گرم
اضافه شد. هر مورد يک بار تکرار شد. در هر مرحله نمونه های 
فولادی در لوله های كوارتز به عمل آمد و تركيب شيميايی و 
آخال ها در نمونه های فولادی آناليز گرديد. تركيب شيميايی 

نمونه های فولادی قبل و پس از آزمايش در جدول 4 آورده 
شده است. با افزايش CaSi اضافه شده، منيزيم محلول افزايش و 
اكسيژن موجود در فولاد كاهش يافته است. اين امر نشان دهنده 
اسپينلی و حل شدن  منيزيم موجود در تركيب آخال های  احيا 
در  محلول  آلومينيوم  افزايش  عامل  است.  فولاد  مذاب  در  آن 

فولاد می تواند حل شدن Al₂O3 آخال ها در فولاد باشد.
شکل 11 تركيب شيميايی آخال ها در شرايط استفاده و عدم 
از كلسيم را نشان می دهد. همان طور كه در شکل 11  استفاده 
مشاهده می شود اغلب آخال ها قبل از استفاده از كلسيم دارای 
هستند.   MgOدرصد  5-28 محتوی  با   MgO.Al₂O3 تركيب 
به   CaSi پودر  گرم   0/6 افزودن  كه  می دهد  نشان   11b شکل 
به   MgO.Al₂O3 آخال های  اصلاح  به  منجر  فولاد  گرم   280
 CaSi شده است. اما اين ميزان MgO.Al₂O3 آخال های مذاب
برای اصلاح كل آخال های MgO.Al₂O3 به حالت مذاب كافی 
كلسيم،  افزودن  بدون  كه  می دهد  نشان   12 است. شکل  نبوده 
آخال ها شکل نامنظمی دارند اما پس از افزودن كلسيم به دليل 
ذوب شدن آخال ها و وجود اثر كشش سطحی، اكثر آخال ها 
در  ولی  است   5  mm از  كمتر  آخال ها  اندازه  شده اند.  كروی 
نمونه های اصلاح شده با كلسيم اندازه آخال ها كمی بزرگ تر 

شده است )شکل13(.
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ارزیابی آخال های پایه MgO.Al2O3 در فولادها

شکل 11. ترکیب شیمیایی آخال ها در نمونه های فولادی: )a( مورد 1: بدون افزودن پودر CaSi، )b( مورد 2: افزودن 0/6 گرم پودر CaSi و )c( مورد 
.CaSi 3: افزودن یک گرم پودر

شکل 12. مورفولوژی آخال ها: )a( قبل از استفاده از CaSi )مورد 1( و )b( پس از استفاده از CaSi )مورد 2(.
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.CaSi شکل 13. توزیع اندازه آخال ها قبل و پس از استفاده از

در   MgO و   Al₂O3 توزيع  و  عنصری7  آناليز   14 شکل  در 
را  ميکرومتر   5 اندازه  به   MgO.Al₂O3 مقطع يک آخال سطح 
نشان  همچنين  شکل  اين  می دهد.  نشان  كلسيم  افزودن  از  قبل 

می دهد كه آخال MgO.Al₂O3 خالص، غيركروی است. شکل 
15 آناليز عنصری يک آخال MgO.Al₂O3 به اندازه mm 35 را 
پس از افزودن كلسيم نشان می دهد. مطابق شکل: 1( در ناحيه ای 
كه CaO وجود دارد، هيچ مقدار MgO تشکيل نشده است. 2( 
CaO در لايه بيرونی آخال باقی مانده است و حدود يک چهارم 

قطر كل آخال را شامل می شود. MgO)3 در هسته آخال وجود 
دارد. Al₂O3 )4 در سرتاسر آخال توزيع شده است ولی مقدار 
بيشتری از آن در هسته كنارMgO  قرار دارد. اكثر آخال ها پس 
از افزودن كلسيم همين توزيع را برای Al₂O3 ،MgO و CaO نشان 
می دهند. شکل 16، آخال MgO-Al₂O3-CaS را پس از افزودن 
اسپينلی  آخال های   )1 شکل:  مطابق  می دهد.  نشان  كلسيم 
MgO.Al₂O3 با محتوی CaS كروی نيستند ولی نسبتاً شکل غير 

هسته  در   Al₂O3 كرده اند؛ MgO)2 و  را حفظ  منظم خودشان 
آخال ها قرار دارند و CaS در لايه بيرونی قرار گرفته است.

شکل 14. آنالیز عنصری آخال MgO.Al₂O3 قبل از اصلاح به وسیله کلسیم.

شکل 15. آنالیز عنصری آخال MgO.Al₂O3 پس از اصلاح به وسیله کلسیم.7

7 Map
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شکل 16. آنالیز عنصری آخال MgO-Al₂O3-CaS پس از اصلاح به وسیله کلسیم.

اصلاح آخال هایMgO.Al2O3 با استفاده از کلسیم در 
مقیاس صنعتی:

)درصد   30CrMo فولاد  شيميايی  تركيب  صنعتی  مقياس  در 
وزنی( به صورت زير بود:

0/3 كربن – 0/22 كلسيم- 52/ 0منگنز –0/015 فسفر-0/07 
واناديم-   0/12 آلومينيوم-   0/020  – موليبدن   0/1 گوگرد- 

0/07 مس و 0/94 كرم.
 + قراضه  است:  بوده  صورت  بدين  صورت  به  توليد  روش 
آهن احيا مستقيم شده+ فلز داغ� كوره قوس الکتريکی 100 
 )VD( 100 تن � گاز زدايی در خلاء )LF( تن �كوره پاتيلی
 .CaSi افزودن  بعلاوه   210  mm بيلت  پيوسته  گری  ريخته   �
زمان اصلاح در كوره پاتيلی حدود 60 دقيقه و در VD حدود 
40 دقيقه بود. در حين تخليه، 300 كيلوگرم Al ، 800 كيلوگرم 
SiMn و 400 كيلوگرم FeMn جهت اكسيژن زدايی به مذاب 

دقيقه   2  ،Casi سيم  كيلوگرم  اضافه گرديد. سپس 200  فولاد 

اضافه  فولاد  مذاب  به   LF در  اصلاح  عمليات  شروع  از  پس 
 ،Alسيم در LF، 60كيلوگرم  عمليات  دقيقه  از 30  پس  گرديد. 
كيلوگرم   180 و   FeMo كيلوگرم   113  ،FeMn كيلوگرم   56
FeCr جهت تنظيم تركيب شيميايی به مذاب فولاد اضافه شد. 

چهار عمليات ذوب در مقياس صنعتی انجام شد. در حين نمونه 
برداری، نمونه ها از عمق 300 ميلی متری از سطح مذاب فولاد 
تهيه گرديد. سپس آخال های موجود در نمونه های فولادی به 
وسيله ميکروسکوپ الکترونی روبشی و EDS مشاهده و آناليز 
و  قبل  را  فولاد  در  مورفولوژی آخال ها  گرديد. شکل 17و18 
پس از استفاده از كلسيم در كوره LF نشان می د هد. به وضوح 
به  از اصلاح  قبل  از آخال ها  بسياری  می توان مشاهده كرد كه 
وسيله كلسيم غير كروی بوده اند؛ در حالی كه پس از اصلاح به 
وسيله كلسيم اكثر رسوبات به شکل كروی درآمده و اصلاح 

گرديده اند.

شکل 17. مورفولوژی آخال ها در فولاد قبل از اصلاح به وسیله کلسیم.

ارزیابی آخال های پایه MgO.Al2O3 در فولادها
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شکل 18.  مورفولوژی آخال ها در فولاد پس از اصلاح به وسیله کلسیم.

شکل 19. ترکیب شیمیایی آخال ها: )a( قبل از اصلاح، )b( 30 دقیقه پس از افزودن سیم کلسیمی و )c( 30 دقیقه پس از افزودن آلومینیم و 60 دقیقه 
پس از افزودن کلسیم.

 CaO-MgO-Al₂O3آناليز آخال ها بر روی دياگرام سه تايی
شده  شناسايی  آخال های  است.  شده  داده  نشان   19 شکل  در 
 ،MgO.Al₂O3 اسپينل  Al₂O3خالص،  آخال  شامل  اساساً 
MgO.Al₂O3. و آخال های كمپلکس CaO.Al₂O3 آخال های

آخال ها  غالب   ،LF در  اصلاح  عمليات  از  قبل  بوده اند.   CaO

Al₂O3 و MgO.Al₂O3 بوده اند. پس از عمليات اصلاح به وسيله 

ناپديد  MgO.Al₂O3 خالص  اسپينلی  سيم كلسيمی، آخال های 
 MgO محتوی  و  افزايش  آخال ها  در   CaO محتوی  و  شده اند 
 51/48 آخال ها  متوسط  شيميايی  تركيب  است.  يافته  كاهش 
درصد Al₂O3، 3/69 درصد MgO و 44/51 درصد CaO است. 
CaO در  Al، محتوی  LF و پس از افزودن  انتهای عمليات  در 
آخال ها كاهش يافته است. محتویMgO  نيز با افزايش زمان در 

حين اصلاح در LF كاهش يافته است.

مکانیزم اصلاح MgO.Al2O3 با استفاده از کلسیم:
بر اساس آناليز ترموديناميکی و مشاهدات آزمايشگاهی می توان 
مکانيزم اصلاح MgO.Al₂O3 را به صورت زير مرحله بندی كرد:

Ca در  از تركيب آخال، حل شدن   MgO مرحله 1: حذف 
با  زير  به صورت  نامنظم  با شکل   MgO.Al₂O3 اسپينل  فولاد- 

Ca حل شده واكنش می دهد.

(R. 9)

  

در اين مرحله منيزيم حل شده در آخال به وسيله كلسيم حل شده 
شده  منيزيم حل  توليد  به  منجر  و  می شود  جايگزين  فولاد  در 
می گردد. اين منيزيم در فولاد مذاب حل می شود. تدريجاً يک 
تشکيل  آخال  خارجی  لايه  در   xCaO.yAl₂O3 از  نازک  لايه 
می كند.  انقباض  به  MgO.Al₂O3آخال شروع  هسته  و  می شود 
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از  مذاب پس  فولاد  منيزيم  مرحله محتوی  اين  در  در حقيقت 
افزودن كلسيم افزايش می يابد.

در اين مرحله امکان وقوع واكنش های زير وجود دارد :

                                        
(R. 10)

                                    
(R. 11)

(R. 12)

 

 
(R. 13)

            
(R. 14)

 [Al] است.  مرحله  اين  طول  در  غالب  واكنش   9 واكنش 
آلومينيوم و كلسيم حل شده در مذاب فولاد هستند.   ،[Ca] و
افزودن  از  قبل  آلومينيوم  تحقيق حاضر 300 كيلوگرم سيم  در 
كلسيم به مذاب فولاد اضافه شد و 60 كيلوگرم سيم آلومينيوم 
پس از افزودن كلسيم اضافه شد. بنابراين غلظت آلومينيوم حل 
شده به اندازه كافی برای وقوع اين واكنش ها بالا است. بدين 
بيشترين  كه  است  جديد  شده  راسب  آخال   Al₂O3 صورت 

غلظت را در مذاب فولاد خواهد داشت.
سطح  در   )xCaO.yAl₂O3( مذاب  لايه  ايجاد  دوم:  مرحله 

خارجی آخال اسپينلی:
خارجی  سطح  در   )xCaO.yAl₂O3( نازک  لايه  وقتی 
شکل  تازه   [Mg] نفوذ   ، می شود  ضخيم تر  و  ضخيم تر  آخال 
گرفته از داخل رسوب به مذاب فولاد )عبور از لايه خارجی( 
آهسته تر می شود. در نتيجه واكنش های 10 تا 13 واكنش های 
غالب فرايند می شوند. اين واكنش ها منجر به رسوب يک لايه 
)xCaO.yAl₂O3( در لايه خارجی آخال اسپينلی می شود. اگر 
 )12CaO.7Al₂O3( مثال  برای  باشد،  مذاب   )xCaO.yAl₂O3(
در نتيجه لايه خارجی تر )xCaO.yAl₂O3( سرتاسر شکل نامنظم 
آخال را پوشش داده و به دليل نيروی كشش سطحی فاز مذاب 
)xCaO.yAl₂O3( منجر به كروی شدن آن ها می شود. ضخامت 
نهايی  قطر  تقريباً يک چهارم   )xCaO.yAl₂O3(لايه خارجی تر
آخال است. مثالی از اين نوع مکانيزم اصلاح در شکل 15 نشان 

داده شده است.
مرحله 2: ايجاد لايه CaO-CaS جامد در سطح خارجی آخال 
اسپينلی در صورتی كه ميزان گوگرد موضعی در اطراف آخال 
زياد باشد. اگر گوگرد موضعی در مذاب فولاد به اندازه كافی 
بالا باشد، واكنش 15 رخ می دهد. همچنين در حين سردشدن و 
فرايند انجماد، گوگرد راسب شده و كلسيم حل شده با يکديگر 
واكنش داده و آخال CaS را توليد می كند. آخال های CaS در 
سطح آخال های MgO.Al₂O3 رسوب می كنند. چون CaS در 
دمای فولاد مذاب جامد است، تغييری در شکل نامنظم آخال 
MgO.Al₂O3 به وجود نمی آورد. بنابراين هيچ اثر اصلاحی از 

مکانيزم  نوع  اين  از  مثالی  كرد.  مشاهده  نمی توان  مکانيزم  اين 
اصلاح در شکل 16 نشان داده شده است.

