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اثر سيليسيم بر گرم شكنندگي فولاد1

ترجمه : محمدحسين نشاطي
شركت فولاد آلياژي ايران

چیکده 
گرم شكنندگي يك پديده ترک خوردگي سطح به دليل 
قراضه  از  استفاده  با  شده  توليد  فولادهاي  در   Cu زياد  مقدار 
در کوره قوس الکتريکي مي‌باشد. تمركز اين مطالعه بر تعيين 
نسبت Si و Ni مورد نياز براي مقابله با اثرات منفي Sn و Cu و بر 
تعيين مکانيزمي که بوسيله آن Si به کاهش اکسيداسيون و بهبود 

گرم شكنندگي کمک ميک‌ند، مي‌باشد.

1- مقدمه
فولاد به طور معمول با استفاده از دو روش توليد مي‌شود. 
اکسيژني  بازي  بلند/کوره  كوره  فرآيند  از  استفاده  اول  روش 
براي  بلند  کوره  از  ابتدا  در  آن  در  که  باشد،  مي   )BF/BOF(
استفاده            خام  چدن  توليد  براي  كك  با  آهن  سنگ  احياي 
فرآوري  اکسيژني  بازي  کوره  در  خام  چدن  سپس  مي شود. 
کوره  در  قراضه  آهن  بازيافت  طريق  از  دوم  روش  مي‌شود. 
بررسي‌هاي  اداره  اعلام  طبق  است.   )EAF( الکتريکي  قوس 
زمين شناسي آمريكا، در سال 2010 بازيافت قراضه در  ‌EAF ها 
حدود 61% از توليد فولاد آمريكا را در مقايسه با 46٪ در سال 
1991 تشكيل داده است. فولادسازي با EAF توليد را با توجه 
است.  داده  افزايش   BF/BOF فرآيند  به  نسبت  مزيت  چند  به 
به  اصلي خود  منبع  عنوان  به  قراضه  آهن  از   EAF که  آنجا  از 
جاي سنگ آهن احيا شده و زغال سنگ استفاده ميک‌ند، اين 
قبيل                                                                                                        از  آلاينده‌ها  انتشار  و  خام  مواد  انرژي،  هزينه‌ها،  فرآيند 
فرآيند         با  فولادسازي  با  مقايسه  در  را   NOxو  ،CO2 ، SOx

 EAF با  فولاد  توليد  کارخانه  يك  مي‌دهد.  کاهش   BF/BOF

به يک مجتمع  نسبت  به هزينه سرمايه‌گذاري کمتري  همچنين 
از سه نوع قراضه  بازيافتي  نياز دارد. فولاد   BF/BOF يکپارچه 
يا  از مصرف كنندگان  قراضه حاصل  است: ٪58  تشکيل شده 
از  ناشي  قراضه   ٪18 خودروها(،  بازيافت  )عمدتاً  كهنه  قراضه 
بنام قراضه فوري  سرقيچي‌هاي صنايع مصرف كننده فولاد كه 
توليد  کارخانه‌هاي  از  داخلي  قراضه   ٪24 و  مي‌شود،  شناخته 

1. این متن ترجمه کاملی از مقاله زیر است:
Effect of Silicon on Hot Shortness, Iron & Steel Technology, 
January 2013.

بازيافتي نوسان  از قراضه  فولاد است. چالش عمده در استفاده 
در قابليت دسترسي به قراضه و همچنين امكان نامشخص بودن 
تركيب شيميائي، بسته به منبع قراضه است. قراضه كهنه حاوي 
 Si و Ni ،Sn ،Cu مقـادير مختلفـي از عنـاصر باقيمـانده، ماننــد
دماي  در  فولاد  كه  هنگامي  در   Cu ميزان  بودن  بالا  باشد.  مي 
بالاتر از C°1100 اکسيد مي شود مي تواند منجر به يك عيب 
سطحي بنام گرم شكنندگي سطحي شود. سطح تماس اكسيد/
در   Cu حلاليت  از  بيش  که  زماني  تا  مي‌شود  غني   Cu از  فلز 
تشكيل مي گردد   Cu مايع  فاز  نقطه  آن  در  آستنيت شود، که 
شدن  ترد  باعث  موضوع  اين  مي‌كند.  نفوذ  دانه ها  مرز  در  و 
مرز دانه‌ها خواهد شد و منجر به ترک خوردگي در طي نورد 
در  كه  هستند  عناصري  کلي  طور  به  باقيمانده  عناصر  مي‌شود. 
نمي‌شونـد،           اکسيـد    Fe با  همـراه  و  مي‌شـوند  يافت  قراضـه 
بار كه  مانــند  P ،S ،As ،Sb ،Sn ،Ni ،Cu  هـر  عناصري  
به  قراضه  در  باقيمانده  عناصر  درصد  مي‌شود،  بازيافت  فـولاد 
اين،  بر  علاوه  مي‌يابد.  افزايش  آهن  اکسيداسيون  تلفات  علت 
اضافه  عمداً  كه  عناصري  و  ناخالصي‌ها  ساير  حاوي  مذاب 
اکسيد  آهن  از  آسان‌تر  که   ،Mn و/يا   Al، Si قبيل  از  شده‌اند 
مي‌شوند نيز خواهد بود. Sn گرم شكنندگي را تشديد مي‌كند، 
در حالي که Ni و Si نشان داده‌اند كه گرم شكنندگي را بهبود 
مؤثر  شكنندگي  گرم  کاهش  براي   Ni که  حالي  در  مي‌دهند. 
 Sn است، اضافه کردن مقدار زيادي براي مقابله با اثرات زيانبار

و Cu مي‌تواند بسيار گران باشد.
بهبود  و  هزينه‌ها  کاهش  منظور  به  شكنندگي  گرم  کنترل 
براي  فعلي  چاره  است.  مهم   EAF با  فولادسازي  در  بازدهي 
با  قراضه  رقيق کردن  از گرم شكنندگي در صنعت  جلوگيري 
حد  در   Cu مقدار  که  طوري  به  است  خالص‌تر  آهن‌دار  مواد 
مطلوبي  حل  راه  اين  اما،  بماند.  باقي  جامد  فولاد  در  حلاليت 
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نيست، زيرا مزاياي مواد خام، کاهش انرژي و CO2 را که اساس 
مسير EAF است را كم مي‌كند. ساير راه‌حل‌هاي بررسي شده 
بخار  فشار  از  استفاده  با   Cu تقطير در خلاء  از:  عبارتند  ممکن 
کمتر Cu در مقايسه با Fe براي تبخير Cu، رسوب دادن Cu به 
صورت کلريد يا سولفيد با استفاده از مخلوط گاز کلر يا سرباره 
 Cu حاوي گوگرد و حمام‌هاي فلزات غيرآهني براي استخراج
اين  اما،   .Al يا   Pb Cu در حمام  بالاي  به علت حلاليت   Fe از 
عملي  تجاري  نظر  از  بزرگ  مقياس  در  استفاده  براي  روش‌ها 
نيستند و يا از نظر زيست محيطي بي‌خطر نمي‌باشند. در عمل، 
کاهش  براي  فرآوري  شرايط  تنظيم  مي‌تواند  راه  آسان‌ترين 
را  كار  اين  باشد.  به گرم شكنندگي  ابتلا  يا حتي حذف خطر 
تركيب  تنظيم  براي  قراضه  مخلوط  مناسب  تعيين  با  مي‌توان 
داد.  انجام  آتمسفر(  و  )دما  کوره  شرايط  کنترل  يا  و  شيميائي 
از اين رو تمايل به تعيين امكان افزودن عناصر ديگر، همراه با 
تماس و جبران  تغيير مورفولوژي سطح  براي   ،Ni مقدار کمي 
اثرات منفي Sn و Cu وجود دارد. با توجه به هزينه‌هاي مربوط به 
آن، استفاده از صرفاً Ni براي جلوگيري از گرم شكنندگي ناشي 
کم  مي‌بايستي  اينكار  براي  بالقوه  عناصر  نيست.  عملي   Cu از 
هزينه باشند و باعث هيچگونه اثرات مضر ديگر در آن مقداري 
که اضافه مي‌شوند نگردند. مقدار کمي عناصر اکسيدشونده از 
قبيل Cr، Si، Al و Mn، بر خلاف As، Cu، Ni و يا Sb، همراه 
با Fe اکسيد مي‌شوند و اين مي‌تواند سرعت اکسيداسيون و در 
شرايط  مشابه،  بطور  دهد.  تغيير  را  شده  جدا   Cu مقدار  نتيجه 
آتمسفر در طي گرم كردن مجدد نيز بر سرعت اکسيداسيون و 

در نتيجه، مقدار Cu جدا شده اثر مي‌گذارد.
اهداف کلي اين تحقيق ارزيابي شرايط فرآوري است که 
مي‌تواند درجه اکسيداسيون را بدون ايجاد مسائل پوسته زدايي 

کاهش دهد:
• 	تعيين ميزان Si مورد نياز براي مقدار معيني از Ni، Sn و 

Cu براي از بين بردن نفوذ Cu در مرز دانه.

• 	تعيين مکانيزمي که توسط آن Si کم باعث کاهش نفوذ 
مرز دانه اي در سيستم‌هاي FeCuNiSn شود. 

كاهش  براي  کوره  در  اکسيدکننده  آتمسفر  • 	تغيير 
اکسيداسيون و نفوذ در مرز دانه.

• 	تعيين محدوده دمائي که در آن نفوذ در مرز دانه به دليل 
نفوذ وارونه يا اکسيداسيون كند رخ ندهد. 

شکل1. فرآيند گرم كردن مجدد براي: )a( فرآيند معمولي و )b( شارژ گرم 
مستقيم.

خطر بروز گرم شكنندگي سطحي در طي خنک کنندگي 
ثانويه در ماشين ريخته‌گري پيوسته و گرم کردن براي مراحل 
نورد گرم بالاترين است. در فرآيند متعارف، اول فولاد تا دماي 
اتاق سرد شده و سپس براي نورد گرم حرارت داده مي شود. 
فرآيند ديگر براي نورد گرم، شارژ گرم مستقيم است، که در 
آن فولاد به صورت ريخته‌گري شده به طور مستقيم بدون نياز 
مختلف  فرآيند  دو  شکل1  مي‌شود.  کوره  وارد  شدن  سرد  به 
شدن  اکسيد  باعث  فرآيند  دو  هر  مي‌دهد.  نشان  را  گرم  نورد 
به دليل آتمسفر اکسيدي در کوره و دماي بين 1100 و  فولاد 
 Cu 1200، نفوذ وارونه°C 1200 مي‌شوند. در دماي بالاتر از°C

اندازه  به   Cu از  غني  مايع  تشکيل  از  جلوگيري  براي  فولاد  به 
کافي سريع است. مناطق دايره‌دار در شکل1 مناطق با حداکثر 

گرم شكنندگي را نشان مي‌دهند. 
فرآيند  چند  شود،  مي  اکسيد  فولاد  در   Fe كه  آنجا  از 
وجود دارد که به طور همزمان رخ مي دهند، كه منجر به گرم 
نشان داده شده  شكنندگي مي شوند، همانگونه كه در شکل2 

است.
كينتيك مربوط به گرم شكنندگي همانطورکه در شکل2 

نشان داده شده است به صورت زير است:
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مي‌توانند  نيز  وستیت  و  سيليكا  مي‌شوند.  اکسيداسيون  کاهش 
واکنش  تحت  که  شوند،  تركيب  هم  با  فاياليت  تشکيل  براي 
يوتکتيک با وستیت در C° 1177 قرار مي‌گيرند، يك فاز مايع 
را تشکيل مي‌دهند. نفوذكنندگي Fe در فاز فاياليت مايع بيشتر 
است، و منجر به افزايش سرعت اکسيداسيون مي‌شود. کوپلند1 
و یکلی2 ابراز داشتند که فاياليت مذاب مي‌تواند مقدار مايع غني 
از Cu را در سطح تماس به دليل افزايش حلاليت Cu و Fe در 
فاياليت مايع کاهش دهد، Cu را از طريق نفوذ فاياليت مايع به 
مرز دانه‌هاي وستیت به پوسته اكسيدي منتقل كند. اين فاياليت 
 Si فولاد حاوي  در  زدائي  پوسته  مذاب مي‌تواند در مشکلات 
/فاياليت مي‌تواند  باشد. مايع يوتکتيک وستیت  نيز سهم داشته 
به مرز دانه‌هاي فولاد و همچنين به مرز دانه‌هاي پوسته اكسيدي 
نفوذ كند؛ اين نفوذ مي‌تواند باعث چسبيدگي پوسته اكسيدي به 

فولاد و دشوار شدن پوسته زدائي آلياژ شود.

.1150°C در آستنيت در Cu شکل3. نمودار فازي نشاندهنده حد حلاليت

مکانيزم‌هاي ديگري که توسط Si مي توان مقدار مايع غني 
از Cu را کاهش داد انسداد مايع غني از Cu در پوسته اكسيدي به 
علت اکسيداسيون داخلي قابل توجه و سطح تماس آشفته است. 
مي‌توانند   ،FeO و   Fe2SiO4، SiO2 قبيل  از  داخلي  اکسيدهاي 
فلز  در  فلز  و  اكسيدي  پوسته  طريق  از  اکسيژن  انتقال  دليل  به 

• 	اکسيداسيون آهن و ساير عناصر باقيمانده كه به راحتي اکسيد 
مي شوند كه توسط آتمسفر کوره تعيين مي گردند. 

• 	غني شدن از عناصر باقيمانده غيراکسيد شونده در سطح تماس 
درون  به  باقيمانده  عناصر  وارونه  نفوذ  همچنين  و  اکسيد،  فلز/ 

بدنه. 
•	 تشكيل فاز مايع جدا شده، منجر به نفوذ مايع به مرز دانه هاي 

آستنيت. 
• 	آشفتگي سطوح تماس. 

• 	نفوذ اکسيژن به فلز از طريق ترک ها در لايه اکسيد.
• 	تشكيل اکسيدهاي داخلي. 

• 	انسداد فازهاي ]عناصر[ باقيمانده در پوسته اكسيدي.

شکل2. طرح شماتيك از كينتيك گرم شكنندگي.

چنانچه فولاد تا دماي بالاتر از C°1100 در آتمسفر اکسيدي 
)شامل O2، H2O و يا CO2( گرم شود، آهن به صورت مرجح 
براي تشکيل لايه اکسيدي، اکسيد مي‌شود. آهن براي تشكيل 
از طريق لايه وستیت  از سطح تماس، و سپس   )FeO( وستیت 
براي تشكيل مگنتيت )Fe3O4( و هماتيت )Fe2O3( نفوذ مي‌كند. 
اکسيداسيون توسط آتمسفر کوره، انتقال اکسيژن از طريق فاز 
هماتيت و انتقال Fe از طريق فازهاي وستیت و مگنتيت کنترل 
لايه  طريق  از   Fe کاتيون‌هاي  سريع  نفوذكنندگي  مي‌شود. 
وستیت در مقايسه با لايه‌هاي مگنتيت و هماتيت نسبت ضخامت 
FeO-Fe3O4-Fe2O3 برابر با 95:4:1 را در C°1000 ارائه مي‌دهد.

افزودن Si مي‌تواند رفتار اکسيد شدن Fe را از طريق تشکيل 
 )SiO2( و يا سيليكا )Fe2SiO4( از قبيل فاياليت Si -اکسيدهاي
در پوسته اكسيدي نزديك سطح تماس فلز/ اکسيد تغيير دهد. 
اکسيدهاي- Si  مانع انتقال Fe از طريق پوسته اكسيدي به دليل 
نفوذ کندتر Fe و اکسيژن از طريق اين اکسيدها، در نتيجه سبب 

1 Copeland
2 Kelley
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تشکيل شوند. اکسيدهاي داخلي ناهمواري سطح تماس را زياد 
مي‌كنند و مي‌توانند در زير سطح با لايه غني از Cu براي جدا 
کردن Cu از سطح تماس ترکيب شوند. هرچه مقدار Si محتوي 
پوسته  مسئله  مي‌توانند  بيشتري  داخلي  اکسيدهاي  باشد،  بيشتر 
زدائي را به علت اکسيدهاي قلاب شکل پل زده با اکسيدهاي 
بيروني و محكم كردن پوسته اكسيدي به فولاد افزايش دهند. 
بنابراين، بررسي رفتار فولادهاي با Si كمتر مطلوب است. اغلب 
تحقيقات در مورد اکسيداسيون Fe-Si ، براي Si بالا انجام شده 
به  نياز   Cu Ni و  است. پيشنهاد شده است که آلياژهاي حاوي 
اکسيدهاي  براي تشکيل   Fe-Si آلياژهاي  به  نسبت  Si کمتري 

سطح  در  اکسيژن  شدن  غني  كه  است  آن  دليل  دارند؛   Si

تماس، به سيليكا و فاياليت امكان تشكيل اکسيدهاي داخلي در 
سطح تماس يا لايه اي بر روي سطح تماس را مي دهد.کوپلند 
 Cu 0/18% براي جلوگيري از تشکيل مايع Si مشخص كرد که
در آلياژهاي Mn-C-Cu-Fe حاوي حدود Cu 0/6% مورد نياز 
است. از اين رو فرض اينكه Si محتوي کم مي‌تواند از تشکيل 
مايع غني از Cu در آلياژهاي حاوي Cu و Sn کمتر جلوگيري 
كند معقول است. در حالي که Fe و Si از سطح براي تشکيل 
لايه اکسيد نفوذ ميک‌نند، Cu و ساير عناصر باقيمانده غيراکسيد 
شونده بر جاي گذاشته مي‌شوند. در نتيجه، عناصر باقيمانده در 
به غني شدن خود   Cu فلز/اکسيد غني مي شوند.  سطح تماس 
 Cu به حلاليت  که  زماني  تا  داد  ادامه خواهد  تماس  در سطح 
نقطه  ، كه در آن   %9  Cu برسد )شکل3(، حدود  در آستنيت 
يک مايع غني از Cu تشکيل خواهد شد )نقطه ذوب فاز غني از 
Cu حدود C°1100 مي باشد(. در همين زمان، به منظور کاهش 

باقيمانده از طريق نفوذ  ايجاد گراديان در سطح تماس، عناصر 
در زمينه و مرز دانه، نفوذ وارونه به درون فولاد انجام مي دهند. 
بيش   Cu شدن  غني  که  مي‌دهد  رخ  هنگامي  شكنندگي  گرم 
به حد حلاليت  امكان رسيدن   Cu به  باشد، كه  وارونه  نفوذ  از 
غني  مايع  اين  سپس  بدهد؛  را   Cu از  غني  مايع  فاز  تشکيل  و 
از Cu مي‌تواند به مرز دانه‌ها نفوذ كند. اين موضوع باعث ترد 
خوردن  ترک  به  منجر  مي‌تواند  که  مي‌شود،  دانه‌ها  مرز  شدن 
بين دانه‌اي در طي نورد گرم شود. کاهش سرعت اکسيداسيون 
منتج به جدا شدن کمتر مايع غني از Cu و در نتيجه كاهش گرم 

شكنندگي مي‌گردد.
در  شكنندگي  گرم  مي‌شود  ديده  شکل3  در  همانطورکه 

حدود  C°1150-1100 به دليل کاهش حلاليت Cu در آستنيت 
Fe-Cu در  به نقطه ذوب  با رسيدن   Cu از  و تشکيل مايع غني 
حداکثر مي‌باشد. اين دما همچنين نقطه‌اي است که در آن زاويه 
بين دو به يك حداقل مي رسد. اين مربوط به افزايش‌ترشوندگي 
دانه‌هاي آستنيت است كه نفوذ عميق‌تر مايع غني از Cu به مرز 
دانه‌ها را تقويت مي‌كند. در دماي بالاتر از C°1200، نفوذ وارونه 
Cu غني شده به درون حجم فولاد )مرحله2 در شکل2( به اندازه 

مايع جلوگيري كند.  فاز  از تشکيل  بتواند  تا  کافي سريع است 
افزودن ساير عناصر باقيمانده نيز رفتار گرم شكنندگي فولادهاي 
توليدي از قراضه بازيافتي را تغيير مي‌دهند. نشان داده شده است 

كه اضافه كردن Ni گرم شكنندگي را بهبود مي‌دهد توسط: 
• 	افزايش حلاليت Cu در آستنيت.  