                                
(R. 15)

وسيله  اسپينلیMgO.Al₂O3 به  آخال های  اصلاح  بنابراين 
به اصلاح اين آخال ها می شود و  تنها تا حدودی منجر  كلسيم 
مکانيزم اصلاح شامل جايگزين شدن MgO توسط CaO و در 
پوشش  يک  ايجاد  و  فولاد  مذاب  در  منيزيم  شدن  حل  نتيجه 
آخال  خارجی  لايه  روی  )xCaO.yAl₂O3( بر  جديد  مذاب 
می باشد. بنابراين اندازه آخال های MgO.Al₂O3 بعد از افزودن 
كلسيم می بايست بزرگ تر از حالتی باشد كه از كلسيم استفاده 
نشود. اين موضوع در شکل 13 تائيد می شود. به هر صورت ، 
MgO.Al₂O3 خالص می باشد چه  اسپينلی همواره  هسته آخال 
افزودن كلسيم. زيرا هسته آخال  بدون  افزودن كلسيم و چه  با 

اسپينلی در هيچ يک از واكنش ها دخالتی ندارد.
اين موضوع در شکل های 16-14 و 20 نشان داده شده است. 
جامد  مذاب  فولاد  دمای  در   MgO.Al₂O3 آخال های  چون 
هستند، هسته آخال های اسپينلی همواره جامد است، چه كلسيم 
اضافه شود چه نشود. به همين دليل آخال MgO.Al₂O3 به درستی 
می شود.  پوشيده  مذاب  لايه  يک  وسيله  به  و  نمی شود  اصلاح 
تأثيری   MgO.Al₂O3 آخال های  شکل  اصلاح  نوع  اين  ولی 
زير  ندارد.  بعدی  نورد  فرايند  در  گری  ريخته  شمش  رفتار  بر 
اين رسوبات به دليل نقطه ذوب بسيار بال (2135oC) و سختی 
فرآيند  بر  مخربی  تأثير   HV=2100-2400 Kg/mm2 زيادشان 
نورد دارند. بنابراين بايد تلاش كرد كه بجای اصلاح رسوبات 
MgO.Al₂O3 به وسيله كلسيم، به دنبال روشی بود كه آن ها را 

ارزیابی آخال های پایه MgO.Al2O3 در فولادها
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پژوهشگرانی  ديگر  نتايج  با  حاضر  پژوهش  نتايج  كرد.  حذف 
با  كه  است  شده  فرض  قبلی  پژوهش های  در  است.  متفاوت 
 MgO.Al₂O3 آخال  با  آن  واكنش  و  فولاد  به  كلسيم  افزودن 
وجود  به   CaO-MgO-Al₂O3 تركيب  با  يکنواختی  مذاب  فاز 
می آيد. در اين پژوهش پس از افزودن كلسيم هيچ فاز مذاب 
مقطع  سطح  كجای  هيچ  در   CaO-MgO-Al₂O3 يکنواخت 

آخال اسپينلی مشاهده نشد.
تعادل کلسیم و منیزیم در فولاد مذاب و در آخال ها:

بر اساس نتايج بدست آمده در جدول 4 قبل از افزودن كلسيم، 
است.   1 ppm 22 و اكسيژن حل شده ppm متوسط اكسيژن كل
بنابراين قبل از افزودن كلسيم، محتوی اكسيژن در آخال برابر 
ppm 21 است. در اين مورد، مقدار اكسيژن در يک كيلوگرم 

فولاد برابر 6-10×21 كيلوگرم است.
فرض می شود كه همه آخال ها MgO.Al₂O3 هستند. مطابق 
متوسط آخال های  اندازه  پژوهش حاضر،  در   SEM مشاهدات 

MgO.Al₂O3 حدود mm 5 است. بنابراين محتوی اكسيژن در 

يک آخال MgO.Al₂O3 برابر است با :
  

(Eq. 14)

كيلوگرم  يک  در   MgO.Al₂O3 آخال های  تعداد  نتيجه  در 
فولاد )n( برابر است با: 

(Eq. 15)

 
اندازه گيری منيزيم حل شده در فولاد نشان می دهد كه افزايش   
مقدار منيزيم پس از افزودن كلسيم تقريباً ppm 1/5 است كه به  
واسطه وقوع واكنش 9 می باشد. بنابراين ميزان كلسيم در يک 

آخال بر اساس واكنش9 برابر است با: 

(Eq. 16)

  

 SEM-EDS آنالیز )b( و MgO.Al₂O3 شماتیک مراحل اصلاح آخال های )a( :به وسیله کلسیم MgO.Al₂O3 شکل 20. مراحل اصلاح آخال های پایه

.CaO-MgO-Al₂O3 آخال
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متوسط محتوی  آخال ها،   SEM-EDS آناليز  طبق  بر  همچنين 
CaO در آخال ها پس از افزودن كلسيم برابر37/5 درصد است. 

بنابراين كسر متوسط كلسيم در آخال ها برابر است با

                       

(Eq. 17)

برای يک آخال ، مقدار كلسيم در يک آخال )Cca-1) برابر 
است با:

      
(Eq. 18)

مقايسه معادلات 18 و 16 نشان می دهد كه مقدار كلسيم در 
واكنش9  واسطه  به  شده  توليد  كلسيم  مقدار  از  بيشتر  آخال ها 
می باشد. در نتيجه منابع ديگری برای افزايش كلسيم در آخال 
به  نيز می بايست وجود داشته باشد؛ مانند واكنش های 13-10. 
طور كمی 20 درصد كلسيم موجود در آخال از واكنش 9 و 80 
درصد از آن به وسيله واكنش های 18-16 در آخال جايگزين 

شده است.
كلسيم  وسيله  به   MgO.Al₂O3 آخال های  اصلاح  بنابراين، 

همان گونه كه در بالا بحث شد، شامل دو مرحله می باشد:
مرحله 1: جايگزينی MgO در آخال به وسيله كلسيم محلول 

در فولاد.
سطح  در   )xCaO.yAl₂O3( مذاب  لايه  ايجاد   :2 مرحله 

خارجی آخال اسپينلی.

جمع بندی
ترموديناميکی،  محاسبات  وسيله  به  حاضر  پژوهش  در 
آزمايش های تجربی و آزمايش در مقياس صنعتی، نحوه تشکيل 

و اصلاح آخال های اسپينلی MgO.Al₂O3 در فولادهای آلياژی 
مورد بررسی قرار گرفته است. نتيجه شد كه منيزيم حل شده و 
آلومينيوم حل شده، بازيسيته سرباره و محتوی Al₂O3 در سرباره 
روی  بسزايی  تأثير  نسوز  جداره  در   MgO محتویAl₂O3 و  و 

تشکيل آخال های MgO-Al₂O3-CaO دارند.
پس از افزودن كلسيم آخال های MgO-Al₂O3-CaO كروی 
بود.  دولايه ای  ساختار  شامل  و   5  mm متوسط  اندازه  با  شکل 
يک لايه Al₂O3-CaO خارجی و يک هسته MgO.Al₂O3. به 
افزودن كلسيم، 20 درصد  از  نتيجه شد كه پس  تخمينی  طور 
تركيب CaO موجود در آخال ها به واسطه واكنش جايگزينی 
بين [Ca] محلول در مذاب فولاد و )MgO( موجود در آخال و 
80 درصد مابقی در اثر انتقال مستقيم [Ca] يا )CaO( از فولاد 

مذاب به آخال به وجود آمده است.
اصلاح  اينکه  از  است  عبارت  حاضر  پژوهش  اصلی  نتيجه 
دو  شامل  كلسيم  وسيله  به   MgO.Al₂O3 اسپينلی  آخال های 
كلسيم  وسيله  به  آخال  در   MgO جايگزينی   )1( است:  مرحله 
 )xCaO.yAl₂O3( ايجاد يک لايه مذاب )محلول در فولاد؛ )2
در سطح خارجی آخال اسپينلی. در واقع افزودن كلسيم منجر به 
اصلاح واقعی آخال های MgO.Al₂O3 نمی شود ولی جايگزينی 
نسبی MgO موجود در آخال به وسيله CaO، باعث حل شدن 
xCaO. خارجی  مذاب  لايه  تشکيل  و  مذاب  فولاد  در  منيزيم 

 MgO.Al₂O3 می شود. هسته آخال اسپينلی كماكان فاز yAl₂O3

هسته  زيرا  نشود.  چه  و  شود  اضافه  كلسيم  چه  است؛  خالص 
آخال در هيچ واكنشی شركت نمی كند. اين نوع اصلاح كردن 
تنها باعث اصلاح و كنترل شکل MgO.Al₂O3 می شود. اصلاح 
جدی زمانی است كه اين آخال ها از فولاد مذاب حذف گردند.

ارزیابی آخال های پایه MgO.Al2O3 در فولادها
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اثر کربن بر روی ریز ساختار یک فولاد نسوز* 

ترجمه و تدوين: علی رضا تحويليان1

چکیده 
نيوبيوم  با  اصلاح شده  نسوز  فولاد  ساختار  ريز  بر  اثر كربن 
 0/35-0/44-0/56-0/62 wt %با ميزان كربن )Ni35-Cr25-Nb1(
مورد آزمايش قرار گرفت. در حالت ريخته گری، آلياژها هم 
يوتکتيک هستند.   NbC و هم حاوی  يوتکتيک   Cr7C3 حاوی 
به محض پيرسازی كاربيد M23C6 بر روی آستنيت فوق اشباع 
رسوب گذاری می كند. توزيع كاربيدهای Cr23C6 در آلياژهای 
حـاوی 0/44 يـا wt 0/56 % كـربن نسبت به آليـاژهای حـاوی 

0/35 يا wt 0/62% كربن بهتر و يکنواخت تر است.
 M23C6 يوتکتيک در مرز دانه و كاربيد Cr7C3 ميزان كاربيد
داخل دانه با افزايش ميزان كربن افزايش می يابد. در اين تحقيق 
بالا  دمای  در  كششی  استحکام  و  خزش  ريزساختار  بين  رابطه 

مورد بحث قرار می گيرد. 
كلمات كليدی: فولاد نسوز، رسوب گذاری، استحکام كششی

مقدمه
در  مبدل  تيوب  در  گسترده ای  صورت  به  نسوز  فولادهای 
پالايشگاه مورد استفاده قرار می گيرد. مهم ترين فولاد مصرفی از 
نوع )HK40 )Cr25-Ni20-0/4 C با ساختار آستنيت فوق اشباع 
محض  به  ثانويه  كاربيدهای  است.  يوتکتيکی  كاربيدهای  و 
شروع پيرسازی تشکيل می شوند و سبب ايجاد خواص خزشی 
 Ti و Nb خوب در فولاد می شوند. اخيراً با افزودن عناصری مثل
و يا Zr و ايجاد كاربيد ريزساختار آلياژ بهبود می يابد. توليد اين 
كاربيدهای پيچيده و بسيار پايدار سبب بهبود داكتيليته خزشی 
و استحکام خزشی می شود. كربن هم، يک عنصر ضروری در 
بهبود استحکام اين فولادها است. هنگامی كه ميزان كربن كمتر 
از% wt 0/2 باشد، فولاد استحکام كافی ندارد. اما هنگامی كه 
ميزان كربن از % wt 0/6 تجاوز می كند و فولاد برای مدت زمان 
و  شده  درشت  كاربيدها  می گيرد،  قرار  بالا  دمای  در  طولانی 

داكتيليته كاهش می يابد.               
ميزان مطلوب كربن معمولاً بين % wt 0/6-0/2 است. كاربيدها 

با رسوب گذاری بر روی مرزدانه سبب تغيير استحکام می شوند. 
اثر استحکام بخشی M23C6 بستگی به مورفولوژی رسوب دارد. 
هنگامی كه كاربيد M23C6 در داخل دانه و در مرز دانه پراكنده 
می شود، بهتر خواص مکانيکی برای آلياژ بدست می آيد. اگر 
كاربيد كروم رسوب گذاری شده، تشکيل فيلم پيوسته می دهد 

يک مسير آسان شکست شکل می گيرد. 
توليد  به  منجر  و  می شود  محدود  مرزدانه  لغزش  همچنين 
تنش فوق العاده زيادی می شود از طرف ديگر فقدان كاربيد در 
مرزدانه می تواند منجر به شکست زود هنگام شود. بنابراين برای 
دستيابی به استحکام مطلوب و خواص مکانيکی مناسب توزيع 
مناسب كاربيدها در مرزدانه لازم است. توزيع كاربيدها به يک 
سری تنش نياز دارد كه بتواند لغزش مرزدانه را محدود كند. در 
نظر  به  باشند،  كوچک  و  يکنواخت  نسبتاً  كاربيدها  كه  حالتی 

می رسد بهترين خواص بدست می آيد.
در اين تحقيق ساختار و خواص مکانيکی دما بالا برای چهار 
 Ni35-Cr25-Nb1 تركيـب  با  و  آزمايـشی   HP-Nb نمونه 
می گيرد.  قرار  آزمايش  مورد  كربن   0/35-0/62 wt% حاوی 
در  پيرسازی  از  بعد  هم  و  مورد حالت خام  در  هم  آزمايش ها 

دمای C◦1100-950 انجام می گيرد.1

جزئیات آزمایش
مواد مورد استفاده از تيوبی كه به روش گريز از مركز توليد 
شده اند تهيه شدند. تركيب شيميايی اين آلياژها در جدول )1( 
آمده است. تفاوت اصلی اين چهار آلياژ در ميزان كربن است 
كه  حالی  در  می كند.  تغيير   0/35-0/62 wt محدوده %  در  كه 

 *اين متن ترجمه كاملی از مقاله ی زير است؛
Frances Wang and Derek O. Northwood, “The 
Effect of Carbon Content on the Microstructure 
of an Experimental Heat-Resistant Steel” 
MATERIALS CHARACTERIZATION 31:3-10 
(1993).

 1 كارشناس ارشد مهندسی مواد، گرايش ريخته گری
(Artmus2009@gmail.com) 
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ميزان نيوبيوم آلياژها تقريباً ثابت و برابر %wt 1 است. نمونه ها در 
حالت خام و نيز در شرايط دمايی C◦950 كه به مدت 1000-

 10-100-200 برای   1100◦C يا  و  ساعت   100-200-500
ساعت پير سازی شدند، مورد آزمايش قرار گرفتند. روش های 
برش و پوليش استاندارد برای تهيه نمونه ها مورد استفاده قرار گرفت.

اچ الکتروليتی در محلول 5ml-HF،20ml-40% HNo3 انجام 
شد. ولتاژ مورد استفاده v 12-8 به مدت s 20-15 است. روش 
سنجش شبکه ای برای تعيين كمی NbC ،M23C6 ،Cr7C3 مورد 
در  خزش-گسيختگی  و  خزش  آزمايش  گرفت.  قرار  استفاده 
حالت تک محوری و بار كششی ثابت انجام شد. ميزان خزش به 
وسيله طول سنجی كه بر روی نمونه ها وصل شده بود اندازه گيری 

شد.

نتایج آزمایش
ريزساختار

در  می دهد.  نشان  را  نمونه ها  اين   x اشعه  تفرق   )1( شکل 
  M7C3 از NbC يوتکتيک،  آلياژ كاربيدها، مخلوطی  هر چهار 
در  خام  حالت  در  آلياژ  چهار  هر  نوری  هستند. ميکروگراف 
كاربيد  اسکلتی،  كاربيدهای  است.  شده  داده  نشان   )2( شکل 
هستند.   NbC بلوكی  كاربيدهای  و  هستند  يوتکتيکی   Cr7C3

هر كاربيد، ناحيه يوتکتيکی مجزايی دارد. )همه آن ها تمايل به 
 -Cr7C3 وجود دارد و هم NbC تمركز درجايی دارند كه هم

 ) wt% تغيير در ميزان كاربيد يوتکتيک )كسر حجمی بر حسب
تابعی از ميزان كربن است.

فولاد  از  شده  استخراج  کاربید  رسوبات   x اشعه  تفرق  طیف   .1 شکل 
 HP-Nb در حالت خام

 

شکل 3 و جدول 2(. نتايج در شکل های )3 و2( نشان می دهند 
كاربيد  ميزان  می يابد،  افزايش  كربن  ميزان  كه  هنگامی  كه 
يوتکتيک هم افزايش می يابد. قسمت عمده اين افزايش مربوط 
اغلب   NbC كاربيد  ميزان  درحالی كه  است،   Cr7C3 كاربيد  به 
نسبت  قوی تری  كاربيدهای  نيوبيوم  می ماند.  باقی  تغيير  بدون 
انجام  يوتکتيکی  واكنش  كه  هنگامی  می دهد.  تشکيل  كرم  به 
با كربـن راحـت تر از كـرم صورت  نيوبيـوم  می شود، تركيـب 
است،  پايين  كربـن  ميـزان  كه  هنـگامی  بنابـراين  می گيـرد. 
كاربيدهای  اصلی  تركيب  يوتکتيک   NbC  )0/35 wt %مثلًا(

يوتکتيک است.

جدول 1. ترکیب شیمیایی فولادهای HP-Nb مورد آزمایش

جدول 2. میزان کاربیدهای یوتکتیک در آلیاژ در حالت ریختگی
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زياد   NbC ابتدا  می يابد  افزايش  كربن  ميزان  كه  هنگامی 
به  می يابد.  افزايش  نيز   Cr7C3 كاربيدهای  ادامه  در  می شود، 
 Cr7C3 كاربيدهای  اصلی  تركيب  حالت  اين  در  كه  صورتی 
 1100◦C دمای  در  كه   7 و   3 آلياژی  ريزساختار  بود.  خواهد 
پيرسازی شده اند و ريز ساختارشان با گذشت زمان تغيير يافته، 
 NbC كاربيد  است.  شده  داده  نشان   )4 و   5( شکل های  در 
پايداری خوبی دارد و به نظر می رسد در طول پيرسازی بدون 

تغيير می ماند. 