• 	افزايش دماي ذوب فاز غني از . 
داخلي،  اکسيداسيون  و  ناهموار  تماس  سطح  تشکيل  • 	تقويت 
منجر به انسداد ناشي از غني شدن Ni درγ-Fe در سطح تماس. 
پوسته  با  داخلي  اکسيدهاي  آن  در  که  است  فرآيندي  انسداد 
اكسيدي براي جا دادن فاز غني از Cu در پوسته اكسيدي و به 

دور از سطح تماس پل مي‌زنند.
انتقال کاتيون‌هاي  •ک	اهش سرعت اکسيداسيون توسط کاهش 
 Cu از طريق لايه وستیت، در نتيجه کاهش مقدار مايع غني از Fe

جدا شده.  
 Sn .اثر گرم شكنندگي را بدتر مي‌كند Sn ،از سوي ديگر 
به کاهش سرعت  منتج  مي‌شود،  زياد   Cu از  غني  مايع  فاز  در 
و   Fe اكتيويته  کاهش  با  اکسيداسيون  )سهموي(  پارابوليك 
فاز  تشکيل  براي   Cu انحلال  و  ذوب  دماي  کاهش  همچنين 
ترد شدن  مايع جدا شده و  نفوذ   Sn مايع جدا شده مي گردد. 
مرز دانه ها را، به احتمال زياد به دليل عدم انطباق و پهن شدن 
مرز دانه ها بيشتر مي كند. بنابراين، با توجه به اين اثرات مضر، 
اهميت كنترل مقدار Sn بيشتر از كنترل مقدار Ni است. ترک 
به احتمال  نمونه‌هاي حاوي آرسنيک )As( وجود نداشت،  در 
زياد به دليل اين واقعيت که نفوذكنندگي As  درγ-Fe  بسيار 

سريع است، منتج به As کمتر در فاز غني از Cu مي‌شود.
 ،Si در اين مطالعه، باور بر اين است که يک دامنه بحراني 
براي مقدار محتوي مشخص Ni، Cu و Sn وجود دارد، که گرم 
پوسته،  در   Si اکسيد-  تشکيل  مکانيزم  طريق  از  را  شكنندگي 
از اين رو كاهش اکسيداسيون Fe در آلياژ بدون ايجاد مسائل 

اثر سيليسيم بر گرم شكنندگي فولاد
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تأمين كند تا پس از مدت زمان کوتاهي از اينكه تحت کنترل 
انتقال جرم فاز گاز باشد جلوگيري نمايد، اما به حدي نباشد كه 
نمونه را سرد كند. هندسه نمونه مي‌تواند به اثرات لبه نسبت داده 
اکسيداسيون  و سرعت  اكسيدي  پوسته  زدن  تاول  به  كه  شود، 
سهموي غيريكنواخت بر روي سطح نمونه منجر مي شود. اين 
به تاول زدن منجر نمي‌شوند كه نشان مي‌دهند  اندازه نمونه ها 
توان  مي  را  هستند. چرخه گرم كردن  اغماض  قابل  لبه  اثرات 
در شکل4b ديد. آناليز TG سه بار براي هر آلياژ براي به دست 
آوردن ميانگين منحني اکسيداسيون و ثوابت سرعت انجام شد. 
اتاق سرد شدند، تحت خلاء  هنگامي که نمونه‌ها تا دماي 
در اپوکسي به صورت سرد مانت گرديده و سپس با اره الماس 
برش داده شدند. پس از آن مورفولوژي سطح تماس با استفاده 
حالت  تحت   600 کوانتا  روبشي  الکتروني  ميکروسکوپ  از 
فاصله  و   25 kV با   )BSE-SEM( الکتروني  معكوس  پراكنش 
اشعه  سنج  طيف  از  گرفت.  قرار  بررسي  مورد   10 mm كاري 
ايکس پراكنش انرژي )EDS( براي تعيين ترکيب در مکان هاي 

مورد نظر استفاده شد.
 

.)b( و نمودار چرخه گرم كردن )a) TG شکل4. طرح شماتيك آزمايش

شکل5. نمودار مثال از تغيير وزن اندازه گيري شده TG نسبت به زمان.

پوسته زدائي ناشي از نفوذ اکسيدهاي- Si در آلياژ و يا افزايش 
اکسيداسيون و گرم شكنندگي ناشي از تشکيل فاياليت مايع در 
پوسته اكسيدي كاهش مي‌دهد. اين مکانيزم در تمام انسداد مايع 
و  داخلي  اکسيداسيون  به علت  اكسيدي  پوسته  در   Cu از  غني 

آشفتگي سطح تماس پشتيباني مي‌شود.

روش تجربي
انتخاب  فولادي  ورق  براي  پايه  شيميائي  تركيب  يك 
                ،%0/05  Cu،%0/2  Fe حاوي  فولاد  ورق  يك   B آلياژ  شد؛ 
Ni 0/01%، و Sn )آلياژB( با   X Si% است. در ابتدا، %0/02، 

توسط  نمونه‌ها  شد.  انتخاب  تحقيقات  براي   %0/2  Siو  %0/1
مرکز توليد مواد در آزمايشگاه ملي ايمز )Ames( بوسيله ذوب 
حرارتي  عمليات  و  سرد،  نورد  خلاء،  تحت  الکتريکي  قوس 
براي  به مدت 1 ساعت  C°950 در خلاء  بين 850 و  چرخه‌اي 
اوليه،  اين مطالعه  براي  تهيه شدند.  توليد ريزساختار يکنواخت 

تنها آلياژ B مورد بررسي قرار گرفت. 
  آناليز ترموگراويمتري )TG( به منظور شبيه سازي فرآيند 
مدت  در  آلياژ  اکسيداسيون  رفتار  تعيين  و  مجدد  كردن  گرم 
 1/9*1/2*0/5 cm زمان‌هاي کوتاه انجام شد. نمونه ها به ابعاد
با سوراخي با قطر  اينچ در نزديک قسمت بالا براي آويزان 
كردن نمونه بريده شدند، و سپس با كاغذ سنباده 320 از جنس 
SiC براي رفع نقايص سطحي ناشي از تراشكاري پوليش شدند. 

از  TG در شکل4a نشان داده شده است. نمونه  طرح آزمايش 
در  پلاتين  سيم  يک  از  استفاده  با  كوره  بالاي  در  ترازو  يک 
 cm گرم  منطقه  ابعاد  شد.  آويزان  کوارتزي  لوله  گرم  منطقه 
 K 1± بود. يك ترموکوپل نوع°C1×14 با محدوده دماي ثابت
قرار  نمونه  از  تر  پايين   1cm نمونه در حدود  پايش دماي  براي 
داده شد. يك كوره مادون قرمز تصوير طلا با لامپ‌هاي هالوژن 
با چگالي انرژي بالا، براي سريع گرم کردن نمونه تا C°1150 با 
سرعت از C/sec °35  مورد استفاده قرار گرفت. پس از رسيدن 
به C°1150، نمونه به صورت ايزوترمال به مدت 10 دقيقه نگه 
داشته شد، و سپس توسط هوا تا دماي اتاق كوئنچ شد. آتمسفر 
هوا با سرعت جريان 3.789 سانتيمتر مكعب استاندارد بر دقيقه، 

با رطوبت نسبي      1150°C cm/sec 15.25 را در  سرعت خطي 
بايد  جريان  سرعت  كرد.  تأمين   23°C در 
نمونه  براي سطح  را  اکسيژن کافي  تا  باشد  بالا  اندازه کافي  به 
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موجود  فازهاي  آناليز  براي   )XRD( ايکس  اشعه  پراش 
راحتي  به  دار  سيليسيم  هاي  نمونه  روي  بر  اكسيد  شد.  انجام 
پوسته پوسته شدند، و اکسيد براي آناليز XRD با آسياب كردن 
فازي  هر  تعيين  براي  فولاد  نمونه  همچنين  تبديل شد.  پودر  به 
بين  مراحل  شد.  آناليز  چسبيده  فلز  تماس  سطح  به  كه 

08012  اتخاذ شد. −=Θ

نتايج و بحث 
سطح            جرم  افزايش  نشانگر  كه   TG منحني  از  مثالي 
)Δm/SA( برحسب زمان است در شکل5 ارائه شده است، كه 
مناطقي را که در آن سرعت محاسبه شده است نشان مي دهد. 

ثوابت  است.  خطي  تقريباً  اول  ثانيه   60 براي  منحني‌ها 
زمان  حسب  بر   )Δm/SA( خطي  انطباق  با  مي‌توان  را  سرعت 
که در آن شيب خط ثابت سرعت خطي )K1( خواهد بود تعيين 
اکسيژن  فاز  جرم  انتقال  به  مربوط  منحني  خطي  منطقه  كرد. 
گازي از اکسيژن به سطح نمونه است، و بنابراين سرعت خطي 
در  همانطورکه  است،  نمونه  شيميائي  تركيب  از  مستقل  نسبتا 
جدول1 ديده مي‌شود. پس از گذشت حدود 250 ثانيه، منحني 
ها از روند پارابوليك مربوط به انتقال کاتيون هاي Fe از طريق 
لايه وستیت تبعيت مي كنند. ثوابت سرعت سهموي )kP( توسط 
انطباق پارابوليك Δm/SA(2( بر حسب زمان به دست مي آيند. 
همانطورکه در جدول1 قابل مشاهده است، افزودن سيليسيم به 
ميزان قابل توجهي ثوابت پارابوليك سرعت اکسيداسيون آلياژ 

را نسبت به Fe خالص و آلياژ پايه B کاهش مي‌دهد. 

جدول1. سرعت هاي اکسيداسيون خطي )K1( و پارابوليك )KP( براي مدت 
10 دقيقه اکسيداسيون در هوا.

سرعت  سيليسيم  افزودن  که  دهند  مي  نشان   TG داده‌هاي 
پارابوليك اکسيداسيون را کاهش داده است. اين موضوع نشان 
مي دهد که نفوذ کاتيون هاي Fe از طريق وستیت كند شده و 
در نتيجه اکسيداسيون کلي Fe  کاهش يافته است. همانطورکه 

قبلا بيان شد، نفوذ  و اکسيژن از طريق اکسيدهاي Si بسيار كمتر 
از طريق وستیت مي باشد. بنابراين، آناليز TG نشان مي دهد که 
اکسيدهاي Si در نمونه هاي حاوي سيليسيم تشکيل مي شوند، 
با  مطلب  اين  دهند.  مي  کاهش  را   Fe اکسيداسيون  نتيجه  در 
جداشدن كمتر فاز مايع غني از Cu تشکيل شده در سطح تماس، 
كه به کاهش ريسك گرم شكنندگي منتج مي شود مطابق است. 
از  استفاده  با  اکسيداسيون  از  بعد  مورفولوژي سطح تماس 
BSE-SEM براي هر يک از آلياژها مورد بررسي قرار گرفت 

كه در شکل6 قابل مشاهده مي باشند. فاز اکسيد جدا شده از فلز 
در حين سرد شدن و به دليل جدا شدن، در برخي از عکس‌ها 
قابل مشاهده نيست. مايع غني از Cu با استفاده از حالت پراكنش 
معكوس )backscatter( شناسايي شد؛ چون Cu عنصر سنگين 
تر از Fe است، روشن‌تر ظاهر مي‌شود، و با استفاده از EDS نيز 
از حدود %9  بالاتر   Cu محتواي  اگر  قرار گرفت.  تائيد  مورد 
 1150°C بود، آنگاه مي‌توانستيم در نظر بگيريم که اين فاز در
تشکيل  مايع  فاز  توجهي  قابل  مقدار  حاوي   B آلياژ  بود.  مايع 
ها  دانه  مرز  به  مايع  نفوذ  همچنين  و  بود  تماس  در سطح  شده 
مايع                           Cu فاز  داراي  نيز   %0/02  Si  + آلياژ    داشت.  وجود 
امـا در مقـادير کمـي کـوچکتـر بـود. نمونه  در سطـح تمـاس 
 Cu از  از مايع غني  Si 0/01% داراي مقادير کمي  آلياژ     + 
تشکيل شده در سطح تماس بود، اما هيچ نفوذ واضحي در مرز 

دانه‌ها يافت نشد. 

شکل6. تصـاوير SEM-BSE  سطح تماس اکـسيد/فلز: )a( آلياژ    ، )b( آلیـاژ                                                                                                                                

.٪0/2 Si+    آلياژ )d( 0/1٪ و Si+   آلياژ )c( ،%0/02  Si+

اثر سيليسيم بر گرم شكنندگي فولاد
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است. از سطح تماس به بيرون، لايه‌هاي تشکيل شده عبارتنداز: 
در   .)Fe2O3( هماتيت  و   )Fe3O4( مگنتيت   ،)FeO( وستیت 
/ مگنتيت، وستیت حاوي ذرات مگنتيت  نزديکي مرز وستیت 

ناشي از تجزيه وستیت در حين سرد شدن است. 

.B لايه اکسيد آلياژ SEM-BSEشکل8. تصوير

شکل9 لايه هاي اکسيدي تشكيل شده با افزودن Si به آلياژ 
را نشان مي دهد. با افزودن Si به آلياژ حال Fe و Si هر دو اکسيد 
مي شوند، در نتيجه ساختار لايه اکسيدي را تغيير مي دهند. سه 
لايه اکسيد )FeO، Fe3O4 و Fe2O3( هنوز هم تشکيل مي شوند، 
اما، نسبت ضخامت به دليل تشكيل بيشتر اکسيدهاي Si متفاوت 
است، که نفوذ کاتيون Fe را كندتر مي كند. فاز اکسيد Si در 
پوسته اكسيدي نمونه آلياژ   + Si 0/2% در اطراف مرز دانه هاي 

وستیت، به صورتي كه در شکلe 8 آمده قابل مشاهده بود. 
  همانطورکه در شکل9 و جدول2 ديده مي شود، کسر وستیت 
Fe خالص،  Si كم مي شود. در  افزايش  با  پوسته اكسيدي  در 
به  تمايل  از وستیت   Fe هاي  يون  نفوذ سريع  دليل  به  اکسيدها 
در  وستیت  کسر  کاهش  دارند.   0/95 حدود  وستیت  کسر 
آلياژهاي حاوي Si مي تواند نشان دهنده کاهش نفوذكنندگي 
به دليل تشکيل اکسيدهاي  از طريق لايه وستیت   Fe يون هاي 
Si در پوسته اكسيدي باشد. شکل6 و جدول2 نشان مي‌دهد که 

افزايش Si محتوي مقدار و پيوستگي لايه فاياليت را در سطح 
تماس فلز افزايش داده است؛ اين موضوع با کاهش مقدار مايع و 
اکسيداسيون منطبق است، که نشان دهنده آن است كه اين لايه 

          )a( براي:   Cu از  غني  مايع  مقدار  دهنده  نشان   SEM-BSEتصاوير شکل7. 
.٪0/2 Si+    آلياژ)d( 0/1٪ و Si +    آلياژ)c(،%0/02 Si+    آلياژ)b(،    آلياژ

Cu شناسايي شده در هر نمونه  از  شکل7 مقدار مايع غني 
را نشان مي دهد. نمونه Si 0/02% هيچ تشكيل واضحي از مايع 
به  داخلي،  اکسيدهاي  از  توجهي  قابل  تشکيل  اما  نداشت،  را 
صورتي كه در شکل 6d ديده مي شود وجود داشت. با افزايش 

مقدار Si ناهمواري سطح تماس هم بيشتر شد. 
فلز  تماس  سطح  امتداد  در  اکسيدهاي  در   Si اکسيد  فاز 
 O و   Fe، Si حاوي  فاز  كه  كرد  مشخص   EDS شد.  شناسائي 
 Si شدن  زياد  با  دارد.  فاياليت  تشکيل  به  اشاره  كه  باشد،  مي 
محتوي کميت و پيوستگي اين فاز اکسيد Si افزايش يافت. اين 
نشان  است، كه  اکسيداسيون  با کاهش سرعت  متناظر  موضوع 
از نفوذ کاتيون‌هاي  اين فاز اکسيد مانع  دهنده آن مي‌باشد که 

Fe شده است. 

داخلي مي  اکسيداسيون  و  تماس  ناهمواري سطح  افزايش 
Cu در پوسته اكسيدي شود،  از  فاز غني  انسداد  به  تواند منجر 
در نتيجه مقدار مايع غني از Cu را در سطح تماس کاهش دهد. 
اما، انسداد قابل توجهي در پوسته اكسيدي هيچيک از آلياژهاي 
حاوي Si شناسائي نشد، كه نشان مي دهد که اين مقدار Si به 
اندازه کافي اکسيد داخلي براي ايجاد انسداد قابل توجه توليد 

نميک‌ند. 
 لايه‌هاي اکسيد تشکيل شده در آلياژ B در شکل8 نمايش 
 Fe داده شده اند و شبيه به لايه‌هاي اکسيد تشکيل شده در نمونه
خالص مي‌باشند، چون Fe جزء اصلي اکسيدشونده در اين آلياژ 

B B B B
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شيميائي  تركيب  اين  براي  در کاهش گرم شكنندگي  فاياليت 
نقش ايفا مي‌كند.  

شدند،  شناسايي   XRD توسط  اکسيد  در  موجود  فازهاي 
همانگونه كه در شکل10 به صورت وستیت، مگنتيت و هماتيت 
ديده مي‌شوند. برخي از نمونه‌ها قله‌هاي اضافي براي آلومينيوم 
نسبت  نمونه  نگهدارنده  به  را  آن‌ها  مي‌توان  که  دادند  نشان 
پوسته  در  کريستالي  سيليکاي  و  فاياليت  براي  قله‌اي  هيچ  داد. 
اكسيدي آزاد و رها شده شناسايي نشد. اين موضوع احتمالاً به 
دليل اين واقعيت است که همانطورکه در تصاوير SEM مشاهده 

مي‌شود، فاز اكسيد Si به سطح تماس فلز چسبيده است.
XRD نيز بر  اسکن روي فلز براي شناسايي هر فاز چسبيده 

انجام  مي‌شود  ديده  شکل11  در  كه  صورتي  به  فلز،  سطح  به 
و  وستیت(  و  هماتيت  )مگنتيت،   Fe اکسيد  فاز  سه  گرفت. 
همچنين زمينه Fe شناسايي شدند. همچنين قله‌هاي کوچکي به 

عنوان فاياليت شناسائي شدند، كه با نمادهائي در شکل11 نشان 
داده شده‌اند. نمونه آلياژ    + Si 0/02% داراي چند قله اندك 
و بسيار کوچک فاياليت بود كه با کاهش مقدار فاياليت در اين 

نمونه در مقايسه با نمونه هاي با Si بالاتر منطبق است.
نشان مي   %0/02  Si نمونه حاوي  Cu مايع در  فاز  حضور 
دهد که اين مقدار Si، با وجود کاهش دادن سرعت اکسيداسيون 
براي جلوگيري از گرم شكنندگي خيلي کم است. نمونه حاوي 
حاوي   نمونه  از  کمتر  اما  مايع،  فاز  مقداري  داراي   %0/01  Si

 Si نمونه حاوي  که  حالي  در  ديگر،  از سوي  بود.   %0/02  Si

0/2% عملًا هيچ مايعي را به طور آشكار ايجاد نكرد، افزايش 
اکسيداسيـون داخـلي نشان مي دهد کـه اين مقـدار Si  مي تـواند 
دليل  به  زدائي  پوسته  فرآيند  طي  در  مشکل  افزايش  به  منجر 
چسبنـدگي پوستـه اكسيـدي به سطـح فلـز ناشـي از پــــل زدن

بين اکسيدهاي داخلي و خارجي شود.

B

جدول2. خلاصه نتايج.