شکل 2. میکرو گراف های نوری از چهار آلیاژ در حالت خام

درشت   7 آلياژ  از  سريع تر   3 آلياژ  در   Cr7C3 كرم  كاربيد 
است.  كربن  بيشتری  ميزان  حاوی   3 آلياژ  چون  می شود، 
كاربيدهای ثانويه Cr7C3 ابتدا در امتداد كاربيدهای يوتکتيکی 
رسوب گذاری می كنند، سپس سراسر دانه را در بر می گيرند. 
 Cr7C3 گيری  شکل  می يابد،  افزايش  كربن  ميزان  كه  هنگامی 
از  بعد  می شود.  زيـادتر  آن ها  رشد  نـرخ  و  می شـود  سريع تر 
به  يوتکتيکی   Cr7C3 پيرسازی كاربيدهای  گذشت 200 سـاعت 
آرامی تغيير می كنند و مورفولوژی (Broken Chine) پيدا می كنـنـد 

و ميزان درشـت شدن Cr7C3 به آسـانی قابل رويـت خواهد بود.

شکل3. تغییرات کسر حجمی کاربید های یوتکتیکی  Cr7C3 و NbC بر 
حسب در صد کربن در حالت خام

شکل 4. میکروگراف نوری آلیاژ 3 بعد از پیرسازی در دمای C◦1100 به مدت 10 و 100 و 200 ساعت.

شکل 5. میکروگراف نوری آلیاژ 7 تحت شرایط پیر سازی در دمای C◦1100 به مدت200 -100-10 ساعت.
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خواص مکانیکی
 )6 و   7( اشکال  در  آلياژ  چهار  خزش  گسيختگی-  خواص 
است.  شده  داده  نشان  ترتيب  به   950◦C و   870◦C دمای  در 
متوسط(  كربن  مقدار  با  )آلياژهايی   7 و   3 آلياژ  مقايسه  برای 
 .)8 )شکل  است.  گرديده  استفاده  ميلر   - لارسون  منحنی  از 
 950◦C و   870◦C در  آلياژ  چهار  -خزش  گسيختگی  داكتيليته 
جدول  در  آن  نتايج  و  بررسی  متعددی  عملی  تنش های  تحت 
نتايج جدول )3( نشان می دهد  )3( خلاصه شده است. بررسی 
داكتيليته گسيختگی- خزش زمانی بدست می آيد  بيشترين  كه 
كه ميزان كربن ما بين % wt 0/56-0/45 باشد. تغيير نرخ خزشی 
با زمان در تنش اعمالی MPa 70 و دمای C◦950 برای آلياژهای 
3 و 4 و 11 در شکل )9( آورده شده است. آلياژ 3 كمترين و 

آلياژ 4 بيشترين نرخ خزشی را دارد. 
روند كلی به اين صورت است كه با افزايش ميزان كربن نرخ 
در  آلياژها  تمامی  برای  ويکرز  می يابد. سختی  كاهش  خزشی 
حالت خام و در حالت پيرسازی برای 200-10 ساعت در دمای 
C◦1100 انجام گرفت، كه داده های مربوط به اين سختی سنجی 

در جدول )4( آورده شده است. با مشاهده داده های مربوط به 
سختی می توان نتيجه گرفت كه در حالت خام با افزايش ميزان 
كربن و به دنبال آن افزايش ميزان كاربيدهای يوتکتيکی سختی 
و رسوب كاربيدهای  آلياژهای خام  پيرسازی  می يابد.  افزايش 
در  حالت  ماكزيمم  به  سختی  افزايش  سبب   )Cr23C6( ثانويه 
افزايش  اين  می شود.  ساعت   100 مدت  به  و   1100◦C دمای 

سختی برای آلياژ 3 بيشتر از آلياژ 7 است. 

950◦C870 و◦Cجدول 3 .داکتیلیته خزش-گسیختگی برای چهار آلیاژ در دمای

شکل 6. استحکام خزش-گسیختگی در دمای C◦870 برای آلیاژهای 11-7-4-3

شکل 7. استحکام خزش-گسیختگی در دمای C◦950 برای آلیاژهای 11-7-4-3



زمستان 91/ شماره 3049

بحث در مورد نتایج 
آلياژ های fcc قابليت سخت شدن دارند و با افزودن كربن به 
ميزان نسبتاً زيادی wt 0/5% اين آلياژها سخت می شوند. كربن 
 M7C3 و M23C6 سبب شکل گيری كاربيدهای مرزدانه ای از جمله

می شود و در ادامه سبب افزايش استحکام در اين ناحيه می شود. 
كاربيدهای  توليد  نيوبيوم  عنصر  توسط  آلياژها  از  برخی 
می تواند  هم   MC فاز   M6C و   M7C3 بر علاوه  می كنند.  قوی 
بر  اوليه   NbC كاربيدهای  رسوب  باشد.  پايدار  بالا  دمای  در 
ميزان  كه  هنگامی  می گيرد.  صورت  زمينه  نابجايی های  روی 
 Cr7C3 نيوبيوم در حد 1% ثابت باشد كربن تنها بر روی مقدار
اثر می گذارد اما مقدار NbC تغيير نمی كند. )جدول 2( به دليل 
 %0/5 wt در حدود  آستنيت  در  نيوبيوم  قابليت حل شدن  اينکه 
است. باقيمانده نيوبيوم )wt ،)%0/5 wt 065 /0% كربن نياز دارد 
تا NbC تشکيل شود. در آلياژهای مورد مطالعه در اين تحقيق 
 NbC 065 /0% است، لذا مقدار كاربيد wt ميزان كربن بيشتر از
توسط مقدار نيوبيوم كنترل می شود. به دليل اينکه ميزان نيوبيوم 
NbC در  ميزان  لذا  wt 1% است،  آلياژ در حدود  در هر چهار 

چهار آلياژها تقريباً يکسان است. 
ميزان كربن در آستنيت توسط رابطه زير تعيين می شود

C= - (6100) /T + 4.21 – 0.0186 (Cr +Ni)

 %0/013  wt برابر   950◦C دمای  در  آستنيت  كربن  ميزان 
خواهد بود، به همين دليل مقداری كربن فوق اشباع در آستنيت 
وجود دارد. در آلياژ 3 ميزان كاربيد Cr7C3 و NbC يوتکتيکی به 
ترتيبwt 2/8 %- 0/8 اسـت و ميـزان كـربن كاربيـد يوتکتيـکی 

wt 0/35% است. باقيمانده كربن برابر است با : 

0/56-0/ 34 = %0/ 22 wt

در  اشباع  فوق  كربن  ميزان  می شود  مشاهده  كه  همان طور 
آستنيت در مورد آلياژ wt ،3 0/22% است. به طور مشابه ميزان 
كربن فوق اشباع در آلياژهای 4 و 7 و 11 به ترتيب برابر است با  
wt 0/14%-0/17-0/24. بنابراين با افزايش ميزان كربن، مقدار 

كربن فوق اشباع در آستنيت افزايش می يابد و به دنبال آن مقدار 
كاربيد های ثانويه در ساختار افزايش می يابد.

 ميزان كربن آستنيت در حالت خام بسيار بيشتر مقداری است 
بالا ميزان غلظت  اينجا محاسبه شده است. چون معادله  كه در 
كربن را در حالت سرد شدن تعادلی محاسبه می كند در حالی 
سرد  تعادلی  غير  شرايط  تحت   11 و   7 و   4 و   3 آلياژهای  كه 

می شوند. بنابراين ميزان زيادی از كربن در آستنيت زمينه بعد از 
سرد شدن سريع رها می شود و اين مسئله باعث توليد رسوب در 
مرحله پيرسازی می شود. از طرف ديگر معادله بالا اثر نيوبيوم را 
بر روی حلاليت كربن در آستنيت در نظر نمی گيرد. آزمايش 
سختی در آلياژهای 3 و 7 در حالت پيرسازی نشان می دهد كه 
ميزان كربن بيشتر سختی بالاتری را به همراه دارد و اين سختی 

اختلاف فاحشی با سختی در حالت خام دارد.
در حين پيرسازی آلياژ حاوی كربن بيشتر )آلياژ 3( رسوب 
گذاری كاربيد Cr7C3 بيشتری را نسبت به از آلياژ حاوی كربن 
كمتر )آلياژ 7( نشان می دهد و اشکال )5 و 4( اثر كربن را بر 
 200 و   1100◦C در  می دهند.  نشان  پيرسازی  ساختار  پايداری 
پايدار   NbC و   Cr7C3 يوتکتيکی  كاربيدهای  پيرسازی  ساعت 
 7 آلياژ  از  سريع تر   3 آلياژ  ثانويه Cr7C3 در  رسوبات  هستند. 
رسوب گذاری می كنند و تمايل دارند به صورت جفتی توزيع 

می شوند. رسوبات Cr7C3 در آلياژ 3 بزرگ تر آلياژ 7 هستند. 
اين مسئله نشان می دهد كه افزايش ميزان كربن برای پايداری 
مورفولوژی  در  تغييری  اما  است.  آور  زيان  كاربيدها  ساختاری 
كاربيدها به خصوص NbC به وجود نمی آيد. اين مسئله در مورد 
پيرسازی در دمای C◦950 نيز صادق است. در اشکال )7 و 6( 
می توان ديد كه آلياژ 3 و 7 استحکام خزشی گسيختگی بالاتر 
نسبت به آلياژهای 4 و 11 دارند. )استحکام خزشی-گسيختگی 
آلياژهای 3 و 7 مشابه است(. در توضيح اين مشاهدات ذكر اين 
نکته لازم است كه آلياژ 4 كمترين ميزان كربن را دارد. بنابراين 
هستند.  كاربيد  ميزان  كمترين  حاوی  دانه ها  مرز  و  زمينه  هم 
استحکام در اين آلياژ كم است و لذا تغيير فرم به آسانی صورت 
می گيرد. نابجايی ها به آسانی به سمت مرز دانه ها لغزش می كنند 

و شکست رخ می دهد. 
آلياژ 11 بيشترين مقدار كربن را دارد و لذا هم زمينه و مرز 
نسبتاً  زمينه  در  داكتيليته  گرچه  دارد  را  استحکام  بيشترين  دانه 
پايين است )جدول 3(. كاهش تنش سبب می شود، تغيير شکل 
هنگام  زود  و شکست  پذيرد  بسيار سخت صورت  ساختار  در 
دارند  متعادلی  كربن  ميزان   7 و   3 آلياژ های  می گيرد.  صورت 
تشکيل  از  لذا  هستند  برخورد  كافی  استحکام  از  مرزدانه ها  و 
دارد  كافی  داكتيليته  زمينه  بنابراين  می شود  جلوگيری  حفره ها 
و مانع از رشد ترک می شود. آلياژهای 3 و 7 بيشترين استحکام 
كربن  می دهد  نشان   )9( شکل  دارند.  را  گسيختگی  خزشی 
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اثر کربن بر روی ریز ساختار یک فولاد نسوز

جدول4. سختی ویکرز آلیاژها در حالت خام و نیز تحت شرایط پیر سازی در دمای C◦ 950 به مدت 200-100-10 ساعت.

شکل 8. نمودار لارسون- میلر برای آلیاژهای 3 و 7. نتایج حاصل با نتایج محققان ژاپنی بر روی فولاد HP-Nb مشابه، مقایسه شده است.

شکل 9. نمودار زمان – نرخ خزش برای آلیاژ های 11-4-3.

بالاتر، نرخ خزش كمتری را به وجود می آورد. اگر ميزان كربن 
افزايش يابد، كاربيدهای يوتکتيکی در مرزدانه ها افزايش می يابد و 
اين كاربيدها به عنوان سدی در برابر لغزش مرزدانه ها عمل می كنند. 

نتایج
يوتکتيکی  كاربيد  حاوی   HP-Nb آلياژهای  خام  ساختار   )1
Cr7C3 اسکلتی و كاربيد يوتکتيکی NbC بلوكی در يک زمينه 

آستنيتی فوق اشباع هستند.

2( افزايش ميزان كربن از %wt 35 /0 به %wt 0/62 در حالی كه ميزان 
نيوبيوم ثابت و در حدود %wt 1 باشد سبب افزايش ميزان كاربيد 

Cr7C3 می شود در صورتی كه ميزان كاربيد NbC تغيير نمی كند.

3( مورفولوژی كاربيدهای يوتکتيکی Cr7C3 و NbC با تغيير در 
ميزان كربن تغيير نمی كند.

بهينه در حالتی به دست می آيد  4( خواص خزش-گسيختگی 
كه ميزان كربن ما بين %wt 56 /0-0/45 باشد.
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به اطلاع استادان، متخصصين و كارشناسان صنايع مي رساند كه هيأت تحريريه نشريه پيام فولاد تصميم به اختصاص يک 
بخش از آن تحت عنوان "گزارش مطالعات موردي" در صنايع گرفته است.

اين عنوان جهت توضيح نسبتاً كوتاه، شايد در حد يک يا دو صفحه براي كارهاي انجام شده در صنعت كه توانسته 
مشکل كوچکي از صنعت را حل كند تخصيص يافته است. به عنوان مثال در مطالعه موردي مي توان به تحليل علت شکست 
يک قطعـه در صنـعت و راه حـل هاي كاهـش شـکست آن اشـاره نمود و يا بـررسي عـوامل ايجـاد خـوردگي در يـک 

قـطعه و راه حـل هـاي جـلوگيـري از آن را مطرح كرد.
در اين راستا از جنابعالي )استاد، مدير، كارشناس و كاردان گرامي( درخواست مي گردد هرگونه گزارشي در اين رابطه 
داشته يا 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 مي گردد. گزارشات ارسالي شامل چکيده، نتايج و بحث و جمع بندي و در صورت نياز 

مراجع مي باشد.
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اخبار انجمن آهن و فولاد ایران

سمپوزیوم  ملی  همایش  برگزاری  مقدمات  اخبار 
فولاد 91

سمپوزيوم فولاد 91 در تاريخ های 1 و 2 اسفندماه 1391 در 
اهواز- شركت فولاد خوزستان برگزار می گردد، در همين راستا 
270 مقاله كامل به دبيرخانه سمپوزيوم ارسال گرديد كه پس از 
مقاله   115 تعداد  داوران،  هيأت  اعضاء  توسط  مقالات  بررسی 
برگزيده  برای چاپ در مجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 91 
ارائه حضوری و  به صورت  اين تعداد حدود 50 مقاله  از  شد. 
مابقی به صورت پوستر مورد پذيرش نهايی قرار گرفت و نتايج 

آن به اطلاع نويسندگان مقالات رسيد.
شايان ذكر است همراه با اين سمپوزيوم، يکی از بزرگترين 
المللی  بين  نمايشگاه  عنوان  تحت  فولاد  صنعت  نمايشگاه های 
سمپوزيوم فولاد 91 تشکيل می شود و در اين نمايشگاه كه در 
كه  می گردد  برگزار  مترمربع   9000 حدود  مساحت  به  زمينی 
و  آخرين محصولات  و خارجی  داخلی  از 200 شركت  بيش 

دستاوردهای خود را به نمايش می گذارند.

 MENA فولاد  اجلاس  در  سخنرانی  ارائه  و  حضور 
توسط عضو هیأت مدیره انجمن آهن و فولاد ایران، 

جناب آقای مهندس محمدحسن جولازاده
ماه  بهمن  در   Eurasia-MENA Steel بين المللی  همايش 
انجمن  از  گرديد.  برگزار  تركيه  كشور  استانبول  در شهر   91
آهن و فولاد ايران هم دعوت شد تا در اين همايش تخصصی 
مهندس محمد  آقای  منظور  همين  به  نمايد.  بين المللی شركت 
ايران  انجمن آهن و فولاد  نماينده ی  به عنوان  حسن جولازاده 
اين  در  ايشان  نمودند.  شركت  همايش  اين  در  ويژه  مهمان  و 
  Productivity Upgrading عنوان  تحت  سخنرانی  همايش 

Measures in EAF steelmaking process ايرادكردند.

اخبار کمیته های انجمن آهن و فولاد ایران
کمیته انتشارات

چاپ و توزیع کتاب مرجع فولاد 1391
فولاد  صنعت  در  واقعی  آمار  ارائه  انجمن  اهداف  از  يکی 
جهت اطلاع اعضای حقوقی و حقيقی خود بوده، در همين راستا 
مهندس محمدحسن  آقای  تأليف  به  فولاد 1391  مرجع  كتاب 
جولازاده در تيراژ 1000 نسخه در قطع وزيری توسط انتشارات 
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آیا می دانید:

از سال 1900 تا كنون درجهان بيش از 22 ميليارد تن قراضه فولاد باز يافت شده است.
)كتاب مرجع فولاد 91(

در سال 2012 ميـلادی ميـزان توليـد آهن اسفنـجي جـهان با 4% رشد به 73/3 ميليـون تن 
رسيده است.

)كتاب مرجع فولاد 91(

آهن و فولاد در آذر ماه سال جاری چاپ گرديد، شايان ذكر 
است شماره اول مرجع فولاد در سال 1389 و شماره دوم آن در 

سال 1390 چاپ گرديده است.

کمیته آموزش
برگزاری دوره آموزشی کلید فولاد

اين دوره در تاريخ 7 دی ماه 91 در محل دفتر اصفهان شركت 
اين دوره  ايکا برگزار گرديد. مدرس  بازرسی فنی  مهندسی و 
پايان  در  و  بودند  زاده  اميرحسين خطيب  مهندس  آقای  جناب 
اين دوره گواهينامه مربوطه برای شركت كنندگان صادر گرديد. 
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اخبار اعضاء حقوقي انجمن آهن و فولاد ایران

فولاد مبارکه اصفهان 

به فولاد  آلومینیم  شارژ  دستگاه  ساخت  و  طراحی 
مذاب و بهره برداری در کوره های قوس الکتریکی

 با همکاری كاركنان فولاد مباركه و شركت آلومينيم آلياژ 
اجرای  از  پس  مذاب  فولاد  به  آلومينيم  شارژ  دستگاه  سپاهان 
عمليات طراحی و ساخت با موفقيت در كوره های شماره 1 و 2 

فولادسازی فولاد مباركه به كار گرفته شد.
رئيس كوره های قوس الکتريکی فولاد مباركه با بيان اين خبر 
گفت: دستگاه شارژ آلومينيم به فولاد مذاب كه برای اولين بار 
در دنيا با همکاری كارشناسان فولاد مباركه با شركت آلومينيم 
امکان را فراهم  اين  آلياژ سپاهان طراحی و ساخته شده است، 
می نمايد تا بتوان آلومينيم مورد نياز در فولاد مذاب را به طور 
مجزا از ديگر فروآلياژها به پاتيل مذاب اضافه و فولاد تميز با 

كيفيت بالا توليد كرد. 
محمد جواد زركوب در خصوص برخی مزايای به كارگيری 
اين دستگاه در كوره های قوس الکتريکی گفت: شارژ تفکيک 
قبيل  از  مزيت هايی  آلياژها موجب  فرو  ديگر  از  آلومينيم  شده 
از  ايده  اين  و  داشته  فولاد  تميزی  و  آلومينيم  مصرف  كاهش 
طريق كارشناسان فولاد سازی به شركت تأمين كننده آلومينيم 
گيری  بکار  و  آلومينيم  شارژ  دستگاه  ابداع  موجب  و  منتقل 

موفقيت آميز آن در كوره های قوس الکتريکی شده است.
وی با بيان اين مطلب كه اين دستگاه توسط شركت مذكور 
ساخته شده است و با همکاری پرسنل توليد و تعميرات، امور 
مهندسی، خدمات فنی و پشتيبانی و دفاتر فنی توليد و تعميرات 
فولاد سازی مراحل نصب، راه اندازی و بهره برداری خود را در 
كوره های شماره 1 و 2 فولاد سازی پشت سر گذاشته است، 
تصريح كرد: اين دستگاه توانائی افزودن با تأخير آلومينيم نسبت 
به فرو آلياژهای ديگر را دارد كه اين امر باعث می شود علاوه 
با  آلومينيم،  مصرف  در  درصدی   10 از  بيش  صرفه جوئی  بر 
لحاظ كردن 30 هزار  وبا  احتساب 30 كيلو گرم در هر ذوب 
 100 و  ميليارد   8 مبلغ  كوره  هشت  تعداد  برای  سال  در  ذوب 
اينکه  ضمن  شود.  حاصل  سال  در  صرفه جوئی  تومان  ميليون 

و  تميز  فولاد  توليد  باعث  امر  اين  شد،  مطرح  كه  همان گونه 
كاهش درصد ناخالصی های آلومينائی (AL2O3)  نيز شده است. 
همين  در  مباركه  فولاد  الکتريکی  قوس  كوره های  رئيس 
كوره های  واحد  به  ورودی  فولاد  در   PPMO2 كاهش رابطه 
پاتيلی كه باعث كاهش مصرف آلومينيم واير می شود؛ تأثير در 
افزايش وزن تختال به ازای هر ذوب؛ عدم نياز به ماشين شارژ؛ 
مقدار  تنظيم  قابليت  نياز؛  مورد  آلومينيم  توزين  در  بالا  دقت 
از  گيری  جلو  فولاد؛  تصفيه  پايانی  دقايق  در  آلومينيم  وزنی 
مخلوط شدن آلومينيم با بقيه فرو آلياژها و همچنين آزاد سازی 
گريد  تغيير  در  پذيری  انعطاف  و  آلياژ  فرو  بين های  از  يکی 
نهايی فولاد تخليه شده را از مزايای ديگر اختراع و به كارگيری 

دستگاه مذكور خواند.

برای اولین بار در فولاد مبارکه صورت گرفت:
تولید کلاف گرم با استحکام بالا در ضخامت 16 میلی متر

و  توليد  و روش های  متالورژی  واحد  فنی  دانش  به  اتکاء  با 
بار  اولين  برای  مباركه،  فولاد  گرم  نورد  خط  كاركنان  تجربه 
كلاف گرم با استحکام بالا ) ST  -53 52( در ضخامت 16 و 
عرض 1500 ميليم تر به منظور پروژه های آب رسانی توليد شد.

توليد  روش های  و  متالورژی  كارشناس  پورمستدام  شاهرخ 
فولاد مباركه با اعلام اين خبر افزود: توليد اين نوع ورق ها در 
فولاد مباركه بر اساس درخواست شركت های لوله سازی و به 
انجام  رسانی  آب  های  پروژه  برای  گرم  كلاف  تأمين  منظور 

گرفته است.
و  سازی  شبيه  طرح،  ارائه  از  پس  گفت:  ادامه  در  وی 
دستورالعمل های نورد گرم توسط گروه فنی نورد گرم تدوين و 
طی برنامه ريزی صورت گرفته در شرايط كنترل شده خط نورد 
گرم برای اولين بار 100 تن فولاد با استحکام بالا در ضخامت 

16 و عرض 1500 ميليم تر توليد گرديد. 
ايشان در خصوص ديگر ويژگی های اين نوع ورق ها خاطر 
نشان كرد: استحکام كششی اين نمونه فولاد بالاتر از 500 نيوتن 
بر ميلی متر مربع بوده و در طراحی اوليه خط نورد گرم، اين نوع 

فولاد حداكثر تا ضخامت 12 ميلی متر قابل توليد بوده است.
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تعدیل مثبت 90 درصدی سود در شرکت فولاد مبارکه
با  مباركه،  فولاد  مالی  و  اقتصادی  معاون  نادری  امير حسين 
مباركه  بينی درآمد هر سهم فولاد  پيش  افزود:  اين خبر  اعلام 
برای سال مالی منتهی به 30 اسفندماه 91 با سرمايه 25 هزار و 
سال  نخست  نيمه  در  كه  می باشد  ريال   774 ريال  ميليارد   800

مالی به 44 درصد از پيش بينی هايش رسيد.
مباركه  فولاد  نشان كرد: شركت  رابطه خاطر  اين  ايشان در 
به  منتهی  مالی  برای سال  بينی درآمد هرسهم خود  پيش  اولين 
1391/12/30 را به ميزان 313 ريال اعلام نموده بود و در تاريخ 
عملکرد  اساس  بر  را  سهم  هر  درآمد  بينی  پيش   1391/4/30
واقعی سه ماهه مبلغ 407 ريال اعلام نموده بود. اين شركت در 
پيش  درصدی،   90 مثبت  تعديل  اعلام  با  گزارش جديد خود 
به  منجر  كه  داد؛  افزايش  ريال   774 مبلغ  به  را  بينی سود خود 
بازگشائی افزايش قيمت در تاريخ 1391/08/01 از 3190 ريال 
به 3800 ريال شد كه اين افزايش قيمت، شاخص بورس را به 
تنهائی 314 واحد رشد داد. از طرف ديگر بازدهی سهام شركت 
طی سال جاری كه پيش از اين 17/5 درصد بود به بيش از 37 

درصد رسيد.
وی علت تغييرات سود هر سهم فولاد مباركه را افزايش در 
آمد به دليل افزايش مقدار توليد و فروش محصولات و همچنين 
افزايش نرخ فروش محصولات و افزايش بهای تمام شده كالای 
فروش رفته به دليل افزايش مقدار توليد و فروش محصولات و 
اين در  اضافه كرد:  مواد خواند و  نرخ خريد  افزايش  همچنين 
سال  پايان  به  منتهی  مالی  سال  عملکرد  پيش بينی  كه  حاليست 
مالی 91 در مقايسه با عملکرد واقعی سال مالی قبل به ترتيب 54 
درصد افزايش فروش، 42 درصد افزايش بهای تمام شده كالای 
فروش رفته، 12 هزار و 663 ميليارد و 75 ميليون ريال افزايش 
سود عملياتی و افزايش 10 هزار 331 ميليارد و 593 ميليون ريال 

سود پس از كسر ماليات، افزايش نشان می دهد.
ارسالی  گزارش  در  جزئيات  داد:  ادامه  نادری  حسين  امير 
به سازمان بورس نيز دقيقاً ذكر شده و هم اكنون كل گزارش 
ناشران  رسانی  اطلاع  سايت جامع  بر روی  آن  بعلاوه جزئيات 
(www.codal.ir) و همچنين سايت امور سهام و مجامع شركت 

(www.foolad.co.ir) موجود و برای مطالعه همگان در دسترس 

می باشد.

ذوب آهن اصفهان 

در بخش فولادسازی و در راستای بومی سازی انجام شد:
بهره برداری از دستگاه تزریق آلومینیوم با توان داخلی

داخلی،  كارشناسان  كه باهمت  آلومينيوم  تزريق  دستگاه 
طراحی و ساخته شده است در بخش فولاد سازی ذوب آهن به 
بهره برداری رسيد. مدير فولاد سازی شركت با بيان مطلب فوق 
گفت: اين طرح با مشاركت شركت آريان پژوه از نيمه اول سال 

90 آغاز و در نيمه دوم سال جاری با موفقيت به اتمام رسيد.
فولادسازی  فرايند  در  آلومينيم  از  استفاده  اينکه  بيان  با  وی 
با ارزش افزوده  به طور عمده به منظور توليد فولادهای كيفی 
بالا انجام می پذيرد. افزود: يکی از مراحل اجتناب ناپذير توليد 
استفاده  و...  پهن  بال  آهن  تير  ريل،  همچون  كيفی  فولادهای 
از امکانات تزريق آلومينيوم برای اكسيژن زدايی و تميز نمودن 
فولاد از ناخالصی و حباب می باشد. مهندس جوادی با بيان اين 
ارزی شركت صرفه  های  هزينه  در  دستگاه  اين  ساخت  با  كه 
از  تجهيزات  اين  گذشته  در  نمود:  تصريح  است  شده  جويی 
با ساخت آن در داخل، از خروج ارز  خارج تأمين می شد كه 

جلوگيری خواهد شد.
به  آلومينيوم  تزريق  مزايای روش  به  مهندس خسرو جوادی 
پاتيل مذاب پرداخت و افزود: قبل از به كارگيری اين دستگاه، 
 5 شمش های  پرتاب  صورت  به  مذاب  فولاد  زدايی  اكسيژن 
عمليات  كه  می گرفت  انجام  فولاد  پاتيل  داخل  به  كيلويی 
ضمن  نمی گرفت  انجام  درستی  به  ذوب  از  زدايی  اكسيژن 
اينکه ضايعات آلومينيوم نيز افزايش می يافت. اما روش تزريق 
يابد ضمن  افزايش  باعث می شود راندمان گاز زدايی  آلومينيم 
خواهد  كاهش  آلومينيم  ضايعات  و  كنترل  تزريق  ميزان  اينکه 

يافت.
وی ادامه داد: با به كارگيری اين دستگاه در بخش فولاد سازی، 
افزوده  ارزش  و  كيفيت  با  فولادی  محصولات  توليد  امکان 
كاهش  فولاد،  تصفيه  و  زدايی  گاز  راندمان  افزايش  بالاتر، 
محصول  شده  تمام  قيمت  كاهش  شرايط  و  آلومينيم  ضايعات 

فراهم شده است.
بومی سازی شده  اين دستگاه  قابليت های  به  مهندس جوادی 
تزريق  سيم  تنظيم  سيم،  رشته  دو  تزريق  گفت:  و  پرداخت 
شونده، تنظيم سرعت تزريق بين 20 الی 200 متر بر دقيقه، تنظيم 
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طول سيم، اعمال فشار بر روی سيم های تزريق شونده، كنترل از 
طريق كنترل پانل دستگاه، قابليت كنترل دستگاه از طريق اتاق 
و كنترل   PLC از طريق  و سيستم كنترل  اتوماسيون  اپراتوری، 
دستگاه از طريق اتاق اپراتوری را می توان از قابليت های دستگاه 

تزريق آلومينيوم بر شمرد.
|

طراحی سیستم بهینه سازی کوره های آزمایشگاهی
سيستم بهينه سازی كوره های آزمايشگاهی در شركت ذوب 

آهن اصفهان طراحی و مورد استفاده قرار گرفت. 
محمد كريميان پرسنل شاغل در بخش مديريت اتوماسيون و 
ارتباطات اين سيستم را طراحی نموده اند. به گفته ی وی بايد در 
آزمايشگاه ها از سيستم به روز و دقيقی استفاده شود تا با آناليز 
اينکه  بيان  با  نمونه ها، كيفيت محصول تضمين شود. وی  دقيق 
از مدت زمان بهره برداری از كوره های آزمايشگاه زمان زيادی 
می گذرد افزود : اين كوره ها مصرف انرژی بالايی دارند، تنظيم 
هزينه  آن ها  تعميرات  برای  و  نيست  ميسر  كوره  دمای  دقيق 

زيادی بايد صرف شود.
ارائه  پيشنهادات  نظام  طريق  از  را  خود  طرح  كه  كريميان 
نموده به روند اجرای اين طرح پرداخت و گفت : پس از مطالعه 
و بررسی های لازم مقرر شد كنترلرهايی در اين كوره ها مورد 
استفاده قرار گيرد كه قادر باشد سنسورهای مختلف را در دمای 
دقت  دارای  بايد  كنترلر  اين  اينکه  ضمن  سازد.  فعال  متفاوت 

بسيار بالا و قابليت استفاده از شيوه كنترل PID را داشته باشند.
نمودار  ترسيم  توان  و  مونيتورينگ  كامپيوتر،  به  اتصال  وی 
شيب دمای كوره را از ديگر قابليت اين كنترلر عنوان نمود و 
گفت: پس از انتخاب كنترلر در مراحل بعدی، سيستم SSR كه 
قابليت سوئيچ كردن با سرعت بالا را فراهم می كند جايگزين 
مدار كنتاكتوری قديمی شد. با اين اقدام از سوختن كنتاكتها و 
به  را  دستگاه  كار  راندمان  و  نموده  جلوگيری  كنتاكتور  بوبين 
دما كه يک  نشان دهنده  به جای  افزود:  حداكثر رسانديم. وی 
استفاده  كنترلر  مونيتورينگ  سيستم  از  بود  جيوه ای  ترمومتر 
كوره  فرمان  مدار  حجم  شد  باعث  اقدامات  اين  تمام  كرديم. 
كم و تعميرات آن آسان شود. كريميان كوره های بهينه سازی 
شده را 23 عدد و هزينه ی صرف شده برای اين كار را 2 ميليون 

ريال عنوان نمود.