اثر سيليسيم بر گرم شكنندگي فولاد

شکل9. تصاوير SEM-BSE لايه اکسيد براي: )a( آلياژ   ، )b( آلياژ    +٪0/02 Si،)c( آلياژ   +٪0/1 Si، )d( آلياژ     +Si 0/2٪ و )e( تشکيل اکسيد-Si در مرز 
.٪0/2 Si+      دانه‌هاي وستيت نمونه آلياژB

BBBB
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 ،٪0/1 Si+   آلياژ )b( ،%0/02 Si+   آلياژ )a( :براي XRD شکل10. نتايج
.٪0/2 Si+   آلياژ )c(

 )b( ،%0/02 Si+   آلياژ )a( :نشان دهنده فاز فاياليت براي XRD شکل11. نتايج

 ٪0/2 Si+   آلياژ )c( ،٪0/1 Si+   آلياژ

همچنين اين امکان وجود دارد که در صورتي که دماي فرآوري 
بيش از دماي يوتکتيک باشد فاز فاياليت مايعي را تشكيل دهد، 
که به طور بالقوه مي تواند مسائل اکسيداسيون، گرم شكنندگي 

و پوسته زدائي را افزايش دهد. بنابراين، داشتن مقدار به اندازه 
کافي زياد Si براي جلوگيري از تشکيل Cu مايع، اما به اندازه 
پوسته  به  مربوط  بالقوه  از مشکلات  براي جلوگيري  کافي كم 
زدائي، اکسيداسيون داخلي و تشکيل فاياليت مايع مفيد است. 
نتايج حاضر نشان مي دهد که Si  محتوي بين 0/1% و %0/2 
يك افزودن كافي صنعتي براي كاهش گرم شكنندگي خواهد 
بود، اما تحقيق بيشتري به منظور تعيين محدوده دقيقي كه در آن 
نفوذ Cu و رسوخ به درون اکسيد-Si  قابل اجتناب باشد مورد 

نياز است.

خلاصه 
• افزودن سيليسيم باعث كاهش سرعت اکسيداسيون پارابوليك، 

مقدار جدا شده مايع غني از Cu و نفوذ مرز دانه‌اي مي‌شود. 
و  تماس  سطح  ناهمواري  افزايش  سبب  سيليسيم،  افزايش   •
اکسيداسيون داخلي مي‌شود اما باعث انسداد قابل توجه Cu در 

پوسته اكسيدي نشد.
نشان  که  مي‌دهد،  کاهش  را  وستیت  کسر  سيليسيم  افزايش   •

دهنده کاهش نفوذكنندگي کاتيون Fe در فاز وستیت است. 
• به دليل کاهش سرعت‌هاي اکسيداسيون پارابوليك و تشکيل 
فاياليت در سطح تماس اکسيد- فلز اما عدم وجود انسداد قابل 
توجه، مکانيزم نهفته در کاهش فاز غني از Cu براي اين مقادير 
كم Si تشکيل اکسيدهاي-Si در پوسته اكسيدي است، كه مانع 
از انتقال کاتيون‌هاي Fe مي‌شود و در نتيجه  اکسيداسيون فولاد 

و غني سازي Cu در سطح تماس را كاهش مي‌دهد.
• تشکيل اکسيد-Si در پوسته اكسيدي در اطراف دانه وستیت 
با استفاده از   Si و در امتداد سطح تماس در نمونه هاي حاوي 
يون،  نفوذ  کاهش  با  که  شد،  شناسائي   XRD و   SEM-EDS

بنابراين با کاهش اکسيداسيون و گرم شكنندگي مربوط به آن 
منطبق است.

BB

B

BB
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ارزيابي صنايع فولاد كشور آلمان در سال 2015
 

تهيه و تنظيم: مهندس محمدحسن جولازاده
مشاور عالی شرکت فولاد ناب تبریز

ــولاد  ــد ف ــي تولي ــاي اصل ــي از قطب‌ه ــان يك ــور آلم كش
ــداع و  ــان در اب ــهم آلم ــش و س ــد. نق ــمار مي‌آي ــه ش ــان ب جه
گســترش فرايندهــاي فــولاد ســازي تومــاس، زيمنــس مارتيــن، 
كــوره قــوس الكتريكــي، كنورتــر اكســيژني، متالــورژي ثانويــه 
و ريخته‌گــري مــداوم قابــل توجــه بــوده اســت. اســتفاده از 
سیســتم بارگیــری بــدون زنــگ، خنــک کننده‌هــای مســی 
بدنــه و دســتگاه‌های مــدرن متــه و مســدود کننــده هیدرولکیــی 
مجــرای تخلیــه مــذاب و گرانولــه کــردن خشــک ســرباره کوره 
ــرار  ــرداری ق ــورد بهره‌ب ــان م ــور آلم ــار در کش ــن ب ــد اولی بلن
گرفتــه اســت. ميــزان توليــد تجمعــی فــولاد خــام ايــن كشــور از 
ســال 1871 تــا اوايــل2016 بالــغ بــر 3203.1 ميليــون تــن بــوده 
ــازي  ــركت‌هاي فولادس ــتقرار ش ــل اس ــكل 1 مح ــت. در ش اس
آلمــان و فرايندهــاي توليــد فــولاد آن‌هــا در ســال 2015 ديــده 
مي‌شــود. در شــكل 2 رونــد توليــد فــولاد خــام كشــور آلمــان 
ــه نمايــش درآمــده اســت.  در 13 ســال اخیــر )2003- 2015( ب
ــام  ــولاد خ ــد ف ــزان تولی ــال 2015 می ــود در س ــی می‌ش پیش‌بین
کشــور آلمــان بــا 0.47% کاهــش بــه 42.7 میلیــون تــن افزایــش 

یابــد. همانطوريكــه در شــكل مشــاهده مي‌شــود، بــه دليــل 
بحــران اقتصــادي ســال 2008 در دنيــا، ميــزان توليــد فــولاد خــام 
در ســال 2009 كاهــش يافتــه و درســال 2015 بــا بهبــود شــرايط 
مجــدداً بــه ســطح 42.7 ميليــون تــن افزايــش پيــدا كــرده اســت. 
ــا  ــان ب ــور آلم ــام کش ــولاد خ ــد ف ــزان تولی ــال 2015 می در س
ــن  ــون ت ــه 42.7 ميلي ــه ســال 2014، ب 0.47% کاهــش نســبت ب
ــده  ــب ش ــای نص ــتفاده از ظرفیت‌ه ــبت اس ــت. نس ــیده اس رس
ــوده اســت. تأسیســات فــولاد آلمــان در ســال گذشــته 86 % ب

در ســال گذشــته ســهم ایــن کشــور در تولیــد فــولاد جهــان 
2.63 % محاســبه شــده اســت. نســبت اســتفاده از ظرفيت‌هــاي 
نصــب شــده صنعــت فــولاد در كشــور آلمــان  در  ســال گذشــته 
ــوده اســت. 97% از فــولاد خــام آلمــان  بطــور متوســط 86% ب
ســال  در  مي‌آيــد،  بدســت  مــداوم  ريخته‌گــري  روش  بــه 
ــن  ــام اي ــولاد خ ــد ف ــداوم در تولي ــري م ــهم ريخته‌گ 1970 س
كشــور فقــط 8%  بــوده اســت در حالکیــه ایــن نــرخ در صنایــع 
فــولاد جهــان در دوره مشــابه فقــط 4% ثبــت شــده اســت. 
ــه  ــولاد ب ــن ف ــون ت ــان 41.4 ميلي ــور آلم ــل در کش ــال قب در س

شكل 1. محل استقرار شركت هاي فولادسازي آلمان وفرايندهاي توليد فولاد آن ها در سال 2015.
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ــد  ــزان تولي ــت. مي ــده اس ــل ش ــداوم حاص ــری م روش ریخته‌گ
.36 ميليــون تــن بــوده اســت  محصــولات نــوردي ايــن كشــور6
.23 و  ــب 8 ــه ترتي ــل ب ــت و طوي ــولات تخ ــهم محص ــه س ك
ــد  ــدول 1 رون ــت. در ج ــده اس ــزارش ش ــن گ ــون ت .12 ميلي 8
ــر  ــولادی کشــور آلمــان در 10 ســال اخی ــد محصــولات ف تولی

از نظــر می‌گــذرد.

ــال  ــان در 10 س ــور آلم ــولادی کش ــولات ف ــد محص ــد تولی ــدول 1. رون ج

ــر. اخی

     

پیش‌بینــی می‌شــود میــزان تولیــد محصــولات فــولادی 
کشــور آلمــان در ســال 2016 بــه 41 میلیــون تــن برســد. میــزان 
فــروش محصــولات فــولادی کشــور آلمــان در ســال قبــل 
40.4 میلیــون تــن گــزارش شــده اســت کــه ســهم محصــولات 
.23 و 12.7  ترتیــب 8 بــه  تولیــد  ایــن  تخــت و طویــل در 
ــا  ــان ب ــور آلم ــت. كش ــده اس ــرآورد ش ــن ب ــون ت 14.041 میلی
توليــد 42.7 ميليــون فــولاد خــام در رده هفتــم جهــان و در 
بيــن كشــورهاي اتحاديــه اروپــا )28( در رده اول قــرار دارد. در 
ــيژني  ــر اكس ــازي كنورت ــاي فولاد‌س ــهم فراينده ــال 2015 س س
و كــوره قــوس الكتريكــي در صنایــع فــولاد آلمــان بــه ترتيــب 
.29 درصــد بــوده اســت. بعبــارت دیگــر میــزان تولیــد  70.4 و6
ــه  ــی ب ــوس الکترکی ــوره ق ــیژنی و ک ــر اکس ــولاد در کنورت ف
.12 میلیــون تــن بــه ثبــت رســیده اســت.  ترتیــب 30.054 و 622
ــن در  ــت 380 ت ــه ظرفي ــان ب ــر اكســيژني جه ــن كنورت بزرگتري
ــال  ــت. در س ــتقر اس ــور مس ــن كش ــروپ اي ــن گ ــركت تيس ش
ــن  ــدي اي ــام تولي ــولاد خ ــن ف ــون ت .7 ميلي ــش از  5 2015، بي
.17% کل  كشــور را فولادهــاي آليــاژي تشــكيل داده اســت )6
تولیــد فــولاد خــام(. میــزان تولیــد فــولاد ضــد زنــگ نیــز 459 
هــزار تــن بــه ثبــت رســیده اســت. میــزان تولیــد لولــه فــولادی 
ــوده  ــن ب ــون ت ــر 2.4 میلی ــغ ب کشــور آلمــان در ســال 2015 بال
اســت. در شــکل 3 رونــد تولیــد انــواع لولــه در آلمــان بــه 
ــولاد  ــت كل ف ــر اس ــايان ذك ــت. ش ــده اس ــته ش ــش گذاش نمای
ــود  ــد مي‌ش ــي تولي ــش خصوص ــط بخ ــورآلمان توس ــام كش خ

ــرکت(. )58 ش

شكل 2. روند توليد فولاد خام آلمان در 13 سال اخیر)میلیون تن(.
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شكل 3. روند توليد لوله های فولادی آلمان.

در شــكل 4 رده‌بنــدي شــركت‌هاي توليدكننــده فــولاد 
خــام آلمــان بــر اســاس ميــزان توليــد مشــاهده مي‌گــردد. 
ــولاد  ــد ف ــن تولي ــون ت ــا 12.4 ميلي ــروپ ب ــن گ ــركت تيس ش
خــام در رده نخســت قــرار دارد. ســهم فراينــد فولادســازي 
كنورتــر اكســيژني در ايــن شــركت 12.4 ميليــون تــن )%100( 
قيــد شــده اســت. میــزان فــروش خالــص محصــولات فــولادی 
کشــور آلمــان در ســال 1995 بیــش از 22.4 میلیــارد یــورو بــوده 
ــور  ــولادی کش ــولات ف ــص محص ــروش خال ــل ف ــال قب و درس
ــت  ــده اس ــرآورد ش ــورو ب ــارد ی .37 میلی ــر  8 ــغ ب ــور بال مذک

ــكل 5(. )ش

شــكل 4. شــركت‌هاي توليــد كننــده  فــولاد آلمــان در ســال 2015 )ميليــون 
تــن(.

شــكل 5. میــزان فــروش خالــص محصــولات فــولادی کشــور )میلیــارد 
ــورو(. ی

ــور  ــولادي كش ــولات ف ــادرات و واردات محص ــزان ص مي
ــن  ــون ت ــب 20.8 و21.3 ميلي ــه ترتي ــته ب ــال گذش ــان در س آلم
ــه ثبــت رســيده اســت.. درشــکل 6 رونــد صــادرات، واردات  ب
و واردات خالــص محصــولات فــولادی آلمــان بــه نمایــش در 

آمــده اســت.

ــد صــادرات، واردات و واردات خالــص محصــولات فــولادی  شــکل 6. رون
آلمــان.

میــزان مصــرف ظاهــری محصــولات فــولادی ایــن کشــور 
ــهم  ــت. س ــده اس ــزارش ش ــن گ ــون ت ــال 2015، 39 میلی در س
ــوده اســت. در  ــع خودرو‌ســازی در ایــن مصــرف 26 % ب صنای
ــان در  ــور آلم ــولاد کش ــده ف ــرف کنن ــته‌های مص ــکل 7 رش ش
ــور  ــولاد کش ــرف ف ــهم مص ــذرد. س ــر می‌گ ــال 2015 از نظ س
آلمــان در ســطح جهــان و اتحادیــه اروپــا )28( بــه ترتیــب 2 و 
25 % اســت. میــزان مصــرف ســرانه محصــولات فــولادی ایــن 
.483 یکلوگــرم بــه ثبــت رســیده اســت. کشــور در ســال قبــل 8

شکل 7. رشته‌های مصرف کننده فولاد کشور آلمان در سال 2015.

ــي  ــول نهاي ــام و محص ــولاد خ ــد ف ــد تولي ــكل 8 رون در ش
كشــور آلمــان در چهــار دهــه گذشــته از نظــر مي‌گــذرد. 
ــدی، 7.5  ــولاد خــام تولی ــن ف ــون ت درســال 2015 از 42.7 میلی
میلیــون تــن آن فــولاد آلیــاژی بــوده اســت. در شــرايط كنونــي 

ارزيابي صنايع فولاد كشور آلمان در سال 2015
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در آلمــان 14 كــوره بلنــد مــدرن )فعــال( و بازســازي شــده در 
ــن  ــذاب اي ــد چــدن م ــزان تولي ــرداري مي‌باشــد. مي حــال بهره‌ب
ــن گــزارش شــده  ــون ت .27 ميلي كشــور در ســال گذشــته 578
اســت. نســبت چــدن مــذاب بــه فــولاد خــام تولیــدی درکشــور 
ــر  ــت. از نظ ــده اس ــبه ش .0 محاس ــل 645 ــال قب ــان  در س آلم
ــان  ــم جه ــان در رده هفت ــور آلم ــدن کش ــد چ ــدی تولی رده‌بن

ــرار دارد. ق

ــي كشــور آلمــان در 36  ــولاد خــام ومحصــول نهاي ــد ف ــد تولي شــكل 8. رون
ســال گذشــته.

ايــن كشــور  در شــكل 9 رونــد توليــد چــدن مــذاب 
ديــده مي‌شود.کشــور آلمــان بــرای تــوازن مــواد شــارژی  
فولادســازی‌ها500 هــزار تــن شــمش چــدن وارد و 100 هــزار 
تــن شــمش چــدن صادرکــرده اســت. کل چــدن مصــرف شــده 
ــزان  ــت. می ــده اس ــام ش ــن اع ــون ت ــور 28.2 ميلي ــن کش در ای
ــال  ــان در س ــس( آلم ــه روش میدرک ــفنجی )ب ــن اس ــد آه تولی
ــزان  ــن گــزارش شــده اســت. مي 2015 در حــدود 600 هــزار ت
مصــرف كك در کــوره بلندهــای ایــن کشــور در ســال 1950، 
1100 كيلوگــرم بــر تــن چــدن مــذاب بــوده اســت. بــا اســتفاده 
مرغــوب،  كك  آگلومــرات،  غنــي،  آهن‌هــاي  ســنگ  از 
سيســتم بارگيــري بــدون زنــگ، فراينــد كنتــرل فشــار دهانــه و 
كنتــرل جريــان گاز و توزيــع بــار در دهانــه، غني‌ســازي هــوا بــا 
ــق  ــتم‌هاي تزري ــواي دم و سيس ــردن ه ــرم ك ــيژن، پيش‌گ اكس
ــر  ــرم ب ــر 500 كيلوگ ــه زی ــرخ ب ــن ن ــي، اي ــوخت‌های كمك س
تــن چــدن مــذاب كاهــش يافتــه اســت. هــم اكنــون ســهم كك، 
پــودر ذغــال، مــازوت و ديگــر ســوخت‌ها در كوره‌هــاي بلنــد 
ــر تــن چــدن  ــه ترتيــب 329.5، 164.1و 5 كيلوگــرم ب آلمــان ب
مــذاب اســت. میــزان مصــرف کک ریــزه در تولیــد زینتــر43.9 
یکلوگــرم برتــن چــدن مــذاب بــوده اســت. ضمنــاً میانگیــن عمر 

ــرآورد  ــال ب ــر25 س ــغ ب ــور بال ــن کش ــازی ای ــری‌ س کاری باط
شــده اســت.

ســال‌هاي                در  آلمــان  كشــور  مــذاب  چــدن  توليــد  رونــد   .9 شــكل 
تــن(. )ميليــون   2015-1980

در شــكل 10 میــزان مصــرف انــرژی در واحدهــای فــولاد 
ــر اکســیژنی کشــور‌های مختلــف  ــد – کنورت ســازی کــوره بلن
ــن  ــر ت ــازای ه ــت ب ــن نف ــادل ت ــب مع ــان برحس ــه آلم از جمل
ــرژی  ــرف ان ــزان مص ــت. می ــده اس ــش در آم ــه نمای ــولاد  ب ف
ــر اکســیژنی  ــد – کنورت در واحدهــای فــولاد ســازی کــوره بلن
ــت.  ــولاد اس ــن ف ــت برت ــادل نف ــن مع .0 ت ــان 69 ــور آلم کش
ميــزان توليــد ســرباره در كــوره‌ بلندهــاي آلمــان در ســال 1945 
ــت.  ــوده اس ــذاب ب ــدن م ــن چ ــر ت ــرم ب ــدود 970 كيلوگ در ح
درســال 2015 ايــن نــرخ بــه زیــر 265 كيلوگــرم بــر تــن چــدن 

ــدا كــرده اســت. مــذاب كاهــش پي

شــكل 10. میــزان مصــرف انــرژی در واحدهــای فــولاد ســازی کــوره بلنــد – 
کنورتــر اکســیژنی کشــور‌های مختلــف.

در شــکل 11 رونــد کاهــش ســرباره ویــژه کــوره بلندهــای 
ــن و  ــنگ آه ــتفاده از س ــذرد. اس ــر می‌گ ــان از نظ ــور آلم کش
ــر  ــد تأثي ــوره بلن ــرباره ک ــد س ــش تولي ــر كاه ــوب ب كك مرغ
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بســزايي داشــته اســت. ميــزان مصــرف انــرژي ویــژه بــراي 
 19. .17 و 83 توليــد فــولاد خــام و محصــولات نــوردي بــه 86
گيــگا ژول بــر تــن بــرآورد شــده اســت. در ســال 2009 ميــزان 
انتشــار گاز CO2  بــراي فــولاد خــام 1414 كيلوگــرم بــر تــن بــه 
ثبــت رســيده اســت. ميــزان انتشــار گاز CO2  در صنايــع فــولاد 
آلمــان در شــرایط کنونــی 1350 یکلو‌گــرم بــر تــن فــولاد 
خــام می‌باشــد. ميــزان انتشــار گاز CO2  بــرای محصــولات 
ــره‌وري  ــت. به ــوده اس ــن ب ــر ت ــرم ب ــز1500 یکلوگ ــی نی نهای
ــال 2015  ــور در س ــن كش ــولاد اي ــع ف ــاني در صناي ــروي انس ني
نســبت بــه ســال قبــل افزايــش يافتــه اســت. آمــوزش، دوره‌هــاي 
در  اتوماســيون  ســطح  بالابــردن  و  و تخصصــي  بازآمــوزي 
افزايــش بهــره‌وري نيــروي انســاني مؤثــر بــوده اســت. بهــره‌وري 
نيــروي انســاني صنایــع فــولاد آلمــان در ســال 1980، 152 تــن 
فــولاد بــر نفــر در ســال ثبــت شــده اســت. بــه دليــل حفــظ تعداد 
نيــروي انســاني و بحــران اقتصــادي )كاهــش توليــد فــولاد( ايــن 
ــت شــده اســت و  ــر ثب ــر نف ــن ب ــه 355 ت ــرخ در ســال 2010 ب ن
ــروي  ــره‌وري ني ــد، به ــش تولي ــا افزاي ــدداً ب ــال 2015 مج در س
انســاني بــه 495 تــن فــولاد بــازاي هــر نفــر شــاغل افزايــش پيــدا 
ــولاد  ــع ف ــاغلین صنای ــداد ش ــال 1980 تع ــت. در س ــرده اس ك
ــروی  ــوده اســت در حالکیــه تعــداد نی ــر ب آلمــان 288 هــزار نف
انســانی صنایــع فــولاد آلمــان امــروز )2015( 86249 نفــر بیــش 
نیســت. بعبــارت دیگــر در طــول 35 ســال تعــداد نیــروی انســانی 
صنایــع فــولاد آلمــان 202 هــزار نفــر کاهــش پیــدا کــرده اســت.

شکل 11. روند کاهش سرباره ویژه کوره بلندهای کشور آلمان.

در شــکل 12 مقایســه تعــداد شــاغلین و بهــره‌وری نیــروی 
انســانی صنایــع فــولاد آلمــان در ســال‌های 1980 و 2015 از 
ــام  ــولاد خ ــد ف ــه در تولي ــرف قراض ــذرد. كل مص ــر می‌گ نظ
ــه 18.491 ميليــون تــن گــزارش شــده اســت  آلمــان نزديــك ب

ــيژني و 13.4  ــاي اكس ــن آن در كنورتره ــون ت ــه 5.091 ميلي ك
مــورد  الكتريكــي  قــوس  بقيــه در كوره‌هــاي  تــن  ميليــون 
اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. بــراي ايــن منظــور4.2 ميليــون تــن 
ــه  ــارج ازاتحادی ــن )خ ــون ت .7 ميلي ــولادی وارد و 5 ــه ف قراض
اروپــا( قراضــه فــولادی صــادر شــده اســت. ضمنــأ میــزان 
ــا- 28،  ــه کشــورهای اتحادیــه اروپ صــادرات قراضــه آلمــان  ب
ــه  ــادرات قراض ــترین ص ــت. بیش ــوده اس ــن ب ــون ت 7.111 میلی
ــوده  ــد ب ــور هلن ــه کش ــن ب ــون ت ــزان 1.659 میلی ــه می ــان ب آلم
ــام  ــولاد خ ــد ف ــولاد در تولی ــه ف ــرف قراض ــبت مص ــت. نس اس
کشــور آلمــان  در ســال 2015 در حــدود 43.3% بــوده اســت. 
در جــدول 2 رونــد مصــرف قراضــه فــولادی در تولیــد فــولاد 

ــردد. ــاهده می‌گ ــان مش ــور آلم ــام کش خ

شــکل 12. مقایســه تعــداد شــاغلین و بهــره‌وری نیــروی انســانی صنایــع فــولاد 
آلمــان در ســال 1980 و 2015.

ــور  ــام کش ــولاد خ ــد ف ــولادی در تولی ــه ف ــرف قراض ــد مص ــدول 2. رون ج

ــان. آلم

ــولادی  ــد صــادرات و واردات قراضــه ف در شــکل 13 رون
ــادرات  ــته ص ــال گذش ــود. در س ــت می‌ش ــان روی ــور آلم کش
.3 میلیــون تــن بوده  خالــص قراضــه فــولاد در کشــور آلمــان 44
اســت. ضمنــاً در شــکل 14 نیــز جریــان تجــارت قراضــه فــولاد 
ــه نمایــش درآمــده  در کشــور آلمــان بــر حســب میلیــون تــن ب
اســت. در شــکل 15 میــزان مصــرف قراضــه در فرایندهــای 

ارزيابي صنايع فولاد كشور آلمان در سال 2015



پاییـز 95/ شماره 1864

ــده می‌شــود. ــولاد خــام کشــور آلمــان دی ــد ف تولی

شــکل 13. رونــد واردات و صــادرات قراضــه فــولاد در کشــور آلمــان 
ــن(. ــون ت )میلی

شکل 14. جریان تجارت قراضه فولاد در کشور آلمان )میلیون تن(.

ــان در  ــولاد آلم ــد ف ــای تولی ــه در فراینده ــرف قراض ــزان مص ــکل 15. می ش
ــال 2015. س

ميــزان مصــرف مــواد اوليــه بــراي تولیــد يــك تن فــولاد در 
ســال 1980 نزديــك بــه 2075 كيلوگــرم بــوده اســت، امــروزه 

ــت. در  ــه اس ــش یافت ــرم کاه ــر 1978 كيلوگ ــه زي ــرخ ب ــن ن اي
ســال 2015 کشــور آلمــان 41.4 میلیــون تــن ســنگ آهــن وارد 
و مصــرف کــرده اســت. میــزان تولیــد و واردات ذغــال کشــور 
.57 ميليــون تــن ثبــت شــده اســت.  ــه ترتیــب 6.2 و 5 آلمــان ب
ــان از  ــور آلم ــال کش ــد و واردات ذغ ــد تولی ــدول 3 رون در ج

ــذرد. ــر می‌گ نظ

جدول 3. روند تولید و واردات ذغال کشور آلمان.

ــه  ــا ب ــکا و کلمبی ــزان صــادرات ذغــال کشــورهای آمری می
کشــور آلمــان بــه ترتیــب 10.913 و 9.948 ميليون تــن گزارش 
شــده اســت. کشــورهای مشــترک المنافــع و آفریقــای جنوبــی 
ــور  ــه کش ــال ب ــن ذغ ــون ت ــب 16.742 و 3.4 ميلي ــه ترتی ــز ب نی
آلمــان صــادر کردنــد. کل مصــرف ذغــال در ســال 2015 
ــتاندارد  ــال اس ــادل ذغ ــن مع ــون ت ــان 56.1 میلی ــور آلم در کش
بــوده اســت. ســهم صنایــع فــولاد در ایــن مصــرف 30 درصــد 
گــزارش شــده اســت. در شــکل 16 در ســال 2015 رشــته‌های 

ــود. ــده می‌ش ــان دی ــور آلم ــال کش ــده ذغ ــرف کنن مص

شکل 16. رشته‌های مصرف کننده ذغال کشور آلمان در سال 2015.



19 پاییـز 95/ شماره 64

ميــزان واردات ذغــال كك شــوي آلمــان در ســال گذشــته 
ايــن  تــن  ميليــون   5. اســت. 62 بــوده  تــن  ميليــون   12. 35
ــن شــده اســت. ســهم  ــتراليا تأمي ــو از كشــور اس ــال كك‌ش ذغ
ــن واردات ذغــال كك‌شــو  ــادا درای ــکا و کان کشــورهای آمری
ــهم  ــت. س ــوده اس ــن ب ــون ت .1 ميلي ــب 3.179 و 316 ــه ترتی ب
کشــورهای مشــترک المنافــع در واردات ذغــال كك‌شــوی 
کشــور آلمــان 1.643 ميليــون تــن ثبــت شــده اســت. در 
.8 میلیــون تــن  ــزان تولیــد کک کشــور آلمــان 8 ســال قبــل می
ــان در  ــزان واردات كك كشــور آلم گــزارش شــده اســت. مي
ســال  2015 ، 2 ميليــون تــن بــه ثبــت رســيده اســت كــه 0.997 
ــن شــده اســت. ــن كك از كشــور لهســتان تأمي ــن اي ــون ت ميلي
کک وارد شــده از کشــور جمهــوری چــک 266 هــزار تن ثبت 

ــه  ــي )از جمل ــال حرارت ــزان واردات ذغ ــاً مي ــت. ضمن ــده اس ش
آنتراســیت( آلمــان در ســال قبــل بالــغ بــر 43.195 ميليــون تــن 
گــزارش شــده اســت. بیشــترین واردات ذغــال حرارتــی آلمــان 
.14ميليــون تــن  از كشــورهای مشــترک المنافــع بــه میــزان 885
 9. بــوده اســت. کشــورهای کلمبیــا و امریــکا نیــز بــه ترتیــب 85
ــه آلمــان صــادر کــرده  ــی ب ــن ذغــال حرارت ــون ت و7.734 ميلي
ــرای نیــروگاه هــا 38.9  ــد. میــزان مصــرف ذغــال حرارتــی ب ان
میلیــون تــن بــوده اســت. میــزان واردات و مصــرف ســنگ آهــن 
ــه  ــن ب ــون ت ــورد 43.2 میلی ــر دو م ــته ه ــال گذش ــان در س آلم
ــان در  ــک آلم ــنگ آه ــد س ــزان تولی ــت. می ــیده اس ــت رس ثب

ــه ثبــت رســیده اســت. ــن ب ــون ت ســال گذشــته 6.9 میلی
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کشور ایران با تولید بیش از 16.331 میلیون تن فولاد خام، رده اول در بین 
کشورهای خلیج فارس و منا )MENA ( و رده چهاردهم جهان را دارا می‌باشد.                                

                                                                                               )کتاب مرجع فولاد 94(

میزان تولید فولاد خام اتحادیه اروپا )28(، 169.2 میلیون تن بوده است.                             
                                                                                               )کتاب مرجع فولاد 94(
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بهينه كاوي عملكردي توليدكنندگان مطرح فولاد دنيا در امتداد بررسي 
چالش‌ها وافزايش رقابت پذيري صنعت فولاد كشور
توليد فولاد به روش كوره بلند-کنورتور اکسیژنی

عباسعلي سبكتكين1، افشين طاهري، محمدحسن جولازاده 

چیکده
در حــال حاضــر شــرکت‌هاي توليــد كننــده فــولاد در 
ــا بي‌ثباتــي قيمــت مــواد اوليــه  مقطــع زمانــي بســر مي‌برندكــه ب
و افزايــش رقابــت توليــد كننــدگان همــراه اســت. عــدم ثبــات 
قیمــت مــواد اولیــه شــامل ســنگ آهــن، زغــال ســنگ و قیمــت 
ــولاد  ــي ف ــت جهان ــی برصنع ــل توجه ــار قاب ــولاد فش ــن ف پايي
ــادي  ــولاد ســازان تــاش زي ــر ف ــذا اكث اعمــال نمــوده اســت. ل
را دركاهــش ميــزان توليــد و افزايــش توليــد فولادهــاي كيفــي 
ــرکت‌هاي  ــران ش ــد. مدی ــوف نموده‌ان ــالا معط ــت ب ــا مقاوم و ب
ــه  ــر چگون ــه ســوالاتي نظي ــد كــه ب ــر آن دارن ــولادي ســعي ب ف
هزینه‌هــای تولیــد را كاهــش داده، چگونــه قابليــت رقابــت 
پذيــري را افزايــش داد و چگونــه در بازارهــاي جهانــي امــكان 
ــن  ــد. در اي ــخ دهن ــرد پاس ــظ ك ــودن را حف ــده ب ــت و زن فعالي
راســتا، توجــه بــه اســتفاده از روش‌هــاي مــدرن همچــون انجــام 
ــد  ــرو مي‌توان ــرکت‌هاي پيش ــا ش ــه ب ــازار و مقایس ــات ب تحقیق
مفيــد واقــع گــردد. هــدف از ایــن مقالــه انجــام مقایســه و بهينــه 
كاوي چنديــن شــركت توليــد كننــده فــولاد و يافتــن مســیرهای 
ــد در  ــره‌وری تولی ــش به ــکان افزای ــعه وام ــرای توس ــد ب جدی
فــولاد كشــور مي‌باشــد. عــاوه بــر ايــن تحــولات اخیــر 
ــه  ــت بكارگرفت ــازي و سیاس ــرکت‌هاي فولادس ــه ش ــوط ب مرب
ــرکت‌هاي  ــران ش ــده مدي ــاري دهن ــد ي ــا مي‌توان ــوي آنه از س
ــد. ــد باش ــتراتژي‌هاي كارآم ــاذ اس ــراي اتخ ــور ب ــولادي كش ف

بلنــد،  كــوره  بهــره‌وري،  كاوي،  بهينــه  كليــدي:  كلمــات 
رقابت‌پذيري. اکســیژنی، کنورتــور 

مقدمه 
شــرکت‌هاي توليــد كننــده فــولاد کیــی از مهمتریــن و 
تأثیرگذارتریــن شــرکت‌ها در صنایــع كشــور بــوده و در رشــد 
ــد. در  ــته و دارن ــزايي داش ــش بس ــران نق ــی اي ــعه صنعت و توس

شــكل شــماره 1 فولادســازي بــه روش كــوره بلنــد- کنورتــور 
ــي  ــكل 2 و 3 پراكندگ ــت. ش ــده اس ــان داده ش ــیژنی- نش اکس
ــن روش  ــه اي ــد ب ــزان تولي ــد و مي اســتفاده از سيســتم كــوره بلن
ــد.  ــان مي‌ده ــيا نش ــه آس ــا و منطق ــورهاي دني ــر كش را در ديگ
بطــور كلــي مــواد اوليــه مــورد اســتفاده در سيســتم كــوره 
ــنگ  ــنگ، س ــال س ــن، زغ ــنگ آه ــت از س ــارت اس ــد عب بلن
آهــك و آهــن قراضــه. بــه طــور ميانگيــن در ايــن روش 
ــال  ــرم زغ ــن، 800 كيلوگ ــنگ آه ــرم س ــر 1400كيلوگ ــغ ب بال
ســنگ، 300 كيلوگــرم ســنگ آهــك و 120 كيلوگــرم آهــن 
قراضــه بــراي توليــد يــك تــن فــولاد خــام مــورد اســتفاده قــرار 

مي‌گيــرد]1[.

شكل 1. روشهاي فولاد سازي  مرسوم در دنيا و مواد مورد نياز]1[.

                        الف(                                                  ب(
شكل 2. پراكندگي روش ساخت فولاد به روش كوره بلند 

)الف( آسيا)ب( كل دنيا ]1[.

abbasalian@gmail.com :1. نويسنده مسئول
تلفن تماس: 09134348728
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شكل 3. ميزان توليد به روش كوره بلند در دنيا به تفكيك منطقه]1[.

ــكل 4،  ــده در ش ــان داده ش ــي نش ــار جهان ــاس آم ــر اس ب
ــد. ــد میک‌ن ــان را تولی ــولاد جه ــی از ف ــی نیم ــه تنهای ــن ب چی
کشــور چیــن بعنــوان يكــي از بزرگتريــن صادركننــدگان فــولاد 
نقــش اساســي در بــازار فــولاد جهــان دارا مي‌باشــد. لــذا واضــح 
ــران  ــولاد اي ــازار ف ــر ب ــادي ب ــیار زی ــر بس ــن تأثی ــه چی ــت ك اس
خواهــد داشــت. شــكل 5 ميــزان و نــرخ توليــد فــولاد بــه روش 
كــوره بلنــد در كشــور چيــن در مقايســه بــا ميــزان توليــد جهانــي 
را نشــان مــي دهــد. از طرفــی کشــورهاي شــمالی ایــران شــامل 
روســیه، اوکرایــن و همچنيــن تریکــه  جــزو چنديــن کشــور برتر 
ــذا  ــند و ل ــر می‌باش ــال‌هاي اخی ــی س ــولاد در ط ــادرات ف در ص
بخــش عمــده‌اي از نیــاز بازار به فولاد در کشـــور ايـــران نیـــز از 
طریــق ایـــن کشـــورها تأمیـــن می گــردد. بنابراین بــراي افزایش 
تولیــد و صــادرات می‌بایســت در نظــر داشــت کــه کشــورهاي 
چیــن، روســیه، اوکرایــن و تریکــه تهدیــدي بــراي تولیــد 
داخلــی و صــادرات محصــولات فــولادي بــه شــمار می‌آینــد و 
بايســتي مطالعــات بســيار دقيقــي بــر ايــن شــرکت‌هاي توليــدي 

صــورت گيــرد.

روش تحقيق
بهينه كاوي کیی از ابزارهاي مؤثر برای بهبود شرکت‌هاي 
روش  این  مي‌باشد.  اثربخشی  افزایش  منظور  كشوربه  فولادي 
مي‌تواند منجر به تغيير يا تجدید نظر شرکت‌ها نسبت به کسب 
رقابت  افزايش  و  بهره‌وري  افزايش  جهت  در  جدید  دانش 
بدانيم:  كه  است  اين  مقايسه  اين  از  هدف  گردد.  آن  ‌پذيري 
اكنون کجا هستیم؟ به كجا ميخواهيم برسيم؟ و چگونه به آنجا 

برسیم؟]2-5[

شكل 4.توزيع جغرافيايي توليد فولاد دنيا ]1[.

کنورتراکسیژنی  بلند-  كوره  برفرایند  مبتني  فولاد  توليد  ميزان  شكل5. 

درکشورچین و بقیه جهان ]1[.

فولادي  شرکت‌هاي  توسعه  باعث  پرسش‌ها  این  به  پاسخ 
بهره‌وری  مسيرافزایش  و  ايران شده  فولادي  جامعه  همچنين  و 
اين  در  لذا  مي‌نمايد.  هموار  را  هزينه‌ها  كاهش  و  فولاد  تولید 
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از مطرح  بررسي و تحقيق عملكرد چندين شركت بزرگ كه 
در  شده  داده  )نشان  هستند  جهان  فولاد  كنندگان  توليد  ترين 
جدول 7( مورد مقايسه قرار مي‌گيرد. تجزيه و تحليل نسبت‌هاي 
فني و مالي اين شرکت‌ها به عنوان يكي از ابزارهاي مناسب براي 
تعيين جايگاه آن‌ها مي‌تواند مورد استفاده قرار گرفته و از طريق 
نمود  تعيين  را  شرکت‌ها  قوت  و  ضعف  نقاط  و  مشكلات  آن 
عملكردي مشخص  كاوي شاخص‌هاي  بهينه  انجام  با   .]7-11[
مي‌گردد كه ميتواند ايده‌هايي خوبي به منظور تعالي شرکت‌هاي 

داخلي فولاد ارائه نمود.

شكل 6. عوامل موثر در كاهش هزينه و اهميت فعاليت بنچماركينگ]6[.

جدول 1. توليد كنندگان برتر فولاد دنيا ]1[.

نتايج بهينه كاوي
وضعيت مالي پنج شركت فولادي از جدول 1 مورد تجزيه 
و تحليل قرار گرفته و نتايج در ذيل ذكر گرديده است. اين آناليز 

بر اساس صورت‌هاي مالي شرکت‌ها شامل  تراز نامه، صورت 
مبناي  بر  و  نقد  وجوه  جريان  و گردش   ، زيان  و  سود  حساب 
گزارش‌هاي ارائه شده آن‌ها به بازارهاي بورس انجام شده است.

ناخالص  نشان داده شده است سود  همان طور كه در شكل 7 
در  الذكر  فوق  فولادي   شركت  بقيه  به  نسبت  تركيه  كاردمير 
پايينتري مي‌باشد بطوريكه اين شركت پايين‌ترين سود   جايگاه 
بايستي  البته  دارد.  را  بيشترين حاشيه سود  پوسكو   ناخالص  و 
مد نظر داشت كه تغييرات اين سودها در چندين سال متمادي 
بايستي بررسي گردد چون اين نسبت به شدت تحت تاثير حجم 
البته  ميباشد.  فروش و سياست قيمت‌گذاري و ساختار هزينه‌ها 
 1. توليد 5 با ظرفيت  بايد توجه داشت شركت كاردمير تركيه 
لذا  و  داشته  را  ايران  با  رقابت  قابليت   )2. 8 )امسال  تن  ميليون 

تهديدي براي ايران در منطقه محسوب مي‌شود.

شكل 7. نمودار نسبت سود ناخالص در شرکت‌هاي فولادي.