فولاد آلیاژی ایران

فولاد  شرکت  محصولات  صادرات  و  تولید  رشد 
آلیاژی ایران

مديرعامل شركت فولاد آلياژی ايران از افزايش 50 درصدی 
»صادرات« و 18 درصدی »توليد« محصولات اين شركت خبر 
داد. به گزارش »فولاد نيوز«، غلامرضا قميشی با بيان اين مطلب 
گفت: شركت فولاد آلياژی ايران در آذر امسال، 2 هزار و 743 
تن محصول در قالب گروه های عمليات حرارت پذير، سخت 
شونده سطحی، ابزار سرد كار و ابزار گرم كار به ارزش حدود 
2 ميليون و 620 هزار دلار به كشورهای اروپايی صادر كرد. وی 
ميزان  مشابه سال 90،  اين در حاليست كه در مدت  داد:  ادامه 

صادرات محصولات به اروپا حدود يک هزار و 370 تن بود.
مديرعامل شركت فولاد آلياژی ايران با اشاره به افزايش بيش 
ماه   9 اين شركت در  توليد محصولات  ميزان  تنی  از 39 هزار 
گذشته نسبت به مدت مشابه سال 90، تصريح كرد: شركت ياد 
شده از ابتدای امسال تا آذر، 258 هزار و 500 تن فولاد خام از 
پذير، سخت شونده سطحی،  نوع گروه های عمليات حرارت 
ابزار سرد كار، ابزار گرم كار، ميکرو آلياژ، فنر، كربنی و صنعتی 
اما ميزان توليد محصولات اين شركت  افزود:  توليد كرد. وی 
در مدت مشابه سال گذشته، 219 هزار و 400 تن بود. به گفته 
اوليه صنايع خودرو سازی،  به عنوان مواد  وی، اين محصولات 
ساختمان  و  سازی  ابزار  سازی،  ماشين  پتروشيمی،  گاز،  نفت، 

كاربرد دارد.
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اخبار از سایت های بین المللی
)www.steeltimesint.com :منبع(

رشد موجودی محصولات فولادی در بازار چین 
در هفته منتهی به 28 دسامبر سال 2012 موجودی محصولات 
فولادی اصلی از جمله ورق تخت، ورق گرم و سرد، ميلگرد و 
مفتول در 26 بازار مهم فولاد چين با 107 هزار تن رشد نسبت 
به يک هفته قبل به 11/88 ميليون تن رسيد. از طرفی موجودی 
فولاد چين هفته سوم دسامبر نسبت به يک هفته قبل آن 48 هزار 
تن افزايش داشته است. البته 28 دسامبر ميزان موجودی فولاد در 
بازار چين نسبت به مدت مشابه سال قبل 1/021 ميليون تن پايين 
تر بود.قابل ذكر است موجودی ميلگرد رشدی 101 هزار تنی، 
ورق گرم افت 5 هزار تنی  و مفتول، ورق سرد و ورق تخت 
تن رشد موجودی  و 5 هزار  تن  تن، 2 هزار  ترتيب 4 هزار  به 
را تجربه نمودند. رشد سريع قيمت سنگ آهن در ماه دسامبر 
توليد  بر  و  شد  چينی  فولادسازان  سود  حاشيه  كاهش  موجب 
آن ها اثری منفی گذاشت. ولی از طرفی كمبود نقدينگی آخر 

سال مانع از فروش بيشتر محصولات فولادی شد.

کاهش تولید فولاد اسپانیا و فرانسه 
ثبت  تن  ميليون   1/05 نوامبر  ماه  در  اسپانيا  خام  فولاد  توليد 
شد كه 14 درصد نسبت به مدت مشابه سال 2011 افت داشت. 
در 11 ماه نخست سال 2012 نيز اسپانيا در مجموع 12/8 ميليون 
تن فولاد خام توليد نموده كه نشانگر 13 درصد افت نسبت به 
سال 2011 است. نرخ نزولی توليد در اغلب ماه های سال ثابت 
بوده است. همچنين آمار حاكی از آن است كه توليد فولاد خام 
فرانسه در ماه نوامبر 1/27 ميليون تن ثبت شد و افتی 5/4 درصد 
نيز اين كشور  نسبت به نوامبر 2011 داشت. از ژانويه تا نوامبر 
14/63 ميليون تن فولاد خام توليد نمود كه نسبت به سال 2011 

حدود  0/2 درصد افت داشته است.

بازار قراضه به روایت شاخص ها 
آن  از  حاكی  ايندكس  استيل  های  قيمت  شاخص  آخرين 
 1/5 تركيه  در  قراضه  روزانه  قيمت  شاخص  متوسط  كه  است 
درصد رشد داشته ولی شاخص قيمت هفتگی در امريکا ثبات 

داشت. در هند قيمت قراضه وارداتی افت داشته است. متوسط 
قيمت قراضه وارداتی در تركيه 6 دلار هر تن بالا رفته به 396 
دلار هر تن سی اف آر رسيد. بازار در تعطيلات به سر می برد و 
فعاليت چندانی مشاهده نشد. قيمت فوق يک دلار هر تن نسبت 
به 4 هفته قبل پايين تر است. شاخص قيمت استيل ايندكس 4 
دلار هر تن بالا رفت. در بازار داخلی امريکا قراضه خرد شده 
ثبات قيمت داشت و 10 دلار هر لانگ تن نسبت به 4 هفته قبل 
بالاتر است. قراضه خرد شده كانتينری در هند 5 دلار افت قيمت 

داشته و 19 دلار هر تن نسبت به يک ماه قبل پايين تر است.

افزایش صادرات قراضه ژاپن در سال 2012 
ماه  در  اين كشور  كه  است  آن  از  ژاپن حاكی  دولتی  آمار 
نوامبر سال 2012 در مجموع 735211 تن قراضه فولادی صادر 
به  اكتبر افت داشته ولی نسبت  به  نموده كه 7/4 درصد نسبت 

نوامبر 2011 معادل 19/3 درصد بهبود داشت. 
در اين بين ميزان صادرات قراضه ژاپن به چين در ماه نوامبر 
 321 جنوبی حدود  كره  به  و صادرات  تن  هزار   327 از  كمتر 
 28/2 ترتيب  به   2011 نوامبر  به  نسبت  كه  است  بوده  تن  هزار 
درصد رشد و 6/3 درصد افت داشته است. از طرفی در 11 ماه 
فولادی صادر  قراضه  تن  ميليون   7/7 ژاپن   2012 سال  نخست 

نمود كه 60/2 درصد نسبت به سال 2011 بهبود داشته است.

امید به بهبود بازار مقاطع چین در سال نو میلادی 
بهبود  با  رابطه  در  چين  دولت  كننده  اميدوار  وعده های 
فولاد  بازار  موجب شده جو  در سال 2013  اقتصادی  وضعيت 
بازار  فعالان  يابد.  افزايش  ساختمانی  فولاد  قيمت  و  شود  بهتر 
نسبت به بهبود بازار فولاد در سال 2013 خوش بين تر شده اند 
و معتقدند حمايت دولت از زيرساخت ها تقاضای مقاطع را بالا 
می برد. البته از طرفی برخی معتقدند مشکل مازاد عرضه اجازه 

رشد قيمت را نمی دهد.
در بازار پکن قيمت ميلگرد در ماه دسامبر حدود 32 دلار هر 
تن بالا رفته به 574 تا 576 دلار هر تن با 17 درصد ماليات بر 
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ارزش افزوده رسيده است. قيمت های داخلی از اواسط سپتامبر 
روند صعودی را آغاز نمود البته آخرين قيمت سال 2012 نسبت 
به اوج قيمت اواسط ماه مارس كه 714 دلار هر تن بود پايين تر 
است. سه فصل ابتدايی سال وضعيت اقتصادی چين جالب نبود 
از اين رو بين ماه های مارس تا سپتامبر قيمت مقاطع نزولی شد 
از وضعيت  تا  رفت  بالا  ها  سرمايه گذاری  كه  سپتامبر  از  ولی 

اقتصادی حمايت كند قيمت ميلگرد هم صعودی شد.

بازار ورق ترکیه در انتظار بهبود 
توليد كنندگان و همچـنين وارد كنندگان در بازار ورق تركيه 
البته فعـلا خريـداران ترجــيح  از جو مثبت بازار خبر داده اند. 
می دهند در تناژ پايين برای نياز فوری خريد كنند چون تقاضای 
مصرف كننده های نهايی ضعيف است در نتيجه توليد كننده ها به 

بسياری  های  اند. كارخانه  نرسيده  نظر خود  مورد  های  قيمت 
دنبال فروش ورق گرم در 600 دلار هر تن درب كارخانه  به 
فصل  در  ها  قيمت  رشد  به  اميد  با  خريداران  از  برخی  هستند. 
اول سال 2013به دنبال بستن معامله اند. احتمالاً تا اواسط ژانويه 
قيمت ها در اين سطوح بـاقی می مـانـد. فعـالان بازار ترجيـح 
معتقدند  برخی  گيرند.  پيش  در  انتظار  سياست  فعلًا  دهند  می 

ژانويه قيمت ها رشد چشمگيری خواهند داشت. 
در بازار واردات ورق تركيه نيز انتظار می رود از هفته دوم 
ژانويه قيمت های پيشنهادی جديد 15 تا 20 دلار هر تن بالا تر 
برود. قيمت پيشنهادی ورق گرم در بازار داخلی تركيه 600 تا 
620 دلار هر تن درب كارخانه است و اوكراين در 540 تا 550 
دلار هر تن سی اف آر تحويل فوريه پيشنهاد داده است. قيمت 
پيشنهادی روسيه 550 تا 560 دلار هر تن سی اف آر تركيه است 
و ورق سرد 640 تا 660 دلار هر تن سی اف آر ثبت شده است.
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TAV کوره خلاء
ميلی   7 حدود  در  خلاء  با  محيطی  ايجاد  توانايی  كوره  اين 
درجه   2500 بر  بالغ  آن  كاری  دمای  دارد.  را  بار   100 تا  بار 
سانتی گراد بوده و ظرفيت آن در حدود 500 كيلوگرم می باشد. 
انتظار  آن  از  متفاوت  كاربری  دو  می توان  هندسی  لحاظ  از 
داشت، حالت افقی و حالت عمودی. اين قابليت به كاربر اجازه 
می دهيد از مزايای هر دو نوع كوره های افقی و عمودی بهره مند 
شود و در عين حال هيچ محدوديت از لحاظ قرار گيری نمونه 

در آن وجود ندارد. 
صورت  دو  هر  به  كوره  اين  در  استفاده  مورد  پمپ های 
در  استفاده  مورد  پمپ های  كنند.  كار  می توانند  تر  و  خشک 
آن جهت ايجاد خلاء عبارتند از پمپ های چرخشی، پمپ های 

توربومولکولار و پمپ های برودتی. 
محفظه ی حرارتی آن هم می تواند از جنس گرافيت باشد يا 
از بوته های فلزی در آن استفاده شود. كيفيت بسيار بالای اين 
دقت  كه  صنعتی  و  تحقيقاتی  كارهای  برای  شده  سبب  كوره 

بالايی را نياز دارند مورد استفاده قرار گيرد. 

ابزار رشد نانو ذرات
شركت  توسط  كه   Nanofab 800Agile جديد  دستگاه 
و  توليد  مناسب جهت  بسيار  ايی  وسيله  ساخته شده  آكسفورد 
فعاليت  آن  در  كه  می باشد  نانولوله ها  و  فيبرها  نانو  دادن  رشد 

كاتاليست ها به راحتی قابل كنترل است. 
از جمله ويژگی های كليدی اين دستگاه عبارت اند از:

ابعاد  )حداكثر  متفاوت  ابعاد  با  نمونه های  از  استفاده  قابليت   •
ويفر ها 200 ميلی متر(

• كنترل دقيق رشد و نيز قابليت كنترل تنش های ايجاد شده در 

حين توليد
• مناسب برای توليد نانوسيم های نيمه رسانا

• توزيع يکنواخت دمای بالای در تمامی قسمت های نمونه
 800 )حدود  بالا  دماهای  در  لوله ها  نانو  و  نانوسيم ها  رشد   •

درجه سانتی گراد(
مواد  توليد  برای  ناگهانی  كردن  گرم  و  كردن  سرد  قابليت   •

خاص
بالا،  بسيار  يکنواختی  با   PESVD فيلم های  رسوب  قابليت   •

قابليت كنترل بسيار دقيق ويژگی های نانوذرات از جمله خواص 
الکتريکی، مکانيکی، شيميايی و ... .
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عناوین مقالات مندرج در مجلات بین المللي آهن و فولاد 
) در این شماره(

Journal of Iron and Steel Research, International

Volume 19, Issue 10, Pages 1-78 (October 2012)

Effects of Temperature and Atmosphere on Sintering Process of Iron Ores
Jun ZHANG, Xing-min GUO, Xue-jun HUANG, Pages 1-6.

Effects of Temperature and Atmosphere on Pellets Reduction Swelling Index
Zhao-cai WANG, Man-sheng CHU, Zheng-gen LIU, Shuang-yin CHEN, Xiang-xin XUE, Pages 7-12.

HCWCI/Carbon Steel Bimetal Liner by Liquid-Liquid Compound Lost Foam Casting
Xiao-feng XIAO, Sheng-ping YE, Wei-xin YIN, Qiong XUE, Pages 13-19.

Tension and Thickness Control Strategy Analysis of Two Stands Reversible Cold Rolling Mill
Guang-ming LIU, Hong-shuang DI, Cun-long ZHOU, Hong-cui LI, Jiang LIU, Pages 20-25.

Finite Element Method Analysis of Effect of Blade Clearance on Plate Shearing Process
Yu-gui LI, Quan YE, Fei FAN, Ye BAO, Qing-xue HUANG, Pages 26-29.

Investigation on Co-Combustion Kinetics of Anthracite and Waste Plastics by Thermogravimetric 
Analysis
Zheng-jian LIU, Shan REN, Jian-liang ZHANG, Wei-jian LIU, Xiang-dong XING, Bu-xin SU, Pages 30-35.

Effects of Oxides Contents in Vanadium Slag on Corrosion Mechanism of MgO-C Bricks
Guang-en WANG, Yu WANG, Bing XIE, Xin-sheng LI, Xu GUO, Xiao-jun LI, Pages 36-42.

Effect of Sinter Hardening on Microstructure and Mechanical Properties of Astaloy 85Mo
K Sheikhi Moghaddam, M Ghambari, H Farhangi, N Solimanjad, Pages 43-46.

Energy-Based Prediction of Low Cycle Fatigue Life of High-Strength Structural Steel
 Yun-rong LUO, Chong-xiang HUANG, Yi GUO, Qing-yuan WANG, Pages 47-53.

Finite Element Analysis of Die Geometry and Process Conditions Effects on Equal Channel Angular 
Extrusion for β-Titanium Alloy
Jia-yong SI, Fan GAO, Ji ZHANG, Pages 54-58

Effect of Cold Rolling on Microstructure and Mechanical Properties of AISI 301LN Metastable 
Austenitic Stainless Steels
Jun-xia HUANG, Xiao-ning YE, Zhou XU, Pages 59-63.