نسبت بازده كل دارايي‌ها به عنوان نسبت ميزان سود حاصله 
حاصل  از دارايي شرکت‌ها در شكل 8 نشان داده شده است. 
و  است  پوسكو  از  بيشتر  تركيه  كاردمير  در  بازده  اين  نسبت 
بقيه  به  نسبت  را  بازده  كمترين  متحده  ايالات  فولادي  شركت 
تغییرات  طریق  از  بايستي  داخلي  . شرکت‌هاي  دارد  شرکت‌ها 
ساختاری در اقلام صورت سود و زیان تغييرات جدي در اين 
بالاخص  و  شركت‌ها  بقيه  با  بتواند  تا  نمايد  اعمال  خصوص 

كاردمير تركيه رقابت كند.
شكل شماره 9 ميزان بهره‌وري  نیروي کار درشرکت‌هاي 
فولادي را با توجه به نتايج آناليزها نشان مي‌دهد. كاملًا واضح 
است كه شاخص بهره‌وري در كاردمير تركيه واقع در خاورميانه 
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نسبت به ديگر شرکت‌ها كمتر بوده و بايستي استراتژي مناسبي 
فولادي،  شرکت‌هاي  در  گيرد.  صورت  آن  بهبود  جهت  در 
و  رشد  و  عملکرد  ارتقاي  بر  مؤثر  عامل  يك  انسانی  نیروي 
تعالی شركت محسوب شده و لذا توجه به اين عامل در راستاي 
دستیابی به بهره‌وري بيشتر و اثر بخشی از ضرورت‌هاي اساسی 
رشد و ارتقاي عملکرد شرکت‌هاي توليد كننده فولاد خواهد 

بود.

شكل8. نمودار بازده دارايي ها شرکت‌هاي فولادي مطرح دنيا.
 

شكل9. نمودار بهره وري شرکت‌هاي فولادي شاخص جهان.

شكل 10 نشان مي‌دهدكه چگونه دارايي‌هاي يك شركت 
فولادي به منظور ايجاد درآمد و فروش بكار گرفته شده است. 
گردش دارايي كاردمير، ارسيلورميتال و پوسكو مشابه يكديگر 
مي‌باشد.  ميزان  كمترين  در  استيل  اس  يو  با  مقايسه  در  بوده 
بالاترين  در  متحده   ايالات  فولادي  شركت  كه   حالي  در 
بوده  شرکت‌ها  اين  بين  در  منفي(  سودناخالص  حد)عليرغم 
است و نشانه وجود مديريت مناسب در دارايي هاي اين شركت 

فولادي مي باشد. سپس بائو استيل چين جايگاه بهتري در اين 
بيانگر آن  است کارایي و مدیریت  و  باشد  دارا مي  خصوص 
خوبي بر اين دارايي هاي اين شركت حكم فرماست. البته لازم 
به ذكر است پايين بودن اين نسبت مي تواند مربوط به سرمایه 
فروش  بودن  پایین  یا  دارائي‌ها  در  معمول  از حد  بيش  گذاری 

باشد.

شكل 10. نمودار گردش دارايي شرکت‌هاي فولادي.

اين  سهام  صاحبان  حقوق  به  بدهي  نسبت   11 شكل 
شرکت‌هاي فولادي را نشان داده شده است. نتيجه نشان مي‌دهد 
كه يو اس استيل طلبكاران بيشتري داشته و و شركت بائواستيلو 
پوسكو كمترين بدهي را به طلبكاران دارد. لازم به ذكر است كه 
بالا بودن اين نسبت در شركت ايالات متحده مي‌تواند ريسك 
در  شركت  مي‌دهد  نشان  و  نمايد  تحميل  شركت  به  را  بالايي 

وضعيت بحراني قرار دارد.

شكل 11. نمودار نسبت بدهي به حقوق صاحبان سهام.
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در شركت‌هاي فولادي بازده دارایی را مي توان به دو جزء 
جداگانه سودآوری و بهره‌وری تقسيم نمود كه اين سودآوری 
مربوط به سود فروش مي‌باشد.  از طرفي بهره ‌وری به نام گردش 
دارایی مشهور بوده كه شركت‌هاي فولادي سعي در دستيابي به 
حداكثر ميزان بهره‌وري در اين زمينه مي‌نمايند. همان طور كه 
پايين  در نمودار 12 نشان داده شده است،كاردمير داراي سود 
ولي گردش دارايي بالايي مي‌باشد. لازم به ذكر است كه بعضي 
ديگر  به  نسبت  خوبي  پتانسيل  كشور  فولادي  شرکت‌هاي  از  
دارا  گذاري  سرمايه  فرصت‌هاي  به  پاسخگويي  در  شركت‌ها 

مي‌باشند .

شكل 12. نمودار سود دهي و بهره وري  شرکت‌هاي فولادي.

با توجه به آناليزهاي فوق ميتوان اظهار داشت كه شركت 
است.  بوده  بالايي  سود  و  توليد  ميزان  داراي  چين  استيل  بائو 
فولاد  توليد  مزيت  بزرگترين  اقتصادي  تحليلگران  از  بسیاری 
 . مي‌دانند  آن  ارزان  كار  نيروي  وجود  را  حاصله  سود  و  چين 
سوبسيد  چين  دولت  كه  مي‌دهد  نشان  تحقيقات  و  مطالعات 
فراواني را به كارخانه‌هاي فولاد خود بالاخص در حوزه انرژي 
ديگر  رقابت  امكان  المللي  بين  بازارهاي  در  و  داده  اختصاص 
توليدكنندگان را با چين به شدت كاهش داده است. همان طور 
كه در شكل 13 نشان داده است چين در سال 2000 تا 2007 
حدود 27 بيليون دلار به صنعت فولاد يارانه داده است كه سهم 
اعظم آن مربوط به زغال سنگ بوده) 95 درصد اين سوبسيد را 

انرژي در بر ميگيرد(.
نكته حائز اهميت ديگر اين است كه بدليل كاهش قيمت 
در شكل  داده شده  )نشان  آن  به  مربوطه  بحران  و  آهن  سنگ 

14( ميزان توليد فولاد به روش كوره بلند در آمريكاي شمالي 
يافته است و كشورهاي ارزان فروشی همچون   و اروپا كاهش 
چین و روسیه و اوکراین از اين بحران استفاده كرده  و ضمن 
حمایت از تولید کنندگان داخلی خود در مقابل واردات ارزان 
قیمت، اقدام به اجرای قوانین آنتی دامپینگ و همچنين  افزایش 
افزايش  آنها  صادارات  اينكه  جالب  و  نموده‌اند  واردات  تعرفه 

يافته است.

شكل 13. نمودار ميزان سوبسيد اختصاص داده به  شرکت‌هاي توليد كننده 
فولاد چين به منظور افزايش رقابت پذيري و دامپينگ در بازارجهانی.

الف

ب(
شكل 14. بي ثباتي بازار مواد اوليه و كاهش قيمت مواد الف( زغال كك‌شو  

ب( سنگ آهن و قراضه ]7[.

شركت‌هاي  از  برخي  در  گرفته  انجام  مطالعات  براساس   
فولادي كشور، هزينه های سنگين توليد بالاخص در حوزه مواد 
سهم  بالاترين  ماده  اين  مي‌باشد.  سنگ  ذغال  به  مربوط  اوليه 
رقابت شركت‌ها  قابليت  و  اختصاص  به خود  را  توليد  ازهزينه 
را در بازارهاي داخلي و بين المللي، به شدت كاهش داده است.
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نتيجه‌گيري
نقاط  وتعيين  آناليز  مي‌تواند جهت  مالی  و  فني  نسبت‌های 
استفاده گردد ولي ممكن  يا قوت شركت‌هاي فولادي  ضعف 
است  وجود محدودیت‌های خاصي وضعیت مالی اين شرکت‌ها 
را بهتر از آنچه که هست یا بدتر از آنچه هست جلوه داده باشد.

شرکت‌هاي فولادي خارجي در يك محيط پويا قرار گرفته و 
در حال فعاليت هستند و قضاوت راجع به نسبت‌ها بدون در نظر 
ممکن  توليد  و  عملیاتی  در چرخه  آن‌ها  مالی  گرفتن وضعیت 
است باعث گمراهي تحليلگر شود. همچنين با عنايت به اينكه 
توليد  شرکت‌هاي  شرايط  بررسي  تحليل  اين  از  اصلي  هدف 
استفاده  و  اکسیژنی  بلند-کنورتور  به روش كوره  فولاد  كننده 
بهينه  به  دقيقتر  درنگاهي  لذا‌  باشد  مي  موجود  پتانسيل‌هاي  از 
كاوي انجام شده مي‌توان بيان نمودكه كشور چين با دامپينگ  
تولید فولاد،  بالاي  ميزان  انرژي و همچنين  اوليه و  قيمت مواد 
كرده  مشكل  دچار  را  جهان  در  فولاد  مصرف  و  تولید  موازنه 
است. همچنين برخي از كشورهاي  خاورميانه نيز با دامپينگ، 
بازار فولاد را بالاخص براي ايران به شدت متلاطم نموده اند. 
اگر شركت‌هاي فولاد داخلي كشور نتوانند با مدیریت مناسب 
فولاد  رويه  بي  ورود  و همچنين  دامپينگ  بحران  و  تهديدها  با 
كشورهاي مجاور و چين مبارزه کنند، احتمالاً به ورشکستگی و 
مشكلات عديده‌اي همچون از دست دادن بازارهاي بين المللي 
برخورد خواهد نمود و مانند برخي شرکت‌هاي فولادي از جمله 
تولید خارج خواهند شد.  از چرخه  عملًا  اروپايي  شركت‌هاي 
اعطاي  خصوص  در  دولت  حمايت‌هاي  تنها  شرايط  اين  در 
مقابل  در  دامپينگ  ضد  قوانين  اجراي  و  لازم  سوبسيدهاي 
مديريتي  استراتژيهاي  سازي  پياده  و  چين  همچون  كشوري 
مناسب، صنعت فولاد كشور را از اين بحران نجات خواهد داد.

تقديرو تشكر
اصفهان  آهن  ذوب  خريد  مهندسي  حوزه  پژوهشگران  از 
محسن  محمدي،  فرشاد  كرمي،  اصغر  علي  مهندس  بالاخص 
باقری و كليه متخصصيني كه در تهيه و انجام اين پژوهش ياري 

نموده‌اند تقدير و تشكر مي‌گردد.
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جلسه هیأت مدیره انجمن آهن و فولاد ایران
جلســه هیــأت مدیــره در دفتــر مدیریــت انجمــن آهــن و فــولاد 

ایــران در مورخــه 95/8/12 برگــزار گردیــد.

ــن جلســه گــزارش جامعــی از عملکــرد انجمــن آهــن و   در ای
ــال 95  ــاه س ــان م ــی آب ــال 92 ال ــاه س ــان م ــران از آب ــولاد ای ف
شــامل: رشــد کمــی انجمــن، برگــزاری ســمپوزیوم‌های فــولاد 
ــن  ــگاههای بی ــزاری نمایش ــا، برگ ــراروی آن‌ه ــکلات ف و مش
المللــی فــولاد، فعالیت‌هــای انتشــاراتی، فعالیــت کمیته‌هــای 
ــور و  ــده، حض ــزار ش ــای برگ ــی و دوره‌ه ــی- آموزش پژوهش
حمایــت انجمــن از نمایشــگاه‌ها و همایش‌هــای مرتبــط بــا 
صنایــع فــولاد، ضــرورت تشــیکل نظــام مهندســی مــواد در 
رتبــه  کســب  تخصصــی،  میزگردهــای  برگــزاری  کشــور، 
اول )A( انجمــن آهــن و فــولاد ایــران در بیــن 356 انجمــن 
کمســیون‌های  طــرف  از  اخیــر  ســال  ســه  محــدوده‌ی  در 

انجمن‌هــای علمــی کشــور، ارائــه گردیــد.

 در ایــن جلســه در ارتبــاط بــا تســریع در ثبــت مرکــز تحقیقــات 
و فنــاوری آهــن و فــولاد ایــران تأیکــد شــد. همچنیــن پیشــنهاد 
ــد و  ــر یاب ــن تغیی ــاء انجم ــای اعض ــق عضویت‌ه ــغ ح ــد مبال ش
جهــت نهایــی شــدن در مجمــع عمومــی ارائــه تــا مــورد بررســی 
ــادی  ــی ع ــع عموم ــد مجم ــرر ش ــرد. مق ــرار گی ــب ق و تصوی
انجمــن آهــن و فــولاد ایــران در مورخــه 95/8/26 برگــزار 

گــردد.

ــن و  ــن آه ــادی انجم ــی ع ــع عموم ــیکل مجم تش
ــران ــولاد ای ف

براســاس دعــوت قبلــی مــورخ 95/8/12 جلســه مجمــع عمومــی 
روز   17 ســاعت  در  ایــران  فــولاد  و  آهــن  انجمــن  عــادی 
ــن و  ــن آه ــر انجم ــی تئات ــورخ 95/8/26 در آمف ــنبه م چهارش
ــره،  ــأت مدی ــی از اعضــای هی ــا حضــور جمع ــران و ب ــولاد ای ف
اعضــاء حقوقــی و اعضــاء پیوســته ایــن انجمــن و نماینــده ای از 
وزارت علــوم، تحقیقــات و فنــاوری کشــور بــا حضــور اکثریــت  
ــی از کلام الله  ــاوت آیات ــس از ت ــدا پ ــد. در ابت ــزار گردی برگ
مجیــد و پخــش ســرود ملــی، برنامــه زمان‌بنــدی اجــرای مجمــع 
اعــام گردیــد و بنابــر پیشــنهاد حاضریــن، آقایــان دکتــر ابــوذر 
طاهــری‌زاده، مهنــدس احمــد احمــدی، مهنــدس فــرزاد ارزانــی 
و مهنــدس محمــد ابراهیــم قدیریــان بعنــوان هیــأت رئیســه 
انتخــاب شــدند. پــس از آن آقــای پروفســور عبــاس نجفــی زاده 
ــران گزارشــی  ــولاد ای ــره انجمــن آهــن و ف ــأت مدی رئیــس هی
جامــع از عملکــرد موفــق انجمــن در فاصلــه زمانــی ســال 92 تــا 

ــد. ــراد نمودن ــره( ای ــأت مدی 95 )دوره هی

اخبار انجمن آهن و فولاد ایران
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ــه‌دار  ــولازاده خزان ــن ج ــد حس ــدس محم ــای مهن ــپس آق  س
ــای  ــه آق ــان و در ادام ــال 94 را بی ــی س ــزارش مال ــن، گ انجم
از  گزارشــی  انجمــن،  بــازرس  شــریفی  احمــد  مهنــدس 
نظــارت و بازرســی ارائــه نمودنــد. بعــد از آن نماینــده مؤسســه 
ــا ارائــه گزارشــی   حسابرســی تدبیــر گــران شــاخص اندیــش، ب
ــن شــرایطی  ــی بهتری ــی ســال 94 را مطلــوب ) یعن عملکــرد مال
ســپس  نمــود.  اعــام  میک‌ننــد(  اعــام  حسابرســی‌ها  کــه 
صورت‌هــای مالــی ســال 94 پــس از بحــث و بررســی بــه اتفــاق 
آرا مــورد تصویــب قــرار گرفــت. براســاس دســتور جلســه میزان 
ــال  ــی از 5,500,000 ری ــای حقوق ــالانه اعض ــت س ــق عضوی ح
بــه 7,000,000 ریــال و بــرای اعضــای حقیقــی از550,000 
ــدون  ــت دانشــجویی ب ــال و حــق عضوی ــه 800,000 ری ــال ب ری

ــد. ــد گردی ــال تأیی ــغ 300,000 ری ــه مبل ــش ب افزای

در ادامــه رأی‌گیــری بــرای انتخــاب اعضــاء هیــأت مدیــره 
جدیــد اتخــاذ و پــس از شــمارش آراء نامزدهــای عضویــت در 
هیــأت مدیــره و بــازرس انجمــن، نتایــج آرا بــه شــرح زیــر اعلام 

ــد:  گردی
1(شــرکت فــولاد مبارکــه اصفهــان بــه نمایندگــی آقــای دکتــر 
ــی  ــه نمایندگ ــتان ب ــولاد خوزس ــرکت ف ــبحانی، 2(ش ــرام س به
ــهامی ذوب  ــرکت س ــوکار، 3(ش ــد نکی ــدس محم ــای مهن آق

ــه نمایندگــی آقــای مهنــدس احمــد صادقــی،  آهــن اصفهــان ب
4(شــرکت فــولاد آلیــاژی ایــران بــه نمایندگــی آقــای مهنــدس 
محمدابراهیــم قدیریــان، 5(شــرکت ملــی فــولاد ایــران بــه 
ــرکت  ــریفی، 6(ش ــد ش ــدس عبدالمجی ــای مهن ــی آق نمایندگ
تهیــه و تولیــد مــواد معدنــی بــه نمایندگــی آقــای دکتــر محمــد 
ــای  ــه نمایندگــی آق ــولاد ب ــار پ رضــا ســلطانی، 7(شــرکت آمی
ــبز  ــعه راه س ــرکت توس ــزازی اردی، 8(ش ــه اع ــدس عبدال مهن
فولادیــن بــه نمایندگــی آقــای مهنــدس مصطفــی علــی اکبریان، 
ــدس  ــای مهن ــی آق ــه نمایندگ ــم ب ــورژی مصم ــرکت متال 9(ش
ــان  ــای ایرانی ــاتیس پوی ــرکت ایس ــی، 10(ش ــدی اجلال عبدالمه
بــه نمایندگــی آقــای مهنــدس علــی اصغــر خبیــری، 11(آقــای 
دکتــر عبــاس نجفــی زاده، 12(آقــای دکتــر علــی شــفیعی، 13(

آقــای دکترحســین یوزباشــی‌زاده، 14(آقــای دکتــر ســید احمــد 
جنابعلــی جهرمــی، 15(آقــای دکتــر چنگیــز دهقانیــان، 16(

ــدس محمــد  ــای مهن ــدس ســیروس مؤتمــن، 17(آق ــای مهن آق
ــره و  ــت مدی ــی هیئ ــاء اصل ــوان اعض ــه عن ــولازاده، ب ــن ج حس
شــرکت فــولاد آلیــاژی اصفهــان بــه نمایندگــی آقــای مهنــدس 
محمــد علــی ســلطانی و آقــای دکتــر رضــا امینــی نجــف آبــادی 
بــه عنــوان اعضــاء علــی البــدل هیئــت مدیــره و آقــای مهنــدس 
ــدون  ــای فری ــی و آق ــازرس اصل ــوان ب ــه عن ــریفی ب ــد ش احم
واعــظ زاده بــازرس علــی البــدل بــرای مــدت ســه ســال انتخــاب 

شــدند.
در پایــان انتخــاب شــدگان بــا امضــای صورتجلســه مجمــع 
ــر  ــای دکت ــات آق ــد و از زحم ــئولیت نمودن ــول مس ــی قب عموم
نجفــی‌زاده بعنــوان رئیــس هیئــت مدیــره و ســایرین بعلــت 
ــر  ــدگان  تقدی ــرکت کنن ــرف ش ــن از ط ــی انجم ــرد عال عملک

ــد. ــل آم بعم
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جلســه هیــأت مدیــره و تعییــن مســئولیتهای اعضــاء 
جدیــد هیــأت مدیــره انجمــن 

ــد در روز چهارشــنبه مــورخ      ــره جدی ــأت مدی ــن جلســه هی اولی
ــیکل  ــولاد ایــران تش ــن آن و ف ــاختمان انجم 1395/9/3 در س
ــه  ــی زاده ب ــاس نجف ــان پروفســور عب ــن جلســه آقای شــد. در ای
عنــوان رئیــس هیــأت  مدیــره، مهنــدس مصطفــی علــی اکبریــان 
بــه عنــوان نائــب رئیــس،  مهنــدس محمــد حســن جــولازاده بــه 
عنــوان خزانــه دار و دکتــر علــی شــفیعی بــه عنــوان دبیــر انجمــن 

آهــن و فــولاد ایــران بــه مــدت 3 ســال انتخــاب گردیدنــد.

اقدامات برگزاری سمپوزیوم فولاد 95
ــاب  ــا میزبانــی شــرکت فــولاد ن ســمپوزیوم فــولاد 95 امســال ب
تبریــز در شــهر تبریــز و در تاریخ‌هــای 10 و 11 اســفند در 
ــگاه  ــود. نمایش ــزار می‌ش ــز برگ ــارک تبری ــه پ ــا لال ــل کای هت
بین‌المللــی ســمپوزیوم فــولاد نیــز در محــل نمایشــگاه‌های 
ــان اجــرا  ــه طــور همزم ــز در تاریخ‌هــای مذکــور ب دائمــی تبری
ــدادی از  ــور تع ــا حض ــه ب ــن جلس ــون چندی ــد. تاکن ــد ش خواه
اعضــاء هیــأت مدیــره و رئیــس هیــأت مدیــره انجمــن آهــن و 
فــولاد ایــران و شــرکت فــولاد نــاب تبریــز در محــل برگــزاری 
برگــزاری مــورد  تشــیکل و مســائل اجرایــی و مکان‌هــای 
ــد.  ــه گردی ــی ارائ ــنهادات اصلاح ــه و پیش ــرار گرفت ــی ق بررس
در ایــن خصــوص پوســتر و بروشــور پــس از طراحــی و چــاپ 
مراکــز  و  دانشــگاه‌ها  و  ذیربــط  شــرکت‌های  کلیــه  بــرای 
ــانی  ــع و اطلاع‌رس ــور توزی ــر کش ــی در سراس ــی- تحقیقات علم

ــد. گردی

مرکز تحقیقات و فناوری آهن و فولاد ایران
ــره در بهمــن مــاه  پــس از تشــیکل مجمــع و جلســه هیــأت مدی
94 و انتخــاب اعضــای هیــأت مدیره مرکــز تحقیقــات و فناوری 

ــه حســاب  آهــن و فــولاد ایــران بخشــی از ســهام ســهامداران ب
ــت. در  ــری اس ــال پیگی ــز در ح ــی نی ــز و مابق ــز واری ــن مرک ای
حــال حاضــر، ایــن مرکــز در شــرف ثبــت و تأســیس می‌باشــد. 
ــدازی مرکــز  در ادامــه فعالیت‌هــای هیــأت مدیــره جهــت راه‌ان
 95/08/02  ،95/07/24 تاریخ‌هــای  در  جلســه   3 تحقیقــات، 
و  نحــوه  مــورد  در  نظــر  تبــادل  و 95/08/09 در خصــوص 
ــرکت  ــان در ش ــی اصفه ــگاه صنعت ــارکت دانش ــی مش چگونگ
تــازه تأســیس مرکــز تحقیقــات و فنــاوری آهــن و فــولاد 
ایــران و واگــذاری زمیــن از اراضــی دانشــگاه صنعتــی اصفهــان 
ــر  ــس دفت ــی، رئی ــاون پژوهش ــگاه، مع ــس دانش ــور رئی ــا حض ب
ــی و  ــگاه صنعت ــران دانش ــدادی از مدی ــت و تع ــا صنع ــاط ب ارتب
ــره مرکــز تحقیقــات  ــأت مدی همچنیــن تعــدادی از اعضــای هی
ــن  ــر انجم ــن دفت ــی و همچنی ــگاه صنعت ــس دانش ــر رئی در دفت
ــی  ــگاه صنعت ــت. دانش ــده اس ــزار ش ــران برگ ــولاد ای ــن و ف آه
اصفهــان بــا همــکاری و فعالیــت مرکــز تحقیقــات در دانشــگاه 
ــی و  ــل کارشناس ــام مراح ــال انج ــن در ح ــوده و طرفی ــق ب مواف
ــی  ــرح توجیه ــه ط ــس از ارائ ــه پ ــند ک ــوع می‌باش ــز موض آنالی
و مشــخص شــدن نحــوه همــکاری و انجــام اقدامــات حقوقــی 
ــات و  ــز تحقیق ــه مرک ــن ب ــذاری زمی ــه واگ ــبت ب ــی نس و قانون
تعییــن نــوع حضــور دانشــگاه در ایــن مرکــز اقدامــات آتــی بــه 

ــد. عمــل آی
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شرکت فولاد مبارکه اصفهان

ــزکاری  ــک تمی ــتم اتوماتی ــاخت سیس ــی و س طراح

ــطح ورق ــی س ــتگاه بازرس ــای دس دوربین‌ه
بنــا بــه گــزارش روابــط عمومــی شــرکت فــولاد مبارکــه 
ــي سیســتم اتوماتیــک  ــروژه تحقيقات ــب يــک پ اصفهــان در قال
تمیــزکاری دوربین‌هــای دســتگاه ســطح ورق ســاخته شــد. 
سيســتم بازرســي ســطح ورق، وظيفــه اســتخراج و پالايــش 
عيــوب ســطحي محصــولات توليــدي نــورد گــرم از قبيــل 
پوســته، خــراش، ناخالصــي و.... را بــه عهــده دارد. ايــن سيســتم 
بصــورت پيوســته از ســطح زيــر و روي محصــول عکــس 
بــرداري کــرده و بــا اســتفاده از تکني‌کهــاي پــردازش تصويــر 
و هــوش مصنوعــي عيــوب ســطحي محصــول را اســتخراج 
کارکنــان  بــه  تصميم‌گيــري  جهــت  وگزارشــي  ميک‌نــد 

کنتــرل کيفــي توليــد ميک‌نــد. 

در  برســاعت  آب  مترمکعــب   100 صرفه‌جویــی 
ناحیــه انــرژی و ســیالات

بــه گــزارش روابــط عمومــی شــرکت فــولاد مبارکــه اصفهــان 
ــولاد  ــيالات ف ــرژي و س ــه ان ــروژه در ناحي ــک پ ــراي ي ــا اج ب
مبارکــه و اســتفاده از پســاب‌هاي کــم کيفيــت واحدهــاي 
نيــروگاه و فولادســازي و بکارگيــري آن‌هــا درخنکســازي 
ســرباره‌هاي مــذاب کوره‌هــاي قــوس الکتريکــي فولادســازي، 
بيــش از 100 متــر مکعــب بــر ســاعت در مصــرف آب صنعتــي 

صرفه‌جويــي شــد.

نخســتين کارخانــه از هفــت طــرح  فــولاد اســتاني، 
بــه توليــد رســيد

بــه گــزارش روابــط عمومــي شــرکت فــولاد مبارکــه اصفهــان، 
شــرکت فــولاد ســفيد دشــت چهارمحــال و بختيــاري بــه عنــوان 
ــد  ــه تولي ــتاني، ب ــولاد اس ــرح ف ــت ط ــه از هف ــتين کارخان نخس
ــتقيم  ــا مس ــد احي ــد واح ــت تولي ــید. ظرفي ــفنجي رس ــن اس آه
فــولاد ســفيد دشــت چهارمحــال وبختيــاري ســالانه 800  هــزار 
تــن آهــن اســفنجي اســت کــه قابليــت توليــد تــا يــک ميليــون 

تــن را نيــز دارد. 

توليــد ورق‌هــاي ويــژه مخــازن حمــل گاز مايــع در 
ــه اصفهان ــولاد مبارک ف

ــد  ــان از تولي ــه اصفه ــولاد مبارک ــرکت ف ــی ش ــط عموم رواب
بــا  فــولادي  ورق‌هــاي  آميــز  موفقيــت  مصــرف  و  انبــوه 
مربــوط  فرانســه   AFNOR اســتاندارد  از    P460NJ2 گريــد 
ــت  ــژه صنع ــالا، وي ــتحکام ب ــاژي اس ــاي ميکروآلي ــه فولاده ب

ســاخت مخــازن حمــل گاز مايــع خبــر داد .

فولاد آلیاژی ایران

ــاژی در  ــولات آلی ــاژی محص ــروش تن ــورد ف  رک
طــی نیــم ســال اول 95 بــرای چهارمیــن بــار 

ــد ــته ش شکس
ــران رکــورد  ــاژی ای ــط عمومــی فــولاد آلی ــر گــزارش رواب بناب
فــروش تنــاژی محصــولات آلیــاژی در طــی نیــم ســال اول 95 
بــرای چهارمیــن بــار شکســته شــد و در ادامــه ثبــت رکوردهــای 
19971 تــن در اردیبهشــت، 22161 تــن در تیرمــاه و 22280 تــن 
در مردادمــاه، میــزان فــروش محصــولات آلیــاژی در شــهریور 
مــاه 95 نیــز بــا ثبــت رکــورد جدیــد بــه عــدد 22915 تن رســید.

اخبــار اعضــای حقوقــی انجمــن آهــن و 
فــولاد ایــران
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سازی  خالص  برای  جدید  روشی  تصادفی  کشف 
فلزات

محققان دانشگاه ام آی تی در کی فرآیند تصادفی موفق به 
کشف فرآیندی بهینه‌تر برای خالص‌سازی فلزات شدند. محققان 
تحقیق  کی  جریان  در  آمرکیا  ماساچوست  فناوری  دانشگاه 
باتری‌هایی  در  انرژی  ذخیره‌ی  شیوه‌ی  کردن  پیدا  برای  علمی 
خالص‌سازی  برای  جدید  روشی  کشف  به  موفق  بالا  دمای  با 
ایمن‌تر و حتی دوست‌دار  ارزان‌تر،  فلزات شدند. روش جدید 
محیط‌ زیست است. این تیم تحقیقاتی به دنبال تریکب شیمیایی 
جدید برای تولید باتری‌هایی با ظرفیت بالا بوده‌ و در طی فرآیند 
تولید شده است. در حقیقت  مایع  باتری آنتیموان  شارژ کردن 
یونی عمل کرده  رسانای  عنوان  به  باتری  به  اضافه شده  عنصر 
که منجر به جداسازی و در نهایت تولید سولفید آنتیموان شده 
است. در طی این آزمایش باتری در نقش الکترولیز ظاهر شده و 
فلز خروجی خلوصی برابر با ۹۹.۹ درصد داشته و نکته‌ی جالب 
نشده  تولید  گلخانه‌ای  گازهای  هیچ‌گونه  فرآیند  این  در  آنکه 
است؛ در روش‌های سنتی علاوه بر خلوص پایین‌تر فلز جدا شده 
شاهد آزادسازی گازهای گلخانه‌ای هم هستیم. تیم تحقیقاتی با 
نتیجه رسیده  به این  بیشتر بر روی آنتیموان  انجام آزمایش‌های 
مثل  دیگر  فلزهای  با  می‌توان  را  شده  کشف  روش  که  است 
این روش در  از  با استفاده  بنابراین  انجام داد.  نکیل و مس هم 
فلزات پرکاربرد می‌توان در هزینه‌ها صرفه‌جویی  خالص‌سازی 
کرد و در جهت کمک به کاهش گرمایش زمین گامی مثبت 

برداشت.

کامپوزیت‌های فلزی  سبک 
کارولینای  ایالت  دانشگاه  پژوهشگران  یافته‌های  اساس  بر 
شمالی، کامپوزیت‌های فلزی سبک ) CMFs ( ، نسبت به فلزات 
و آلیاژهای معمولی نظیر فولاد‌های کربنی، فولادهای زنگ نزن 
این  بسیار عایق‌تر هستند.  مقابل حرارت  تیتانیم در  آلیاژهای  و 

ویژگی کاربرد کامپوزیت‌های مذکور را در نگهداری و حمل 
که  موادی  وسایر  خطرناک  مواد  منفجره،  مواد  هسته‌ای،  مواد 
نسبت به حرارت حساس هستند، از جمله در اکتشافات فضایی 

افزایش خواهد داد. 

اتصال فلزات به دیگر مواد با بهره‌گیری از گیره‌های 
نانویی

پژوهشگران طی پژوهشی فرایند خوردگی الکتروشیمیایی 
را ابداع کرده‌اند که آن‌ها را قادر می‌سازد دو فلز ناهمگون را به 
سادگی به همدیگر متصل کنند. این فرایند نه تنها انواع فلزات 
را به همدیگر متصل میک‌ند بلکه می‌تواند کی فلز را تقریباً به 
هر سطح دیگری متصل کند. طی این فرایند لایه‌ی بسیار نازکی 
از سطح فلز در حد کی چهارم قطر تار موی انسان دستخوش 
و  پایدار  کاملًا  لایه  این  زیر  ساختار‌های  و  می‌گیرد  قرار  تغییر 
اعمال  محض  به  روش  این  در  می‌مانند.  باقی  نخورده  دست 
فرایند، سطح فلز به شکلی قابل مشاهده توسط چشم انسان مات 
مکیروسکوپ  زیر  در  این سطح  البته  غیر درخشان می‌شود،  و 
نمای بهتری پیدا خواهد کرد چرا که مملو از نانوساختارهای سه 
بعدی قلاب شکل است. زمانی که دو سطح فرایند شده به همراه 
به همدیگر فشرده می‌شوند  اتصال دهنده )همان چسب(  پلیمر 
این قلاب‌های نانویی در همدیگر گیر میک‌نند و با سخت شدن 
ناگسستنی  انگیزی  شگفت  طرز  به  فلز  دو  بین  اتصال  چسب 
سطحی  آلودگی‌های  وجود  حتی  فرایند  این  طی  شد.  خواهد 
همچون چربی‌های ناشی از دست یا روغن‌های صنعتی نیز اثری 
بر استحکام نهایی قطعه نخواهند داشت و به عنوان کی مزیت 
از  این  بر  فلز کاملًا آبگریز خواهد شد. علاوه  ناخواسته سطح 

   اخبار بین الملل1

1.منابع 
 www.sciencealert.com
www.phys.org  
www.zoomit.ir  
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ناپایدار  ذرات  زدودن  برای  می‌توان  الکتروشیمیایی  فرایند  این 
مثال در ساخت  برای  برد.  بهره  نیز  فلز  از روی سطح  شیمیایی 
تیتانیوم  از  استفاده  با  پزشکی  ایمپلنت‌های  و  درمانی  تجهیزات 
ایجاد  به  منجر  می‌تواند  که  می‌شود  استفاده  نیز  آلومینیوم  از 
واکنش‌های شدید زیستی در بدن فرد شود. با بهره گیری از این 
روش می‌توان تقریباً تمامی آلومینیوم قرار گرفته بر روی سطح 
ایمپلنت را زدود و احتمال بروز چنین واکنش‌های شدیدی را 

در بدن فرد به صفر رساند.

پژوهشگران هزينه توليد گرافين را صد برابر كاهش 
دادند

از صد  بيش  استحكام  با  بسيار مستحكم،  ماده‌اي است  گرافين 

برابر فولاد، به ضخامت يك اتم، انعطاف پذير، سبك و داراي 
این  است.  ديگر  ماده  هر  از  بيشتر  وگرمايي  الكتريكي  هدايت 
و  انرژی  صنعت،  در  اساسی  تحول  و  تغییر  برای  خصوصیات 
پزشکی کافی است اما هزینه بالای تولید آن سبب شده است که 
این مهم همچنان دست نیافتنی باشد.  درحال حاضر رایج‌ترین 
روش ساخت گرافین، روش رسوب شیمیایی بخار است که در 
آن واکنش‌دهنده گازی برروی کی زیرلایه گران قیمت نظیر 
گرافین  از  نازک  فیلم  کی  به  تیتانیم،  کاربید  یا  نکیل  پلاتین، 
تبدیل می‌شود. اخیراً پژوهشگران دانشگاه گلاسكو در اسكاتلند 
روشي براي كاهش يكصد  برابري هزينه‌هاي توليد آن يافته‌اند 
صفحه‌های  ساخت  برای  مسی  ازفویل‌های  روش  این  در  که 

گرافینی تک اتمی با یکفیت بالا استفاده شده است. 

آیـا می دانید ؟

آیـا می دانید ؟

دست  به  فولادسازی  سرباره  تن  میلیون   208 از  بیش  مذاب  فولاد  با  همراه 
می‌آید که بیشتر آن در صنایع دیگر مورد استفاده قرار می‌گیرد.                                  

                                                                                               )کتاب مرجع فولاد 94(

بیشترین فولاد به روش زیمنس مارتین در کشور اکراین به میزان 5.58 میلیون 
تن تولید می‌شود.                           

                                                                                               )کتاب مرجع فولاد 94(
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 منتخبی از عناوین مقالات مندرج در مجلات بین المللی آهن و
فولاد

(در این شماره)
ISIJ International, Vol. 56(2016) No. 10

Evolution of Blast Furnace Process toward Reductant Flexibility and Carbon Dioxide Mitigation in 
Steel Works 
Tatsuro Ariyama, Michitaka Sato, Taihei Nouchi, Koichi Takahashi, October 15, 2016, p.1681-1696.

Control Technique of Coke Rate in Shaft Furnace by Controlling Coke Reactivity 
Yuki Iwai, Natsuo Ishiwata, Ryota Murai, Hidetoshi Matsuno, October 15, 2016, p.1723-1727.

Modeling of Inclusion Formation during the Solidification of Steel 
Dali You, Susanne Katharina Michelic, Christian Bernhard, Denise Loder, Gerhard Wieser, October 15, 
2016, p.1770-1778.

Effect of Hot Deformation and Controlled Cooling Process on Microstructures of Ti–Zr Deoxidized 
Low Carbon Steel 
Chao Wang, Zhaodong Wang, Guodong Wang, October 15, 2016, p.1800-1807.

Thermo-mechanically Coupled Isotropic Analysis of Temperatures and Stresses in Cooling of Coils 
Mats Karlberg, October 15, 2016, p.1808-1814.

Strip Warpage Behavior and Mechanism in Single Roll Driven Rolling 
Daisuke Kasai, Aimi Komori, Atsushi Ishii, Kenji Yamada, Shigeru Ogawa, October 15, 2016, p.1815-
1824.

Accelerative Effects of Diffusion Bonding of Recrystallization with Reversion of Deformation-in-
duced Martensite in SUS304 
Naoko Sato, Tomoaki Yoshino, Tomomi Shiratori, Shizuka Nakano, Masahito Katoh, October 15, 2016, 
p.1825-1830.

Texture and Planar Anisotropy in Lean Duplex Stainless Steel Sheet 
Jun-ichi Hamada, Eiichiro Ishimaru, Hirofumi Inoue, October 15, 2016, p.1831-1839.

Effects of Dislocation Substructure on Creep Deformation Behavior in 0.2%C-9%Cr Steel 
Masato Mikami, October 15, 2016, p.1840-1846.

Proposal of Two-dimensional Local Curvature Multi-vertex Model for Grain Growth Simulation 
Teruyuki Tamaki, Kenichi Murakami, Kohsaku Ushioda, October 15, 2016, p.1847-1856.

Internal Stress and Elastic Strain Energy in Pearlite and Their Accommodation by Misfit Disloca-
tions 
Nobuo Nakada, Masaharu Kato, October 15, 2016, p.1866-1873.

A Comparison between Ultra-high-strength and Conventional High-strength Fastener Steels: Me-
chanical Properties at Elevated Temperature and Microstructural Mechanisms 
Carin Emmy Ingrid Christersdotter Ohlund, Mladena Lukovic, Jonathan Weidow, Mattias Thuvander, Sven 
Erik Offerman, October 15, 2016, p.1874-1883.

Effects of Organic Matter on Acceleration of the Iron Elution Rate from Steelmaking Slag 
Mitsuo Yamamoto, Dan Liu, October 15, 2016, p.1884-1888.
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عنوان کتاب: متالورژی پودر تیتانیم: علم، تکنولوژی و کاربرد
Titanium Powder Metallurgy, 1st Edition Science, Technology and Applications :عنوان به انگلیسی

 Ma Qian , Francis H Froes :گرد آوری و ویرایش
سال نشر: 2015

تعداد صفحه: 648

معرفی :
 )Ti PM( کتاب متالورژی پودر تیتانیوم شامل جامع‌ترین و معتبرترین اطلاعات از تمام موضوعات کلیدی متالوژی پودر تیتانیوم
می‌باشد. این کتاب گذشته را به‌طور مختصر بیان میک‌ند، حال را بررسی کرده و درباره آینده علم و تکنولوژی Ti PM به بحث می‌‌پردازد 
و درحالکیه جامعه تیتانیوم دنیا را با کی کتاب منحصر به ‌فرد و جامع معرفی میک‌ند؛ تمام جنبه‌های مهم متالورژی تیتانیوم شامل تولید 

پودر، پردازش پودر، تثبیت، ارزیابی ویژگی، کاربردهای صنعتی فعلی و تحولات آینده را پوشش می‌دهد.