Influence of Rotational Speed on Microstructure and Mechanical Properties of Dissimilar Metal AISI 
304-AISI 4140 Continuous Drive Friction Welds
G Subhash Chander, G Madhusudhan Reddy, A Venugopal Rao Pages 64-73.

Grain Refinement in a Low Carbon Steel Through Multidirectional Forging
V Soleymani, B Eghbali, Pages 74-78.
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ترجمه ی دو چکیده مقاله از مجله:
Journal of Iron and Steel Research, International
Volume 19, Issue 10, Pages 1-78 (October 2012)

Energy-Based Prediction of Low Cycle Fatigue Life of High-Strength Structural Steel

پیش بینی بر پایه ی انرژی عمر خستگی با سیکل پایین فولادهای ساختمانی استحکام بالا
در اين مقاله مدلی مبتنی بر انرژی برای پيش بينی عمر خستگی با سيکل پايين فولادهای ساختمانی معرفی شده است. مدل های بر پايه ی 
انرژی دارای پراكندگی در حالت های تعداد سيکل ميانگين، تعداد سيکل انشعاب ترک و تعداد سيکل كل برای تخريب هستند. انرژی 
تعيين شده است.  اين مدل  بوده كه توسط  انتشار ترک  پارامترهای  از مهم ترين  به عنوان يکی  ازای هر سيکل  به  تغيير فرم پلاستيک 
نمودارهای عمر خستگی بر حسب كرنش با استفاده از ميزان پراكندگی انرژی در هر سيکل رسم شده و با رابطه ی مانسون – كوفين 
انرژی هيسترزيس سيکلی  تعيين گرديده است.  با دو روش ذكر شده  پايين  تعداد سيکل  با  مقايسه شده است. همچنين عمر خستگی 
برای هر سيکل از طريق پارامترهای تنش- كرنش سيکلی محاسبه شده است. علاوه بر اين، سطح شکست نمونه ها توسط ميکروسکوپ 

الکترونی روبشی مورد مطالعه قرار گرفته و در خصوص مکانيزم های شکست نيز بحث شده است.

Grain Refinement in a Low Carbon Steel Through Multidirectional Forging

اصلاح اندازه دانه فولاد کم کربن از طریق فورجینگ چند جهته
اصلاح اندازه ی دانه يکی از موفقيت آميزترين و ارزان ترين روش های بهبود خواص مواد جهت دستيابی به بهينه ترين حالت ميان استحکام 
و داكتيليته است. در اين تحقيق فولاد كم كربن به وسيله ی روش فورجينگ چند جهته )MDF1( در دمای اتاق تغيير فرم داده شده است. 
تأثير مقدار كرنش و همچنين فرايند آنيل بر روی ريزساختار و خواص مکانيکی فولاد مورد نظر بررسی شده است. همچنين مکانيزم 
اصلاح دانه ها توسط مشاهده ی ريز ساختار مورد مطالعه قرار گرفته است. نتايج نشان می دهد كه اصلاح دانه ها توسط تکنيک فورجينگ 
چند جهته با موفقيت انجام شده است. دانه های اوليه دارای اندازه ی ميانگين 38 ميکرومتر بوده كه مشاهدات نشان می دهد پس از انجام 
فرايند ريزدانه كردن، اندازه ميانگين دانه ها به 1/2 ميکرومتر كاهش يافته است. در نتيجه ی اين فرايند خواص استحکام به صورت قابل 
افـزايش كرنـش در نمونـه ها  اثر  ملاحـظـه ايی بهبـود يافته و همچنين يکنـواختی در ازديـاد طول به هـمراه كاهـش ازدياد طـول در 

ايـجاد شده است. 

1 multidirectional forging
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عنوان کتاب: فولادها 
از علم مواد تا مهندسی سازه

Steels :عنوان انگلیسی
From Materials Science to Structural Engineering

 Wei Sha :مؤلف
قیمت: 120 يورو

سال نشر: 2013
تعداد صفحات: 268

معرفی:                                                                                                                                                
در نگارش اين كتاب تلاش شده است كه خلاء بين تحقيقات و آزمايشات صورت گرفته در مقالات و كاربردهای عملی مرتبط با فولاد 
به گونه ايی پر شود. همچنين كتاب به گونه ايی تأليف شده است كه هم برای مهندسين مواد مناسب باشد هم برای مهندسين عمران و 
مکانيک كه به نوعی با سازه های فولادی در ارتباط هستند. يکی از موارد بسيار مهم كه در اين كتاب بر روی آن تمركز شده بحث مدل 
سازی های كامپيوتری است. فصل بندی اين كتاب عبارت است از: مقدمه، فولادهای كم آلياژ استحکام بالا، فولادهای نسوز، فولادهای 

مقاوم به حرارت، فولادهای فريتی و مارتنزيتی استحکام دهی شده با نيتريدها، فولاد های مارايجينگ و سازه های بتونی.

عنوان کتاب: خوردگی فولادهای ساختمانی در محیط های دریایی و صنعتی
Corrosion of Constructional Steels in Marine and Industrial Environment :عنوان انگلیسی

  Jayanta Kumar Saha : مؤلف
قیمت: 100 يورو

سال نشر: 2013
تعداد صفحات: 173

معرفی:                                                                                                                         
در اين كتاب به بيان نظريه های جديد در خصوص مکانيزم های انهدام سازه های فولادی در محيط های دريايی و صنعتی پرداخته شده 
است. نتايج جديد تحقيقات در خصوص خوردگی اتمسفری در هر سه حالت مايع، جامد و گاز يکی از موضوعات مورد تأكيد در اين 
كتاب است. روش های جديد مقابله با خوردگی اتمسفری برای فولادهای سازه از ديگر مطالب عنوان شده در اين كتاب می باشد. اين 

كتاب می تواند برای مهندسين طراحی مناسب باشد كه با سازه های موجود در محيط های دريايی و صنعتی در ارتباط هستند.
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عنوان کتاب: منگنز در فولاد های تولید شده به روش متالورژی پودر
Manganese in Powder Metallurgy Steels :عنوان انگلیسی

Selecká Marcela and  Šalak Andrej :مؤلفین
قیمت: 130 يورو

سال نشر: 2012
تعداد صفحات : 372 

معرفی:                                                                                                                          
اين كتاب كه حاصل تحقيقات انجام گرفته در طی ساليان متمادی از 1948 تا 2011 در خصوص تأثير منگنز بر قطعات فولادی توليد 
شده به روش متالورژی پودر است اطلاعات بسيار مفيد و كاملی را در اختيار محققين قرار می دهد. تأثير اين عنصر بر تمامی مراحل 
متالورژی پودر، اعم از تهيه و آماده سازی پودر، پرس كاری و نيز فرايند های تف جوشی به تفصيل در اين كتاب ارائه شده است.  
برخی از فصول اين كتاب عبارت اند از شرايط ترموديناميکی برای سيستم Mn-O در زينترينگ فولاد منگنزدار، آلياژسازی و زينترينگ 
فولادهای منگنز دار به وسيله ی بخار منگنز، تأثير مواد و روش های مختلف توليد بر خواص فولادهای منگنز دار، خواص قطعات فولاد 

منگنزدار زينتر شده و ... . 

آیا می دانید:

كل ارزش حجم تجارت فولاد جهان در حدود 1700 ميليارد يورو برآورد شده است.
)كتاب مرجع فولاد 91(

را  فولاد خام رده شانزدهم جهان  تن  ميليون  توليد 13/04  با  ميلادی 2012  ايران در سال 
كسب كرده است.

)كتاب مرجع فولاد 91(
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نرم افزار دیاگرم های تعادلی فازی
ورژن 3/3 اين نرم افزار قدرتمند حاوی 23 هزار دياگرام تعادلی فازی از تركيبات متفاوت می باشد كه علاوه بر نمايش شکل ظاهری 
فازی  تعادلی  های  دياگرام  قرار می دهد.  كاربران  اختيار  در  علمی  متون  به صورت  آنها  مورد  در  زيادی  بسيار  اطلاعات  ها  دياگرام 

اكسيدها، نمک ها، كاربيدها، نيتريدها، بورايدها، نيمه هادی ها و ... از جمله اطلاعاتی است كه در اين نرم افزار گنجانده شده است.
در نسخه ی جديد اين نرم افزار بالغ بر 900 تصوير و 1400 دياگرام فازی جديد به پايگاه داده های آن اضافه شده است. از جمله 
موارد اضافه شده به اين نسخه نسبت به نسخه های پيشين استفاده از نتايج آزمايشگاهی و اطلاعات محاسبه شده برای مواد مختلف از 
جمله تركيبات غير آلی و ... می باشد. همچنين اين نسخه شامل حدود 2500 دياگرام الکترونيک استخراج شده از 21 جلد كتاب است 

كه از سال 2008 به بعد تأليف شده اند. 
يکی از مجموعه های با ارزش موجود در اين نرم افزار مجموعه اطلاعاتی در خصوص دياگرام های تعادلی سيستم های سراميکی 
است كه توسط ACerS و NIST در طی 60 سال جمع آوری شده است. هدف اين نرم افزار در اختيار قرار دادن اطلاعات مفيدی در 

خصوص توسعه ی صنعت متالورژی و سراميک می باشد. 
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OrganizationDateLocationTitleNo

CRU
 05 - 06 March

2013
Hong-KongCRU’s 19th World Steel Conference1

Platts11 March 2013ChicagoPlatts 2nd Annual Scrap Seminar2

Platts
 12 - 13 March

2013

Chicago Platts 9th Annual Steel Markets North

America Conference
3

MC-CCPIT
 27 - 29 March

2013
Guangzhou, China

 11th China International Steel Market and

Trade Conference
4

: RWTH25 - 26 April 2013Germany
 Society and Materials International

Conference (SAM-7)
5

AIST06 - 09 May 2013Pittsburgh, PA, USAAISTech 20136

BIR27 - 29 May 2013ShanghaiBIR World Recycling Convention7

Julang16 - 18 June 2013Guangzhou, China
 14th Guangzhou International Metal &

Metallurgy Exhibition
8

Messe Düsseldorf25 - 28 June 2013MoscowMetallurgy Litmash 20139

 University of

Birmingham
10 - 14 July 2013United kingdom

 Rust, Regeneration and Romance: Iron and

Steel Landscapes and Cultures
10

MC-CCPIT
 24 - 26 September

2013
China

 13th China Int’l Steel & Raw Materials

 Conference Organised
11
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پایگاه اینترنتیزمانعنوانردیف

سومين همايش ملي مشعل و كورههاي صنعتي1
12 ارديبهشت 

1392
http://www.koureh.ir

چهارمين كنفرانس بين المللي عمليات حرارتي مواد2
15 ارديبهشت 

1392
http://www.icmh.ir/indexfa.aspx

دومين همايش بين المللي مواد جديد و پيشرفته3
15 ارديبهشت 

1392
http://www.icmh.ir/indexfa.aspx

4
بيست و يکمين همايش سالانه بين المللي مهندسي 

مکانيک
17 تا 19 

ارديبهشت 1392
http://isme.ir/2013

چهاردهمين كنگره ملي خوردگي5
24 تا 26 

ارديبهشت 1392
http://corrosion14.ut.ac.ir

همايش ملي سازه هاي هيدروليکي6
25و 26 ارديبهشت 

1392
http://www.iscconferences.ir/265/fa 

7
اولين همايش ملي فناوري هاي نوين در شيمي و 

مهندسي شيمي
26 ارديبهشت 

1392
http://www.ncnc.ir

8
نخستين همايش مهندسي فرآيند در صنايع نفت، 

گاز، پتروشيمي و انرژي
26 ارديبهشت 

1392
http://www.processconf.ir

9
نخستين كنفرانس ملي فناوري نانو از تئوري تا 

كاربرد
1 تا 2 خرداد 

1392
http://ncnta.ir
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Imperial College London دانشکده مهندسی مواد
وب سايت رسمی دانشکده مهندسی مواد كالج سلطنتی لندن 
يک وب سايت به روز و غنی از لحاظ علمی می باشد. در اين 
های  آورد  به جديدترين دست  می توان  راحتی  به  سايت  وب 
امکاناتی  اين  بر  علاوه  داشت؛  دسترسی  دانشکده  اين  علمی 
همچون اطلاعات دقيق اساتيد و دانشجويان اين دانشکده وجود 
دكتری  دانشجويان  برای  مطالعاتی  فرصت های  وضعيت  دارد. 
اين وب سايت  مطالب  ديگر  از  ليست دوره های تخصصی  و 

می باشد.
www3.imperial.ac.uk/materials

Steel & Metallutrgy

نشريه فولاد و متالورژی يکی از نشريات تخصصی است كه به 
صورت ماهانه به صورت اختصاصی انتشار می يابد. وب سايت 
شده  چاپ  های  شماره  درباره ی  اطلاعاتی  حاوی  نشريه  اين 
ارائه شده، راهنمای اشتراک  است. اطلاعاتی همچون مقالات 
از  قبيل  اين  از  مواردی  و  جهان  فولادی  اخبار  و  آمار  نشريه، 

امکانات اين وب سايت می باشد. 
www.stellmetallurgy.com

سایت فولاد نیوز
يکی از به روزترين سايت های اطلاع رسانی كشور در زمينه ی 
است.  نيـوز  فولاد  سايت  وب  فولاد  علی الخصوص  و  فلزات 
قـيـمـت به روز مـحـصـولات فـولادی، اخـبـار و آمـار به روز در 
زمينه های فولادی، گزارش های تصويری و ... از امکانات اين 
وب سايت داخلی است كه به صورت رايگان در اختيار كاربران 

قرار می گيرد.
www.fooladnewa.ir
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سمپوزیوم فولاد
تهيه و تنظيم : مهندس مسعود بيگی

1. معرفی سمپوزیوم فولاد
هم  “با  معنای  به  كهن  يونانی  ای  كلمه  لغت  در  سمپوزيوم 
گفته  تخصصی  گردهمايی  به  امروزه  اما  است  نوشيدن” 
می شود كه در راستای برگزاری سخنرانی، بحث و گفتگوهای 
گروهی درباره موضوع های ويژه و از پيش تعيين شده پيرامون 
جستارهای علمی، سياسی، اقتصادی، اجتماعی و غيره بوده كه 
با نتيجه گيری در پايان همراه است. قابل ذكر است كه عنصر 

اصلی در سمپوزيوم،  موضوع واحد آن است.
با نظمی خاص  نيز ساليان زيادی است كه  سمپوزيوم فولاد 
در سطح كشور برگزار می شود. در اين همايش سالانه محققين 
اشتراک  به  را  خود  علمی  دست آوردهای  آخرين  كشور 
انتشار آن در يک مجمع تخصصی سهمی هر  با  تا  می گذارند 
چند كوچک در ارتقای دانش فولادی كشور داشته باشند. اين 
گردهمايی دو روزه همه ساله با همکاری يک يا چند شركت 
بزرگ فولادی كشور و يا دانشگاه و تحت نظارت انجمن آهن 
و فولاد ايران برگزار می شود. در اين سمپوزيوم هر سال بر روی 
يک موضوع خاص تأكيد شده و تحت عنوان شعار سمپوزيوم 
در آن سال معرفی می گردد و تلاش می شود مقالات ارائه شده 

به گونه ايی مرتبط با اين شعار باشد.

2. تاریخچه
“سمپوزيوم  عنوان  تحت  همايشی  برگزاری  اوليه ی  ايده ی 
دكتر  آقای  جناب  می رسد.  پيش  سال   16 از  بيش  فولاد” به 
عباس نجفی زاده بنيان گذار و رئيس هيئت مديره انجمن آهن 
و فولاد ايران، بنيان گذار اين همايش سالانه در كشور می باشند. 
همايش  به يک  نياز  احساس  را  تصميم  اين  اصلی  دليل  ايشان 
اين  گذاری  نام  دانسته اند.  فولاد  خصوص  در  علمی  سالانه 
از  بوده كه  اين علت  به  نيز  "سمپوزيوم"  همايش تحت عنوان 
ساير همايش های تخصصی برگزار شده در كشور متمايز گردد. 