عنوان کتاب: مهندسی جوش 
Welding Engineering: An Introduction :عنوان به انگلیسی

David H. Phillips :نویسنده
سال انتشار: 2016

تعداد صفحه: 290

معرفی:
کتاب حاضر به معرفی تمام موضوعات مهم مهندسی جوشکاری به زبان بسیار ساده و قابل فهم با مثال‌های متنوع پرداخته است. انواع 
مختلف روش‌های جوشکاری شامل جوشکاری قوسی، مقاومتی، حالت جامد و چگالی انرژی بالا و ملاحظات طراحی جوش نیز در این 
کتاب بررسی شده است. همچنین موضوعات دیگری نظیر متالورژی جوش، جوش پذیری مواد و تست‌های غیر مخرب در جوشکاری 

نیز در این کتاب پوشش داده شده است.

معرفی کتاب
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OrganizationDateLocationTitleNo

Sector
Conference& Events

5-7 December, 
2016

Dubai - United Arab 
Emirates

3rd Edition Nanotech Dubai 2016 
Conference and Exhibition1

Sector
Conference& Events

5-7 December, 
2016Dubai - UAEGlobal Advanced Materials & Surfaces 

Conference 20162

SPS, India8-11 January, 2017Thiruvananthapuram, 
India

International Conference on Polymer 
Science and Technology3

AIST6-10 February, 
2017Texas, USAModern Electric Furnace Steelmaking - A 

Practical Training Seminar4

 University of 
Canterbury

12-16 February, 
2017

Queenstown, New 
Zealand

8th International Conference on Advanced 
Materials and Nanotechnology (AMN8)5

AIST19-21 February, 
2017Florida, USAScrap Supplements & Alternative 

Ironmaking 76

AIST20-23 February, 
2017Georgia, USARod & Bar Rolling – A Practical Training 

Seminar7

آیـا می دانید ؟

آیـا می دانید ؟

در شرکت فولاد پسکوی کره جنوبی با تولید و فروش 2.94 میلیون تن فولاد 
خودرو با استحکام بالا، از انتشار 3.649 میلیون تن گاز CO2 جلوگیری شده است.                              

                                                                                               )کتاب مرجع فولاد 94(

سهم فرآیند کوره القایی در تولید فولاد هند بیش از 32 درصد است.                           

                                                                                               )کتاب مرجع فولاد 94(
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پایگاه اینترنتیزمانعنوانردیف

1www.scteconf.ir آذر ماه 1395سومین کنفرانس بین المللی علوم و تکنولوژی1

30www.CCFA.iust.ac.ir آذر-1 دی ماه 1395پنجمین کنفرانس بین المللی کامپوزیت2

2www.cimm.ir دی ماه 1395نخستین همایش بین المللی مواد و متالورژی ایران3

6www.irancomp.ut.ac.ir- 7 بهمن ماه 1395کنفرانس کاربرد کامپوزیت در صنایع ایران4

7www.176.221.69.203 بهمن ماه 1395همایش ملی فناوری های نوین در نانو کامپوزیت ها5

21www.nctae2017.wtiau.ac.ir بهمن ماه 1395اولین همایش ملی فن آوری در مهندسی کاربردی6

21www.ffhmt.ir/main.aspx بهمن ماه 1395سومین همایش ملی جریان سیال انتقال حرارت و جرم7

8
هفتمین کنفرانس ملی و دومین کنفرانس بین المللی سازه 

و فولاد 
3www.isssconf.ir - 4 اسفند 1395

9
اولین کنفرانس بین المللی انرژی های پاک و سیستم های 

تولید همزمان
3www.icecogen.org- 5 اسفند ماه 1395

5www.nano.qodsiau.ac.ir اسفند ماه 1395اولین همایش ملی فناوری نانو10

10www.issiran.com و 11 اسفند ماه 1395سمپوزیوم فولاد 1195

آیـا می دانید ؟

سهم تولید فولاد به روش اینگات‌ریزی در کشور چین به میزان 13/3 میلیون 
تن بوده است.                      

                                                                                               )کتاب مرجع فولاد 94(
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آلیاژسازی و فعالسازی مکانکیی، فناوری تهیه نانو مواد

منتشر شده توسط ستاد ویژه توسعه فناوری نانو1
نویسنده: ساعد صیاد رضایی نژاد

تاریخچه و مقدمه
عملیات  از  استفاده  تاریخی  منشأ  که  نمود  ادعا  بتوان  شاید 
آتش  کشف  در  آن  ساده  بسیار  اثرات  از  برخی  به  مکانکیی 
به وسیله  به کمک اصطکاک و همچنین تسهیل انحلال نمک 
ساییدن و آسیابک‌اری توسط انسان‌های ماقبل تاریخ برمی‌گردد. 
با این حال آلیاژسازی و فعالسازی مکانکیی به طور خاص برای 
اولین بار در دهه 70 میلادی جهت تولید آلیاژهای مقاوم شده 
مانند  بالا  دمای  در  کار  قابلیت  با  اکسیدی  پراکنده‌ی  ذرات  با 
صنایع هوافضا مطرح شد. از آن به بعد تحقیقات گسترده‌ای در 
زمینه تولید مواد پیشرفته مانند آلیاژهای غیربلوری با استفاده از 
علم  و  مهندسی  در  نوین  زمینه‌ای  و  این روش صورت گرفت 

مواد پدید آمد ]1[.

 

آلیاژسازی  انجام  دستگاه  گلوله‌های  و  محفظه  از  نمونه‌هایی   .1 شکل 

مکانکیی]2[.

 تهیه مواد نانوبلوری با روش آلیاژسازی مکانکیی برای اولین بار 
به سال 1987 میلادی برمی‌گردد. به‌ طور معمول مواد با ساختار 
نانومتری به موادی اطلاق می‌شود که حاوی دانه‌ها و یا بلورهایی 
با اندازه کمتر از 100 نانومتر باشند. لذا در این مواد کسر زیادی 
از اتم‌ها در مرزدانه‌ها واقع شده و به علت برخورداری از چنین 
دانۀ  اندازه  با  موادی  با  مقایسه  در  فردی  به  منحصر  ساختار 
از 1 مکیرون دارای خواص فیزکیی، شیمیایی، مکانکیی  بیش 
به  می‌توان  خواص  این  جمله  از  هستند.  ویژه‌ای  مغناطیسی  و 
استحکام بیشتر، سختی بالاتر، نفوذپذیری بیشتر و در نتیجه زمان 
در  عطف  نقاط  زیر  جدول  در  نمود.  اشاره  کمتر  تف‌جوشی 
پیشرفت و گسترش روش آلیاژسازی و فعالسازی مکانکیی در 

طول زمان نشان داده شده است ]1[.

جدول 1. نقاط عطف در پیشرفت و گسترش آلیاژسازی مکانکیی ]1[.

در  مکانکیی  فعالسازی  و  آلیاژسازی  کار  اساس   -1
تولید نانومواد

برای انجام این فرایند باید پودر فلز یا آلیاژ مورد نظر را درون 
در  ریخت.  شده‌اند،  پر  سخت  گلوله‌های  با  که  محفظه‌هایی 

دانستنی ها

1 nano.ir/report
report@nano.ir
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اندازه  تدریج  به  پودر  ذرات  با  محفظه  و  گلوله‌ها  برخورد  اثر 
به  نهایت  در  و  میک‌ند  پیدا  کاهش  نظر  مورد  مادۀ  دانه‌های 
اندازه‌های نانومتری می‌رسد. از آنجاکییه در حین انجام فرایند 
آلیاژسازی و فعالسازی مکانکیی انرژی زیادی روی ذرات پودر 
پلاستکی  شکل  تغییر  سبب  به  کلی  طور  به  و  می‌شود  اعمال 
به شدت  بلورها  مکانکیی،  آلیاژسازی  پودر حین  شدید ذرات 
پودر  ذرات  نهایت  در  ادامه آسیابک‌اری  با  و  کرنش‌دار شده 
نانومتری تبدیل می‌شوند. در مقایسه  ابعاد  با  به دانه‌های فرعی1 
نانو بلوری تهیه شده به روش‌های معمولی، هرگاه  با پودرهای 
این ذرات پودر به روش‌های گرم فشرده شوند، ساختار نهایی 
است.  نابجایی  از  عاری  تقریباً  نانومتری  دانه‌های  حاوی  قطعه 
به  شده  تهیه  پودرهای  در  بلوری  نانو  نواحی  دیگر  عبارت  به 
زیاد  چگالی  با  مرزهایی  توسط  مکانکیی  آلیاژسازی  روش 
نانوپودرهای تهیه شده  نابجایی‌ها جدا شده‌اند و خواص نهایی 
از  آمده  بدست  نانوپودرهای  به  نسبت  مکانکیی  آلیاژسازی  با 
روش‌های معمول متفاوت است. در این حالت تقریباً 50 درصد 
تغییرات  باعث  موضوع  این  که  دارند  قرار  مرزدانه‌ها  در  اتم‌ها 

زیاد در خواص مکانکیی و فیزکیی می‌شود. 
این فرآیند به طور معمول به منظور جلوگیری از آلودگی‌های 
محیط اطراف در اتمسفر خنثی انجام شده و برای تهیه پودرهای 
 .)2 )شکل  می‌شود  استفاده  جامد  حالت  در  سرامکیی  و  فلزی 
جوش سرد و شکست دو پدیده عمده در آلیاژسازی مکانکیی 
نرخ  که  میی‌ابد  ادامه  زمانی  تا  تنها  آلیاژسازی  فرآیند  هستند. 

جوش خوردن با شکست به تعادل برسد.

 -b شماتکی،   -a آن؛  مختلف  بخش‌های  همراه  به  ساینده  آسیاب   .2 شکل 

نمونه واقعی]1[.

مکانکیی  فعالسازی  و  آلیاژسازی  روش‌های  2-انواع 
در تهیه نانومواد

و  آلیاژسازی  انجام  برای  استفاده  مورد  ابزار  آنجاکییه  از 
این  به  است،  مختلف  آسیاب‌های  معمولاً  مکانکیی  فعالسازی 
کلی  طور  به  می‌شود.  گفته  نیز  مکانکیی  آسیابک‌اری  روش 
لحاظ ظرفیت،  از  دارند، که  از آسیاب‌ها وجود  مختلفی  انواع 
بازدهی و تجهیزات اضافی جهت گرم و سرد کردن با کیدیگر 
متفاوتند. بنابراین انتخاب نوع آسیاب و آگاهی از ویژگی‌های 
مربوط به آن از اولین مراحل فرایند آسیابک‌اری و آلیاژسازی 
مکانکیی محسوب می‌گردد. اما علی‌رغم وجود این تفاوت‌ها، 
اصول کلی عملیات در همه آن‌ها کیسان است و ذرات پودر به 

طور مداوم در معرض جوش سرد و خردایش قرار می‌گیرند.
تحقیقاتی  مراکز  و  صنایع  در  استفاده  مورد  آسیاب‌های  انواع 

عبارتند از:
• آسیاب گلوله‌ای-ارتعاشی

• آسیاب ساینده
• آسیاب افقی غلتان

- آسیاب افقی غلتان گلوله‌ای
- آسیاب افقی غلتان میله‌ای

• آسیاب سیاره ای

شکل 3. کی نمونه از آسیاب سیاره‌ای مجهز به چهار محفظه ]1[.

فعالسازی  و  آلیاژسازی  کاربردی  جنبه‌های   -3
مکانکیی در فراوری نانو مواد

گستره  فرآوری  امکان  روش  این  ویژه  قابلیت‌های  جمله  از 
نانوپودرهای  تولید  که  نحوی  به  است،  نانومواد  از  وسیعی 

1 sub-grains
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دیرگداز،  و  سرامکیی  مواد  کامپوزیتی،  مواد  خالص،  مواد 
دربر  را  مغناطیسی  مواد  و  فلزی  بین‌  تریکبات  غیربلوری،  مواد 
عناصـر      نظیر  متعددی  نانوبلوری  مواد  راستا  این  در  می‌گیرد. 
  Fe ،Cr ،Nb ،W ،Co ،Zr ،Hf ،Ru ،Al ،Cu ،Pd ،Ni ،Rh

   CsCl ،NiTi مانند  نانومتری  ساختار  با  تریکباتی  همچنین   Ir و 
CuEr، SiRu، AlRu و MoSi2 به  روش آلیاژسازی مکانکیی 

تهیه شده‌اند. علاوه بر این تولید نانو پودر در سیستم‌های دوتایی 
Al-Fe ، Ag-Fe ،Ni-Al ،Ti-Mg ،Al-Ti ،W-Fe و بسیاری 

از سیستم‌های دیگر نیز گزارش شده است.
کاربردهای  در  بین‌فلزی  تریکبات  مصرف  سبب  به  همچنین 
روش  با  مواد  این  تولید  زمینه‌ی  در  زیادی  تحقیقات  بالا،  دما 
سخت  مواد  تهیه  است.  گرفته  صورت  مکانکیی  آلیاژسازی 
دیگر  از  اکسیدها  و  بوریدها  کاربیدها،  نیتریدها،  مانند 
مثلًا  است.  مکانکیی  آلیاژسازی  فرآیند  تحقیقاتی  زمینه‌های 
کاربید  و  تیتانیم  کاربید   ،)TiB و   TiB2( تیتانیم  بوریدهای 
از  هستند.  زمینه  این  در  بررسی  مورد  نمونه‌های  از  سیلسیوم 
به                                            می‌توان  نیز  روش  این  طریق  از  تولیدشده  نیتریدهای  جمله 
و   TiN ،Mg3N2 ،Cu3N ،Si3N4 ،Mo2N ،BN ،VN ،ZrN

روش  از گستردگی  شماتکیی  زیر  در شکل  کرد.  اشاره   WN

آلیاژسازی و فعالسازی مکانکیی نشان داده شده است ]1 و 2[.
فعال‌سازی  و  آسیابک‌اری  روش  به  شده  تولید  محصولات 
مکانکیی کاربردهای مختلفی در صنایع هوایی، صنعت هوافضا، 
و  فلزی  معادن  دیرگدازها،  شیمیایی،  صنایع  موتور،  صنعت 
غیرفلزی، صنعت ساختمان، صنعت برق و روشنایی دارند ]3[. به 
ویژه از این روش برای ساخت توربین‌ها و اتصالات الکترکیی 

استفاده می‌شود.
از جمله دیگر کاربردهای مهم این روش تهیه آلیاژهای جدیدی 
است که بر اساس دیاگرام تعادلی در کیدیگر انحلال‌ناپذیر بوده 
و با سایر روش‌ها مانند انجماد سریع قابل تولید نیستند. همچنین 
با توجه به انجام کامل فرآیند در حالت جامد، محدودیت‌های 
موجود در دیاگرام‌های فازی در این روش وجود ندارد. برای 
به   Ti-Al Ni-Al و  بین‌فلزی در سیستم  مثال تشیکل تریکبات 
طور بسیار گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است. البته با توجه به 
سیستم مورد استفاده، همه آلیاژها با روش آلیاژسازی مکانکیی 
Nd هیچ  Fe و  با آسیابک‌اری  نیستند. به عنوان مثال  قابل تهیه 

اتفاقی از نظر آلیاژسازی روی نمی‌دهد ]1[.

شکل 4. گستردگی مواد پیشرفته تهیه شده به روش آلیاژسازی مکانکیی ]2[.

شکل 5. استفاده از آسیاب گلوله ای برای تولید پودرهای نانوساختار]4[.
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4- مزایای روش آلیاژسازی و فعالسازی مکانکیی
نانومواد می‌توان  از مزایای روش آلیاژسازی مکانکیی در تهیه 
به حالت جامد،  این روش در تولید مقدار زیاد ماده  قابلیت  به 
پایین  هزینه  کل  طور  به  و  ارزان  و  ساده  تجهیزات  از  استفاده 
این  بکارگیری  موجود،  روش‌های  سایر  به  نسبت  عملیاتی 
تهیه  محیط،  دمای  در  ماده  تولید  و  مختلف  مواد  برای  روش 
روش‌های  با  آن‌ها  تولید  که  تریکباتی  و  آلیاژی  نانوپودرهای 
متداول ذوب و ریخته‌گری مشکل و یا غیرممکن است به همراه 

خواص مکانکیی ویژه اشاره نمود.
ابعاد  در  همیشه  مواد  این  تولید  هرچند  که  است  ذکر  شایان 
مواد  این  ویژه  خواص  علت  به  اما  نمی‌شود،  انجام  نانومتری 
زمینه  در  گرفته  صورت  تلاش‌های  عمده  نانومتری  مقیاس  در 
امروزه  به طوری که  است.  بوده  نانوساختار  مواد  به  دستی‌ابی 
نانومتری  ساختار  با  مواد  تولید  روش  این  کاربرد  مهمترین 
می‌باشد. علاوه بر این علی‌رغم آنکه تولید این مواد اغلب در 
مقیاس آزمایشگاهی صورت می‌گیرد اما در برخی موارد نیز از 
فرآیند آلیاژسازی مکانکیی در مقیاس صنعتی استفاده می‌شود. 
به عنوان مثال می‌توان به تولید آلیاژهای ODS اشاره نمود که از 
بدو معرفی روش درحد تجاری فراوری شده است. این دسته از 
آلیاژها شامل آلیاژهای پایه تیتانیم و سوپر آلیاژهای پایه نکیل 

است ]1[.

فعالسازی  و  آلیاژسازی  روش  معایب  و  مشکلات   -5
مکانکیی

مواد  تولید  در  مؤثر  روش  کی  عنوان  به  مکانکیی  آلیاژسازی 

مشکلات  این  می‌باشد.  نیز  مشکلاتی  و  معایب  دارای  نانویی، 
و  علمی  محدودیت‌های  پودر،  آلودگی  کلی  گروه  سه  در 
محدودیت‌های کاربردی خلاصه می‌شوند. به دلیل جدید بودن 
و  روابط  ویژه  به  و  آلیاژسازی  با  مرتبط  علمی  منابع  فرآیند، 
ناچیز  بسیار  فرآیند  انجام  و  فعالسازی  مکانیزم  با  مرتبط  مسائل 
است. همچنین علی‌رغم کارایی بالای این روش در تهیۀ انواع 
روشن  وضوح  به  روش  کارکرد  چگونگی  و  علت  پودرها، 
ایجاد  روش  این  برای  علمی  محدودیت  مسئله  این  که  نیست 
آسیاکاری  فرآیند  در طی  آمده  بدست  پودرهای  است.  کرده 
در مرحلۀ بعدی بدون از دست دادن ساختار نانومتری خود باید 
شدن  آگلومره  باعث  فشردن  این  عمل،  در  ولی  شوند.  فشرده 
آن‌ها  ابتدایی  ساختار  رفتن  دست  از  باعث  گاهی  همچنین  و 
دلیل  به  روش  این  صنعتی  کاربردهای  دلیل  همین  به  می‌شود. 
وجود این محدودیت‌های کاربردی کاهش میی‌ابد. در میان این 
محدودیت‌ها، مسئلۀ آلودگی پودر ناشی از فرایند به علت تأثیر 
نامطلوب بر خواص محصول پودری، فرایندهای بعدی و حتی 
مطرح  مشکل  جدی‌ترین  عنوان  به  نهایی  محصول  مشخصات 
آلیاژسازی  حین  در  پودر  آلودگی  مسأله  حقیقت  در  است. 
مکانکیی باعث شده تا تولید برخی از پودرها با این روش ممکن 

نباشد. در مجموع منابع ورود آلودگی به سیستم عبارتند از:
1- ناخالصی موجود در تریکب پودر اولیه

2- اجزای در معرض سایش آسیاب )جداره داخلی محفظه‌ها 
و گلوله‌ها(

3- اتمسفر آسیابک‌اری
4- عوامل کنترل کننده فرایند]1[.