بر می گردد  به سال 1375  اين همايش  برگزاری  اولين دور 
ايشان در  با تلاش آقای دكتر نجفی زاده و برخی همکاران  و 
دانشکده مهندسی مواد دانشگاه صنعتی اصفهان برگزار گرديده 
است. پس از آن به مدت سه سال هيچ ارگانی مسئوليت اجرای 
آن را بر عهده نگرفته و سمپوزيوم برگزار نشده است. در ادامه 
در سال 1378 اين سمپوزيوم با تلاش مجدد آقای دكتر نجفی زاده 
سال  در  آن  از  پس  شد.  برگزار  اصفهان  صنعتی  دانشگاه  در 
ايران سمپوزيوم فولاد  با تأسيس انجمن آهن و فولاد  1379 و 
جانی دوباره گرفته و با يک برنامه ريزی مدون به عنوان يکی از 
رسالت های اصلی اين انجمن قرار گرفت به گونه ايی كه از سال 
1379 تا كنون اين همايش به صورت كاملًا منظم برگزار شده تا 
جايی سمپوزيوم فولاد به عنوان يکی از معتبرترين همايش های 
سالانه ی كشوری در زمينه ی رشته ی مهندسی مواد و به صورت 

تخصصی زمينه ی فولاد شناخته شده است.

3. اهداف و سیاست ها
اهداف سمپوزیوم

اهداف كلی برگزاری سمپوزيوم فولاد در ادامه ذكرشده اند.
1- ايجاد زمينه مساعد ارتباط و گردهمايی محققان و متخصصان 

و ارائه آخرين دستاوردهای تحقيقاتی مربوط به فولاد.
2- ارتقاء سطح دانش فنی در زمينه های مختلف فولاد كشور.

3- ايجاد زمينه مشاركت بيشتر كارشناسان فولاد در فعاليت های 
علمی و تحقيقاتی.

زمينه  در  شده  انجام  تحقيقات  مستندسازی  و  جمع آوری   -4
فولاد.

5- اطلاع رسانی در زمينه صنعت فولاد.
توسعه  در  آن  نقش  به  نيز  همايش  اين  برگزاری  اهميت 
و  پايدار  توسعه  لازمه  می گردد.  بر  فولاد  صنعت  پايدار 
به  فنی   – علمی  توسعه  نظام  از  كشور  برخورداری  همه جانبه، 
عنوان اساسی ترين زيرساخت نظام توسعه است. علم در جريان 
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انجام  و  داده ها  روی  بر  جمعی  فعاليت های  و  فکری  دادوستد 
نهادينه  رو  اين  از  می يابد.  توسعه  و  رشد  نوين،  پژوهش های 
كردن اين جريان در زمينه صنعت فولاد مورد توجه و همت جمعی 
از مديران شركت ها و استادان دانشگاه قرار گرفت و به عنوان هدف 

اصلی برگزاری اين سمپوزيوم سالانه در نظر گرفته شده است.
اصولاً فولاد نقش اساسی در اقتصاد هر ملتی ايفا می كند و 
به طور كلی توان اقتصادی هر كشوری را با ميزان توليد فولاد 
آن مورد سنجش قرار می دهند و بديهی است توسعه شاخه های 
و  صنايع  حمل ونقل  معادن،  نظير  مملکتی  هر  در  صنايع  ديگر 

كشاورزی بدون توليد فولاد قابل تصور نيست.

4. آمار و گزارش ها
از سال 1379 تا 1390 در طول برگزاری 14 دوره سمپوزيوم 

مجموعه  در  و  دريافت  مقاله   1384 حدود  مجموع  در  فولاد 
كتاب های مقالات به چاپ رسيده است. از ميان اين تعداد مقاله 
711 مورد از آن ها توسط نويسندگان به صورت حضوری ارايه 
شده  برگزار  سمپوزيوم های  دقيق  اطلاعات  ادامه  در  شده اند. 
آمار  نيز  پايان  در  می باشد.  مشاهده  قابل  قالب يک جدول  در 
نمودارهايی  قالب  در  همايش  اين  اخير  دوره ی  سه  موضوعی 

نشان داده شده است.

4-1. آمار کلی سمپوزیوم های برگزار شده
در جدول 1 آمار كلی 14 دوره برگزاری سمپوزيوم فولاد 
قابل مشاهده است. در شکل 1 نيز نمودار تعداد مقالات چاپ 
شده در مجموعه مقالات بر حسب سال انتشار آورده شده است.

جدول 1. آمار کلی 14 دوره برگزاری سمپوزیوم فولاد

برگزار کنندگانشعار سمپوزیومسال
تاریخ 

برگزاری
دبیر علمیمحل برگزاری

تعداد مقالات

چاپ شده 
در مجموعه 

مقالات
ارائه حضوری

75-
دانشگاه صنعتی 

اصفهان- شركت ملی 
فولاد ايران 

3-5 مهرماه 
75

اصفهان- دانشگاه 
صنعتی اصفهان

64 مقاله75 مقالهدكتر عباس نجفی زاده

78-
دانشگاه صنعتی 

اصفهان- شركت ملی 
فولاد ايران

 30-28
ارديبهشت 

ماه 78

اصفهان- دانشگاه 
صنعتی اصفهان

66 مقاله81 مقالهدكتر عباس نجفی زاده

79
ارتقاء بهره وری در 

صنعت فولاد

انجمن آهن و فولاد 
ايران- شركت فولاد 

خوزستان

3-4 اسفندماه 
 79

اهواز- شركت فولاد 
خوزستان 

62 مقاله81 مقالهدكتر علی سعيدی

80
تکنولوژی های نو 
در صنعت فولاد

انجمن آهن و فولاد 
ايران- دانشگاه صنعتی 

اصفهان 

1-2 اسفندماه 
 80

اصفهان- دانشگاه 
صنعتی اصفهان 

50 مقاله71 مقالهدكتر حسين ادريس

81
صنعت فولاد و 

محيط زيست

انجمن آهن و فولاد 
ايران- شركت سهامی 

ذوب آهن اصفهان

 12-11
اسفندماه 81

اصفهان- شركت 
سهامی ذوب آهن 

اصفهان
50 مقاله103 مقالهدكتر علی شفيعی

82
صنعت فولاد و مواد 

معدنی

انجمن آهن و فولاد 
ايران- شركت تهيه و 

توليد مواد معدنی ايران 

 29-28
بهمن ماه 82

يزد- بافق- شركت 
سنگ آهن مركزی 

ايران
41 مقاله88 مقالهدكتر مرتضی شمعانيان
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دانستنی های فولاد )سمپوزیوم فولاد(

برگزار کنندگانشعار سمپوزیومسال
تاریخ 

برگزاری
دبیر علمیمحل برگزاری

تعداد مقالات
چاپ شده 

در مجموعه 
مقالات

ارائه حضوری

83

توسعه صنعت فولاد 
و جهانی سازی با 

تأكيد بر مديريت، 
رقابت و فولادهای 

برتر 

انجمن آهن و فولاد 
ايران- شركت فولاد 

آلياژی ايران 

 21-11
اسفندماه 83 

يزد- شركت فولاد 
آلياژی ايران

40 مقاله100 مقالهدكتر احمد كرمانپور

84

و توسعه صنعت 
فولاد ايران )ظرفيت 
سازی، بهره وری، 
توسعه بازار ملی و 

جهانی(

انجمن آهن و فولاد 
ايران- شركت فولاد 

مباركه اصفهان

 10-9
اسفندماه 84 

دانشگاه صنعتی 
اصفهان

103 مقالهدكتر بهزاد نيرومند

43 مقاله به 
زبان فارسی و 
3 مقاله به زبان 

انگليسی

85
صنعت فولاد، 

اشتغال زايی و توسعه 
صنايع جانبی

انجمن آهن و فولاد 
ايران- دانشگاه صنعتی 

اميركبير با حمايت 
شركت ملی فولاد 

ايران- شركت فولاد 
مباركه اصفهان- شركت 

سهامی ذوب آهن 
اصفهان- شركت فولاد 
خوزستان- شركت تهيه 

و توليد مواد معدنی 
ايران

8-9 اسفندماه 
 85

دانشگاه صنعتی 
اميركبير

دكتر اسکندر 
كشاورزعلمداری

108 مقاله
51 مقاله به 

زبان فارسی و 
3 مقاله به زبان 

انگليسی

86

خصوصی سازی 
و سرمايه گذاری 

خارجی در صنعت 
فولاد 

انجمن آهن و فولاد 
ايران- منطقه ويژه 

صنايع معدنی و فلزی 
خليج فارس 

30 بهمن و 1 
اسفندماه 86

بندرعباس- هتل 
بين المللی خليج فارس

122 مقاله دكتر مهدی احمديان

46 مقاله به 
زبان فارسی و 
1 مقاله به زبان 

انگليسی

87
توليد و گسترش 

صادرات در صنعت 
فولاد

انجمن آهن و فولاد 
ايران- گروه ملی 

صنعتی فولاد ايران 

13 و 14 
اسفندماه 87

اهواز- دانشگاه شهيد 
چمران

45 مقاله 125 مقاله دكتر خليل رنجبر 

88
توليد، خواص و 
كاربرد فولادهای 
آلياژی در صنعت

انجمن آهن و فولاد 
ايران- شركت فولاد 

آلياژی ايران 

11 و 12 
اسفندماه 88

يزد- شركت فولاد 
آلياژی ايران

دكتر كيوان رئيسی
108 مقاله

45 مقاله

89
فولاد با كيفيت 

برتر و چشم انداز 
مصرف بهينه

انجمن آهن و فولاد 
ايران- شركت ذوب 

آهن اصفهان

10 و 11 
اسفندماه 89

اصفهان- شركت 
ذوب آهن اصفهان

51 مقاله109 مقالهدكتر علی شفيعی

90
دستيابی به دانش 
فنی و بومی سازی 
در صنعت فولاد

انجمن آهن و فولاد 
ايران- شركت فولاد 

مباركه اصفهان

9 و 10 
اسفندماه 90 

اصفهان- مجتمع 
نگين نقش جهان

50 مقاله 110 مقاله دكتر احمد كرمانپور



زمستان 91/ شماره 5249

شکل 1. نمودار تعداد مقالات ارائه شده در هر سال، محور افقی نشان دهنده سال برگزاری و محور عمودی نشان دهنده ی تعداد مقالات چاپ شده است.

4-2. سه دوره ی اخیر برگزار شده
سال 1388

در پی ارسال فراخوان مقاله برای اين سمپوزيوم، تعداد 385 
به دبيرخانه  مقاله كامل  تعداد 182  متعاقب آن  مقاله و  چکيده 
كميته  توسط  مقاله   108 تعداد  ميان  اين  از  كه  گرديد  واصل 
نهايی قرار گرفته و در مجموعه مقالات  داوران مورد پذيرش 
شده،  پذيرفته  مقالات  بين  از  است.  گرديده  درج  سمپوزيوم 
تعداد 15 مقاله در زمينه توليد آهن و فولاد، 10 مقاله در زمينه 
 15 مکانيکی،  متالورژی  زمينه  در  مقاله   8 آلياژی،  فولادهای 
مقاله در زمينه متالورژی فيزيکی، 23 مقاله در زمينه متالورژی 
در  مقاله   12 ديرگدازها،  زمينه  در  مقاله   8 و خوردگی،  سطح 
زمينه شبيه سازی فرايند، 11 مقاله در زمينه مديريت، 4 مقاله در زمينه 
محيط زيست و 2 مقاله به زبان انگليسی بوده است. در شکل 2 نمودار 

درصد توزيع اين مقالات بر اساس موضوع قابل مشاهده است

سال 1389
از  پس  و  مقاله  چکيده   291 تعداد  نيز  سمپوزيوم  اين  در 
از  كه  گرديد  واصل  دبيرخانه  به  كامل  مقاله   191 تعداد  آن 
پذيرش  مورد  داوران  كميته  توسط  مقاله   109 تعداد  ميان  اين 
نهايی قرار گرفته و در مجموعه مقالات به چاپ رسيد. از بين 
و  آهن  توليد  زمينه  در  مقاله   10 تعداد  شده،  پذيرش  مقالات 
فولاد، 8 مقاله در زمينه ذوب و ريخته گری، 24 مقاله در زمينه 
متالورژی  مقاله در زمينه  متالورژی مکانيکی و شکل دهی، 15 

فيزيکی و عمليات حرارتی، 10 مقاله در زمينه متالورژی سطح 
و پوشش دهی، 5 مقاله در زمينه خوردگی و حفاظت، 6 مقاله 
ديرگدازها،  زمينه  در  مقاله   8 جوشکاری،  متالورژی  زمينه  در 
13 مقاله در زمينه مدلسازی و شبيه سازی و 10 مقاله در زمينه 
مديريت و اقتصاد بوده است. در شکل 3 نمودار درصد توزيع 

اين مقالات بر اساس موضوع قابل مشاهده است.

سال 1390
برای  مقاله  فراخوان  ارسال  از  پس  نيز  گذشته  سال  در 
 177 تعداد  آن  متعاقب  و  مقاله  تعداد 277 چکيده  سمپوزيوم، 
تعداد  ميان  اين  از  كه  گرديد  واصل  دبيرخانه  به  كامل  مقاله 
110 مقاله توسط كميته داوران مورد پذيرش نهايی قرار گرفته 
بين  از  است.  گرديده  درج  سمپوزيوم  مقالات  مجموعه  در  و 
مقالات پذيرش شده، تعداد 15 مقاله در زمينه بومی سازی در 
صنعت فولاد، 12 مقاله در زمينه توليد آهن و فولاد، 8 مقاله در 
زمينه ذوب و ريخته گری، 15 مقاله در زمينه متالورژی فيزيکی 
و  مکانيکی  متالورژی  زمينه  در  مقاله   17 حرارتی،  عمليات  و 
متالورژی سطح و جوشکاری، 8  مقاله در زمينه  شکل دهی، 5 
زمينه  مقاله در  نانو در صنعت فولاد، 5  فناوری  زمينه  مقاله در 
و  خوردگی  زمينه  در  مقاله   5 ديرگداز،  مواد  و  سراميک ها 
حفاظت، 10 مقاله در زمينه مدلسازی و شبيه سازی و 10 مقاله 
در زمينه مديريت و اقتصاد بوده است. در شکل 4 نمودار درصد 

توزيع اين مقالات بر اساس موضوع قابل مشاهده است.
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شکل 2. نمودار درصد موضوعی مجموعه مقالات سال 1388.

شکل 3. نمودار درصد موضوعی مجموعه مقالات سال 1389.

شکل 4. نمودار درصد موضوعی مجموعه مقالات سال 1390.

دانستنی های فولاد )سمپوزیوم فولاد(
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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 مي دارد.  فولاد  و  زمينه هاي مختلف آهن  در  برپايي دوره هاي آموزشي- كاربردي  در  را  آمادگي خود 
صاحبان صنايع كه علاقمند به برگزاري دوره هاي آموزشي كه تاكنون از طرف انجمن ارائه شده و يا دوره هاي آموزشي خاص ديگري 
كه مورد نياز آن مؤسسه است تقاضا مي گردد از طريق تکميل فرم زير اين انجمن را مطلع فرمايند. بديهي است دوره هاي پيشنهادي از 

طرف متقاضيان قابل بررسي و اجراست.

فرم درخواست برگزاري دوره هاي آموزشي توسط انجمن آهن و فولاد ایران

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

… . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … نام مؤسسه: . … … … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … سمت: . … … … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نام و نام خانوادگي: .
… … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … … … . . . . . . . . . . . . مؤسسه:  آدرس 
… … … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . …  امضاء و تاريخ: . … … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … نمابر: . … … … . . . . . . . . . . . . . . … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تلفن: .

بسته هاي آموزشي انجمن آهن و فولاد ایران

بسته خوردگي

عنوان دورهرديف
تعداد روزهاي برگزاري

)هر روز 8 ساعت مي باشد.(

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 ديگ هاي بخار آب و داغ8
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بسته ريخته گري

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

3روش هاي متداول ريخته گري1

2
روش هاي نوين در ريخته گري شامل: 

لاست فوم،  روش  به  ريخته گري  جامد،  نيمه  روش  به  ريخته گري 
ريخته گري زاماك، شمش ريزي

3

3طراحي سيستم هاي راهگاهي و تغذيه گذاري در قطعات ريختگي3

4
بررسي عيوب ريخته گري شامل:

ذوب و ريخته گري، بررسي عيوب ريخته گري در ماسه، بررسي عيوب 
قطعات ريختگي آهني/ چدن و فولاد، بررسي عيوب در شمش ها

2

2كنترل و كاهش ضايعات در ريخته گري5

بسته مهندسي سطح

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

3انواع روش هاي عمليات حرارتي سخت كردن سطح فولاد1

2HVOF ،1تكنولوژي پاشش حرارتي

3
بازرسي قطعات فرسوده و سايش يافته تحت عنوان مكانيزم هاي سايش و 

تخريب هاي 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

2روش هاي استاندارد كنترل كيفيت پوشش هاي صنعتي6

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

نيتروژن دهي پلاسمايي به كمك شبكه هاي فعال فلزي
3

بسته ارزيابي خواص مكانيكي مواد و شكل دهي

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

2روش هاي شكل دهي فلزات1

Sheet Metal Forming 2 )شكل دادن ورق هاي فلزي(2

1بررسي عيوب ورق هاي نوردي گرم3

1آناليز تخريب در قطعات صنعتي4

1خواص مكانيكي مواد5

1آزمايش هاي 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 راه هاي پيشگيري7

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

و رنگ(
2

9
دوره  آزمون   ،PT دوره   ،UT دوره  آزمون  غيرمخرب:  آزمايش هاي 

 RTI )I ,II( ،MT

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

)RTI )I ,II: 5 روز
5بازرسي و كنترل كيفيت10
3بازرسي مخازن تحت فشار11
2عمليات حرارتي در جوشكاري12
2متالورژي جوشكاري و جوشكاري فولادهاي زنگ نزن13

بسته روش هاي 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

2روش هاي نوين آناليز مواد 6

بسته استاندارد

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

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

مهم بين المللي
2

3آشنايي با استانداردهاي كارخانه، ملي، منطقه اي و بين المللي2

3اصول استاندارد كردن و تدوين استانداردها3
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بسته ذوب

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

1توليد چدن در كوره بلند1

2تكنولوژي ذوب فولادهاي آلياژي در كوره هاي قوس الكتريكي2

بسته شناسايي و انتخاب مواد

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

1كليد فولاد1

2شناسايي فولادها، چدن ها و كاربرد آنها2

1انتخاب مواد جهت كاربرد در دماي بالا3

1انتخاب مواد مقاوم به خستگي4

بسته انرژي

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

2بهينه سازي مصرف انرژي در صنايع فولاد1

2

مديريت انرژي )عمومي(:
مباني بهينه سازي مصرف انرژي- 
بهينه سازي مصرف انرژي در سيستم هاي حرارتي- 
بهينه سازي مصرف انرژي الكتريكي- 
بهينه  سازي مصرف انرژي در بويلرها- 

6

3

بهينه سازي مصرف انرژي در سيستم هاي حرارتي:
بهينه سازي مصرف انرژي حرارتي و مديريت احتراق- 
مديريت انرژي در سيستم هاي بخار- 
محاسبات حرارت و فنون اندازه گيري- 

6

4

بهينه سازي مصرف انرژي در سيستم هاي الكتريكي
بهينه سازي مصرف انرژي الكتريكي و فنون اندازه گيري- 
بهينه سازي مصرف انرژي در كمپرسورها- 
بهينه سازي مصرف انرژي در روشنايي و ترانسفورماتورها- 
مديريت بار- 

6

كميته آموزش انجمن آهن و فولاد ايران

برگزاري دوره هاي آموزشي انجمن آهن و فولاد ایران
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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 ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 985

105/000بهمن 1386انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 1086

120/000اسفند 1387انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 1187

150/000اسفند 1388انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 1288

200/000اسفند 1389انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 1389

250/000اسفند 1390انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 1490

6/000آذر 1380مهندس عبداله اعزازيجزوه بهبود مستمر در صنعت با استفاده از نگرش كايزن15

فولاد 16 در  آخالها  كنترل  و  ارزيابي  شناخت،  جزوه 
46/000مرداد 1381دكتر احمد كرمانپورهمراه با ضميمه

10/000تيرماه 1382مهندس عبدالوهاب ادب آوازهكتاب جوشكاري فولادهاي صنعتي17

18Physical Metallurgy of Steel (2001)
 Glyn Meyrick- Robert H.

wagoner- wei Gan82 10/000زمستان

19
 Introduction to the Economics of Structural

Steel Work (2001)
 The Southern African Institute

of Steel Construction82 10/000زمستان
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ف
دي

ر

مبلغ )ريال(تاريخ انتشارگردآورندهعنوان

20
 Steels “Microstructure and Properties”, Third

Edition
 H. K. D. H. Bhadeshia and

Sir Robert Honeycombe87 45/000شهريور

21
 Advanced High Strength Steel (AHSS)

Application Guidelines, Version 3
 International Iron & Steel

Institute87 15/000شهريور

48/000شهريورماه 84مهندس محمدحسين نشاطيكتاب فولادسازي ثانويه22

180/000شهريورماه 88مهندس پرويز فرهنگكتاب فرهنگ جامع مواد23

پيام فولاد از شماره 1 لغايت 24 فصلنامه علمي- خبري 
از پائيز 79 لغايت انجمن آهن و فولاد ايرانشماره 44 

25/000پاييز 90

25

مجله علمي- پژوهشي بين المللي انجمن آهن و فولاد 
ايران

(International Journal of Iron & Steel Society 
of Iran)

از زمستان 83 انجمن آهن و فولاد ايران
لغايت بهار 89

افراد حقيقي 
50/000

مؤسسات حقوقي 
100/000

50/000اسفند ماه 88مهندس محمدحسين نشاطيكتاب راهنماي انتخاب و كاربرد فولاد ابزار26

30/000آذر ماه 89مهندس محمدحسن جولازادهكتاب مرجع فولاد27

45/000آذر ماه 90مهندس محمدحسن جولازادهكتاب مرجع فولاد 281390

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 عضویت:

1- برگ درخواست عضويت تکميل شده
2- فتوكپي آخرين مدرک تحصيلي )براي دانشجويان ارائه كپي كارت دانشجويي كافي است.(+ دو قطعه عکس 4×3.

3- فيش بانکي به مبلغ )براي مؤسسات حقوقي وابسته 5/000/000 ريال، براي اعضاءحقيقي200/000 ريال، براي دانشجويان 100/000 
ريال( به حساب كوتاه مدت سيبا به شماره 0202831627002 بانک ملي ايران، شعبه دانشگاه صنعتي اصفهان )كد شعبه 3187( به نام 

انجمن آهن و فولاد ايران.
4- ارسال فيش واريزی از طريق)فکس: 3932124-0311، پست و يا تحويل حضوری(
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انجمن آهن و فولاد ایران با هدف تخصصي تر شدن مجلات علمي و تحقیقاتي در زمینه صنعت آهن و 
فولاد کشور و به منظور اطلاع رساني و تقویت هرچه بیشتر پیوندهاي متخصصین، اندیشمندان، دانشگاهیان 
و پژوهشگران ملي و بین المللي با کسب مجوز از وزارت علوم، تحقیقات و فناوري، مجله علمي- پژوهشي 

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

منتشر مي نماید.

بدینوسیله از کلیه صاحبنظران، اعضاء هیأت علمي دانشگاهها و مراکز پژوهشي و دانشجویان تحصیلات 
تکمیلي دانشگاهها و مؤسسات پژوهشي دعوت مي گردد جهت هرچه پربار شدن این مجله مقالات خود را 

به زبان انگلیسي بر اساس راهنماي موجود به آدرس زیر ارسال نمایند.

ضمناً مقالات بايستي تحت يكي از عناوين زير تهيه گردند.
فـرآینـدهاي دمـاي  کینـتیک  و  مکانیـزمها  تئـوري،  اصـول،  انجماد 4-  و  ریخته گري  فولادسازي 3-  1- آهن سازي 2- 

بـالا 5- آنالیزهاي فیزیکي و شیمیائي فولاد 6- فرآیندهاي شکل دهي و عملیات ترمومکانیکي فولادها 7- جوشکاري و اتصال 

فولادها 8- عملیات سطحي و خوردگي فولادها  9- تغییر حالتها و ساختارهاي میکروسکوپي فولاد 10- خواص مکانیکي فولاد 

11- خواص فیزیکي فولاد 12- مواد و فرآیندهاي جدید در صنعت فولادسازي 13- صرفه جویي مصرف انرژي در صنعت 

فولاد 14- اقتصاد فولاد 15- مهندسي محیط زیست صنایع فولاد و ارتباطات اجتماعي 16- نسوزهاي مصرفي در صنایع فولاد

آدرس دبیرخـانه مجلـه: اصفهان، بلوار دانشـگاه صنعتي اصفهان، شهرك علمي تحقیـقاتي اصفهان، میدان فن آوری 
)شیخ بهایی(، خیابان 2، خیابان 15، خیابان 14، خیابان 12، به سمت ساختمان فن آفرینی شماره 1، ساختمان انجمن 

آهن و فولاد ایران،کدپستي: 84156-83111 
دبیرخانه مجله بین المللي انجمن آهن و فولاد ایران
تلفن: 24-3932121- )0311( ، دورنویس: 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 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 اشتراک فصلنامه پيا م فولاد لطفاً  نکات زير را رعايت فرمائيد.
    1-  فرم اشتراک را كامل و خوانا پر كرده و كدپستي و شماره تلفن را حتماً قيد فرمائيد.

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

تکميل شده اشتراک به نشاني:
اصفهان، بلوار دانشگاه صنعتي اصفهان، شهرک علمي تحقيقاتي اصفهان، ميدان فن آوری )شيخ بهايی(، خيابان 2، خيابان 15، خيابان 

14، خيابان 12، به سمت ساختمان فن آفرينی شماره 1، ساختمان انجمن آهن و فولاد ايران،كدپستي: 83111-84156 ارسال فرماييد.
    3-  كپي فيش بانکي را تا زمان دريافت نخستين شماره اشتراک نزد خود نگه داريد.
    4-  مبلغ اشتراک براي يک سال با هزينه پست و بسته بندي 200/000 ريال مي باشد.

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

حق  بابت  ریال   … … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مبلغ  به   … … … … … … . . شماره  به  بانکي  فیش  بپیوست 

اشتراك یک ساله فصلنامه پیام فولاد ارسال مي گردد.

… به نشاني زیر بفرستید. … … … … … … . خواهشمند است مجله را براي مدت یک سال از شماره .

قبلًا مشترك بوده ام   شماره اشتراك قبل   مشترك نبوده ام 

… . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … نام شرکت یا مؤسسه . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … نام خانوادگي . … . . . . . . . . . . . . . . نام …

… . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … سن . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … تحصیلات . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شغل .

… . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … خیابان . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … شهرستان . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نشاني: استان .

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

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .صندوق پستي: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کدپستي: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوچه .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فاکس: .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تلفن: .

براي اعضاء انجمن اين نشريه بصورت رايگان ارسال مي گردد.
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تعرفه آگـهي در فصلنامه پیـام فـولاد

مجله پيام فولاد 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 مي تواند به عنوان ابزاري مناسب، اطلاعات همه جانبه و فراگيري را به خوانندگان خود اختصاص دهد. در جدول ذيل تعرفه ها 

با توجه به محل درج آگهي آورده شده است.

قیمت )ریال(شرح مورد سفارشردیف
5/500/000يک صفحه رنگي پشت جلد مجله1
4/500/000يک صفحه رنگي داخل روي جلد مجله )دوم جلد(2
4/500/000يک صفحه رنگي داخل پشت جلد مجله )سوم جلد(3
3/500/000يک صفحه رنگي داخل مجله4
2/000/000يک صفحه سياه و سفيد داخل مجله5

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

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

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

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

فرم مشخصات متقاضي درج آگهي در فصلنامه پیام فولاد

. با آگاهي كامل از مفاد متن فوق،  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . در شركت . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . با سمت . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اينجانب .
. از جدول فوق مي باشم و مبلغ مربوطه را با احتساب  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متقاضي درج آگهي در فصلنامه پيام فولاد با مشخصات رديف .
. ريال به حساب  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . به مبلغ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . و . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توضيحات شماره هاي .

امضاء:   انجمن آهن و فولاد ايران واريز نموده ام كه فيش آن بپيوست مي باشد.
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عـلمي-  يـافتـه هاي  انتـشار  هدف  با  فـولاد  پيـام  فصـلنامه 
پـژوهشي و آمـوزشي- كاربردي در جهت ارتقاء سطح دانش 
فولاد و صنـايع وابـسته در ايـن زمينه مي بـاشد. لـذا بـراي تحـقق 
اين هدف انجـمن آهـن و فـولاد ايـران آمادگي خـود را جـهت 
بصـورت  گـرامي  محـققان  تحقيقـاتي  دستـاوردهاي  انتشار 
فولاد  صنايع  مختـلف  زميـنه هاي  در  فني  و  علـمي  مقـاله هاي 

اعلام مي نمايد.

راهنماي تهیه مقاله
الف( مقالات ارسالي بايستي در زمينه هاي مختلف صنايع آهن 

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

شده باشد.
ج( مقالات مي توانند در يکي از بخش هاي 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 سي دي مقـالـه 

به دفتر نشريه ارسال فرماييد.
عنوان مقاله: مختصر و بيانگر محتواي مقاله باشد.- 1
مشخصات نويسنده )مترجم( به ترتيبي كه مايلند در نشريه - 2

چاپ گردد.
چكيده- 3
مقدمه، مواد و روش آزمايش ها، نتايج و بحث، نتيجه گيري - 4

و مراجع

*مقالات موردي مي تواند شامل چکيده، نتايج، بحث، جمع بندي و در 

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

مناسب - 5 ستون بندي  و  سطربندي  با  نمودارها  و  جداول 
ترسيم شده و در مورد جداول شماره و شرح آن در بالا و 
در مورد اشكال در زير آن درج گردد. واحدهاي سيستم 

بين المللي (SI) براي آحاد در نظر گرفته شود.
تصاوير و عكس ها: اصل تصاوير و عكس ها بايد به ضميمه - 6

مقاله ارسال شود. در مورد مقالات ترجمه شده ارسال اصل 
مقاله همراه با تصاوير و عكس هاي آن ضروري است.

مقاله - 7 متن  واژه هاي  بالاي  پي نوشت ها:  و  واژه ها 
با همان شماره در  شماره گذاري شده و اصل لاتين واژه 
واژه نامه اي كه در انتهاي مقاله تنظيم مي گردد درج شود.

داخل - 8 در  مراجـع  شماره  مقاله  متن  در  مراجـع:  و  منابـع 
شماره گذاري  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.

سایر نکات مهم 
انجام •   Microsoft Word نرم افزار  با  صرفاً  مقالات  تايپ 

شود.
از تايپ شماره صفحه خودداري شود.• 
ميلي متر( •   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 

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