شکل 6. انجام آلیاژسازی و فعالسازی مکانکیی در اتمسفر خنثی به منظور جلوگیری از ورود آلودگی‌های محیط اطراف به اتمسفر انجام فرایند ]1[.
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6- برخی از فعالیت‌های صنعتی و پژوهشی انجام شده
این روش در سراسر جهان تجاری سازی شده است و به عنوان 
کی روش مناسب و صنعتی در تولید انواع پودرها به کار برده 
 Active-Nano نام  به  روسی  شرکت  نمونه  عنوان  به  می‌شود. 
و  آلیاژسازی  مختلف  روش‌های  از  پیشرفته  مواد  ساخت  برای 
تولید  منظور  به  شرکت  این  می‌برد.  بهره  مکانکیی  فعالسازی 
مس،  کبالت،  آهن،  نکیل،  چون  فلزاتی  پایه  بر  آلیاژهایی 
و   Al/Al2O3 مانند  کامپوزیت‌هایی  تولید  تیتانیوم،  آلومینیوم، 
از  فلزی  بین  مواد  و  سرام‌کیها  آمورف  پودرهای   ،Al/NiTi

نشان  زیر  در  آن  تصاویر  که  میک‌ند  استفاده  سیاره‌ای  آسیاب 
داده شده است.

 Active nano شرکت  در  استفاده  مورد  سیاره‌ای  آسیاب‌های   .7 شکل 
روسیه. آسیاب سیاره‌ای مدل MPP-4 )سمت راست( و آسیاب سیاره‌ای مدل 
MP-5 )سمت چپ(، به ترتیب توان تولید حداکثر 3 و 5 تن پودر با ابعادی 

کوچکتر از 10 مکیرومتر در ساعت ]5[.

 کامپوزیت‌های تولیدی با این روش دارای چسبندگی عالی ذره 
به زمینه و توزیع خیلی خوب ذرات در زمینه می باشند. همینطور 
برای سنتزهای شیمیایی مکانکیی از آسیاب سیاره‌ای، گلوله‌ای 
و لرزشی استفاده می‌شود. از طرفی این شرکت پتنتی در رابطه 

به  نیز  تولیدی  پودرهای  روی  بر  فلزی  پوشش  اعمال  روش  با 
با نام  ثبت رسانده است ]5[. در سال 2004 تا 2007 پروژه ای 
فعالسازی1 با همکاری 12 مؤسسه از 7 کشور اروپایی )روسیه، 
انجام شد. در  لهستان و تریکه(  یونان،  اسپانیا،  انگلیس، آلمان، 
این بین 4 دانشگاه، 2 مرکز تحقیقاتی از جمله مؤسسه تحقیقاتی 
هوافضای آلمان و 6 شرکت صنعتی مطرح دنیا مشارکت داشتند 
با آسیاب کاری پرانرژی مواد سخت  ]6[. این پروژه در رابطه 
بود که به منظور گسترش مواد پیشرفته و تکنولوژی‌های جدید 
انجام پذیرفت. دستاورد این پروژه تولید مواد نانومتری پیشرفته 
شرکت  این  در  همچنین  بود.  مناسب  باقیمت  انبوه  تولید  در 
پروژه‌های زیادی از جمله پروژه‌های هوایی مرتبط با آسیاب‌های 
سیاره‌ای انجام گرفته است. برنامه هفتم توسعه اتحادیه‌ی اروپا2 
انجام   2013 تا   2007 سال  از  یورویی  میلیارد   50 بودجه‌ی  با 
و  نانوکامپوزیت‌ها  نانومواد،  تولید  از  حمایت  در  که  گرفت، 

روش‌های جدید تولید این مواد بود ]5[. 
روش  اهمیت  می‌توان  خوبی  به  بالا  در  شده  ذکر  مثال‌های  با 
آلیاژسازی و فعالسازی مکانکیی در تولید نانومواد را در صنایع 
شده  منتشر  آمار  برد.  پی  جهان  سراسر  شرکت‌های  و  مختلف 
پژوهشگران  که  می‌دهد  نشان  اینترنتی  پایگاه‌های  برخی  در 
برخی کشورها با سرعت بیشتری در حال تحقیق و توسعه روش 
شده  منتشر  آمار  با  مثال  عنوان  به  هستند.  مکانکیی  آلیاژسازی 
روش  به   WC/MgO نانوکامپوزیت  تولید  مورد  در  تحقیق  از 
آلیاژسازی مکانکیی، این نتیجه بدست آمد که کشور ایران در 

جایگاه چهارم در دنیا قرار دارد )شکل 8( ]7[.

شکل 8. مقایسه توجه 5 کشور برتر به پژوهش در زمینۀ تولید نانوکامپوزیت 
WC/Mgo به روش آلیاژسازی مکانکیی ]7[.

1 Activation
2 7th Framework EU program (FP7)



41 پاییـز 95/ شماره 64

و  آلیاژسازی  با روش‌های  رابطه  ثبت شده در  پتنت‌های  تعداد 
از  بیش  به  پتنت  ثبت  بین‌المللی  پایگاه  در  مکانکیی  فعالسازی 
1000 مورد می‌رسد که جزئیات بیشتر این آمار در جدول 2 و 

نمودارهای زیر نشان داده شده است]8[.

شکل 9. مقایسه آماری تعداد پتنت های ثبت شده در پایگاه بین المللی ثبت پتنت 
اوربیت در مورد روش‌های مختلف آسیاب کاری و فعالسازی مکانکیی ]8[.

خوشبختانه در چند سال اخیر فعالیت‌های پژوهشی انجام گرفته 
کشور  داخل  در  مکانکیی  فعالسازی  و  آلیاژسازی  زمینه  در 

پایان‌نامه‌های  تعداد  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  شدت  به 
دانشجویی ثبت شده در پایگاه فناوری نانو در مقاطع تحصیلات 
تکمیلی 190 مورد بوده است که 166 مورد از آن‌ها مربوط به 
پایان  آن‌ها جزء  از  مورد   24 و  ارشد  کارشناسی  پایان‌نامه‌های 

نامه‌های دکتری تخصصی بوده است ]9[.

مراجع 
آلیاژسازی  همکاران،  و  سعید،  شیبانی  ابوالقاسم،  عطایی   ]1[
جهاد  انتشارات  نانومواد،  تهیه  فناوری  مکانکیی  فعالسازی  و 

دانشگاهی، 1385.
[2] www.edu.nano.ir 

[3] www.studymode.com

[4] www.lmt.uab.es

[5] www.active-nano.com

[6] www.mred.tuc.gr

[7] http://www.intechopen.com/books/statistics/

advances-in-nanocomposites-synthesis-character-

ization-and-industrial-applications/mechanical-al-

loying-for-formation-of-nanocomposite-wc-mgo-ma-

terials

[8] www.orbit.com

[9] www.nano.ir

عنوان
تعداد پتنت‌های ثبت شده

مجموع سال  از  قبل 
2000

های  سال  بین 
2000 تا 2010

 2010 سال  از 
تاکنون

4723682521092آلیاژسازی مکانکیی
93187203483آسیاب سیاره ای

7917197آسیاب گلوله ای ارتعاشی
453825108آسیاب ساینده

82373104آسیاب گلوله ای افقی
12323175آسیاب گلوله ای عمودی
11141843آسیاب گلوله ای غلتان
49262297آسیاب میله ای غلتان

جدول 2. تعداد پتنت‌های مرتبط با انواع روش‌های آلیاژسازی مکانکیی و فعالسازی مکانکیی ثبت شده در پایگاه بین‌المللی ثبت پتنت اوربیت ]8[.
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كميته آموزش انجمن آهن و فولاد ايران بمنظور شناخت هرچه بيشتر نيازها و استعدادهاي واحدهاي صنعتي و گسترش امر آموزش 
و  مسئولان  از كليه  لذا  اعلام مي‌دارد.  فولاد  و  زمينه‌هاي مختلف آهن  در  برپايي دوره‌هاي آموزشي- كاربردي  در  را  آمادگي خود 
صاحبان صنايع كه علاقمند به برگزاري دوره‌هاي آموزشي كه تاكنون از طرف انجمن ارائه شده و يا دوره‌هاي آموزشي خاص ديگري 
كه مورد نياز آن مؤسسه است تقاضا مي‌گردد از طريق تكميل فرم زير اين انجمن را مطلع فرمايند. بديهي است دوره‌هاي پيشنهادي از 

طرف متقاضيان قابل بررسي و اجراست.

فرم درخواست برگزاري دوره‌هاي آموزشي توسط انجمن آهن و فولاد ايران

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

نام و نام‌خانوادگي: ..........................………………… سمت: ...........................………………… نام مؤسسه: ....................

.…....................…آدرس مؤسسه: ............………...............................................................................................................
.....................................................………تلفن: ..........................…..............………… نمابر: .................................………

………  امضاء و تاريخ: ........................................………………

بسته‌هاي آموزشي انجمن آهن و فولاد ايران

مدت نام استاد عنوان دوره رديف
2 روزه مهندس جولازاده تكنولوژي توليد فولادهاي كيفي 1
3 روزه مهندس جولازاده فرایند تولید چدن در کوره بلند 2

3 روزه مهندس جولازاده جویی صرفه  و  وری  بهره  بردن  بالا  های   روش 
انرژی در کوره بلند 3

3 روزه مهندس جولازاده فرایند تولید کک به روش بازیافت مواد شیمیایی 4
3 روزه مهندس جولازاده فرایند تولید فولاد به روش کنورتر اکسیژنی 5
1 روزه مهندس جولازاده شاخص‌هاي پايداري در صنايع فولاد 6
3 روزه مهندس جولازاده بهينه‌سازي مصرف انرژي در صنايع فولاد 7

1 روزه دکتر میرغفاری
در محيطي  زيست  و ملاحظات   اكولوژي صنعتي 

صنايع فولاد 8

3 روزه دکتر علیزاده متالورژی فرآيند ریخته گری مداوم 9
3 روزه دکتر علیزاده فرآيند انجماد در ريخته‌گري مداوم 10

1 الی 2 روزه دکتر رضائیان ایمنی و بهداشت )بسته به استفاده مواد شیمیایی( 11
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برگزاری دوره های آموزشی انجمن آهن و فولاد ایران

مدت نام استاد عنوان دوره رديف
5 روزه دکتر دهکردی فلزات  خوردگي  بـازرسي  و  كنـتـرل  روش‌هـاي 

در صنعت
12

3 روزه دکتر دهکردی پايش و مانيتورينگ خوردگي 13
2 روزه دکتر اشرفی و  )کولینگ(  آبگرد  سیستم‌های  در  خوردگی 

روش‌های جلوگیری از آن
14

2 روزه دکتر اشرفی بررسی مکانیزم تخریب قطعات و تجهیزات صنعتی 15
2 روزه دکتر اشرفی آشنایی با روش های آزمایشگاهی و صنعتی تعیین 

میزان خوردگی
16

3 روز دکتر معلم شناخت و عیبی‌ابی ترانسفومرهای قدرت 17
3 روز دکتر معلم عیب یابی و پایش موتورهای الکترکیی 18
3 روز دکتر معلم موتورهای  بهینه  انتخاب  و  جایگزینی  اصول 

الکترکیی در صنعت
19

4 روز مهندس یکوانفرد دوره تخصصی برق کوره‌های قوس الکترکیی  20
3 روز مهندس اتحاد توکل سامانه‌های اتوماسیون 21
5 روزه مهندس ادب آوازه بازرسي و كنترل جوش  1 22
5 روزه مهندس ادب آوازه بازرسي و كنترل جوش  2 23
3 روزه مهندس ادب آوازه بازرسي جوش  لوله 24
1 روزه دکتر منشی  خوردگی آجرهای نسوز منیزیت کربنی در صنایع

فولادسازی و پیشرفت‌های اخیر در کاهش آن
25

2 روزه دکتر علیزاده رفتار جهت  از  قوس  کوره‌های   ترمودینامکی 
عناصر آلیاژی

26

2 روزه دکتر علیزاده خطا و عدم قطعیت در اندازه گیری و محاسبات 27
2 روزه دکتر علیزاده ترمودینامکی و سینتکی پخت گندله های مگنتیتی 28
3 روزه دکتر طرقی‌نژاد آشنایی با ریخته‌گری و نورد فولادهای الکترکیی 

)Silicon Steel(
29

2 روزه دکتر شمعانیان جـوشـكاري و جـوش‌پـذيري فولادهاي زنگ نزن 30
2 روزه دکتر شمعانیان متالورژي جوشكاري 31
1 روزه دکتر سعیدی موازنه جرم و انرژی در فرآیندهای متالورژکیی 32
1 روزه دکتر سعیدی متدولوژی تحقیق 33
3 روزه دکتر رضائیان شناسایی فولادهای آلیاژی 34
2 روزه دکتر رضائیان انتخاب مواد 35
2 روزه دکتر رضائیان آشنایی با عملیات ترمومکانکیی فلزات )مکانکیی- 

حرارتی(
36

1 الی 2 روزه دکتر رضائیان  IF، Twip، Trip  ( پیشرفته  های  فولاد  با  آشنایی 
و غیره(

37

2 روزه تغییر شکل شدید فلزات )SPD( دکتر رضائیان 38
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مدت نام استاد عنوان دوره رديف
2 روزه دکتر رضائیان HSLA دوره تخصصی فولادهای 39
2 روزه دکتر دهکردی فرآيندهاي  از  ناشي  عيوب  ارزيابي  و  شناخت 

ساخت بر طبق استانداردهاي بين‌المللي
40

2 روزه دکتر اعلایی فرآیند ریخته‌گری مداوم تختال نازک 41
1 روزه دکتر اشرفی زاده پوشش‌دهي  42
2 روزه دکتر اشرفی زاده شکست   تحلیل  و  صنعت  در  قطعات  تخریب 

)Failure Analysis(
43

1 روزه دکتر اشرفی روش‌های  و  علل  صنعتی،  بویلرهای  خوردگی 
جلوگیری از خوردگی

44

2 روزه دکتر اشرفی علل  بررسی  و  چرخدنده‌ها  استاندارد  با  آشنایی 
تخریب چرخنده‌های صنعتی

45

1 روزه دکتر اشرفی علل  بررسی  و  چرخدنده‌ها  استاندارد  با  آشنایی 
تخریب چرخنده‌های صنعتی

46

1 روزه دکتر اشرفی کلید فولاد و انطباق فولادهای استاندارد 47
1 روزه دکتر اشرفی طراحي و انتخاب مواد مقاوم به خوردگي 48

3- 2روزه مهندس نصیر الاسلامی بازدارنده‌های  خوردگی 49
2 روزه مهندس زمانی آزمون هاي خوردگي 50
3 روز دکتر میرزاییان سیستم ارتینگ 51
3 روز دکتر میرزاییان AC و DC شناخت درایوهای 52

17 روز مهندس حاجی صادقیان Catia آموزش نرم افزار 53
4 روز مهندس حسنی Digsilent  نرم افزار 54
3 روز مهندس یکوانفرد فیلترهای هارمونکیی 55
3 روز مهندس اتحاد توکل آشنایی با تجهیزات ابزار دقیق و رفع عیب آنها 56
2 روز مهندس جولازاده كوره‌هاي در  انرژي  جويي  صرفه   فرصت‌هاي 

پيش‌گرم نورد
57

2 روز مهندس جولازاده كوره‌هاي  در  آلياژي  فولادهاي  توليد  تكنولوژي 
قوس الكتريكي

58

2 روز مهندس جولازاده كوره  سازي  فولاد  فرايند  در  توسعه  و  تحولات 
قوس الكتريكي

59

2 روز مهندس جولازاده فرآيند فولادسازي در كوره‌ها 60
3 روز مهندس جولازاده شیوه های ریخته‌گری 61
2 روز مهندس جولازاده تزریق سوخت‌های کمکی در کوره بلند 62
2 روز مهندس جولازاده فرصت‌هاي صرفه‌جويي انرژي در كوره‌هاي قوس 

الكتريكي
63

3 روز مهندس جولازاده فرایند تولید کک به روش بازیافت حرارتی 64
3 روز مهندس جولازاده فرایند تولید فولاد به روش کوره قوس الکترکیی 65
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ف
دي

ر

مبلغ )ريال(تاريخ انتشارگردآورندهعنوان

دانشكده مهندسي مواد دانشگاه مجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 175
280/000مهر 1375صنعتي اصفهان

280/000ارديبهشت 1378انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 278

280/000بهمن 1379انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 379

280/000بهمن 1380انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 480

موجود برای بهمن 1381انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 581
فروش نیست

موجود برای بهمن 1382انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 682
فروش نیست

320/000اسفند 1383انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 783

320/000اسفند 1384انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 884

350/000اسفند 1385انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه‌مقالات سمپوزيوم فولاد 985

380/000بهمن 1386انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه‌مقالات سمپوزيوم فولاد 1086

380/000اسفند 1387انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه‌مقالات سمپوزيوم فولاد 1187

380/000اسفند 1388انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه‌مقالات سمپوزيوم فولاد 1288

380/000اسفند 1389انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه‌مقالات سمپوزيوم فولاد 1389

380/000اسفند 1390انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه‌مقالات سمپوزيوم فولاد 1490

430/000اسفند 1391انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه‌مقالات سمپوزيوم فولاد 1591

540/000اسفند 1392انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه‌مقالات سمپوزيوم فولاد 1692

650/000اسفند 1393انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه‌مقالات سمپوزيوم فولاد 1793

700/000اسفند 1394انجمن آهن و فولاد ایرانمجموعه مقالات سمپوزیوم فولاد 1894

19Physical Metallurgy of Steel(2001)Glyn Meyrick - Robert H.
wagoner-wei Gan82 110/000زمستان

20 Introduction to the Economics of Structural
Steel Work (2001)

 The Southern African Institute
of Steel Construction82 110/000زمستان

21
 Steels “Microstructure and Properties”, Third

Edition
 H. K. D. H. Bhadeshia and

Sir Robert Honeycombe87 220/000شهريور
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ف
دي

ر

مبلغ )ريال(تاريخ انتشارگردآورندهعنوان

22
 Advanced High Strength Steel (AHSS)

Application Guidelines, Version 3
 International Iron & Steel

Institute87 110/000شهريور

160/000شهریور ماه84مهندس محمد حسین نشاطیکتاب فولاد سازی ثانویه23

320/000شهریور ماه88مهندس پرویزفرهنگکتاب فرهنگ جامع مواد24

1لغایت25 شماره  از  فولاد  پیام  -خبری  علمی   فصلنامه 
از پاییز90 لغایت انجمن آهن و فولاد ایرانشماره 57

60/000زمستان 94

700/000از بهار 95انجمن آهن و فولاد ایران فصلنامه علمی- خبری پیام فولاد از شماره 2663

27
مجله علمي- پژوهشي بين‌المللي انجمن آهن و فولاد ايران

(International Journal of Iron & Steel Society 
of Iran)

ازپاییز 89انجمن آهن و فولاد ايران
 لغايت بهار 95

افراد حقيقي 
120/000

مؤسسات حقوقي 
240/000

110/000اسفند‌ماه 88مهندس محمدحسين نشاطيكتاب راهنماي انتخاب و كاربرد فولاد ابزار28

45/000آذر‌ماه 89مهندس محمدحسن جولازادهكتاب مرجع فولاد29

55/000آذر‌ماه 90مهندس محمدحسن جولازادهكتاب مرجع فولاد 301390

65/000آذر‌ماه 91مهندس محمدحسن جولازادهكتاب مرجع فولاد 311391

110/000آذر‌ماه 92مهندس محمدحسن جولازادهكتاب مرجع فولاد 321392

160/000آذر‌ماه 93مهندس محمدحسن جولازادهكتاب مرجع فولاد 331393

200/000آذر‌ماه 94مهندس محمدحسن جولازادهكتاب مرجع فولاد 341394

در ضمن هزينه پست سفارشي به مبالغ فوق اضافه خواهد شد. جهت كسب اطلاعات بيشتر با شماره تلفن 24-33932121 )031( دفتر مركزي 
انجمن آهن و فولاد ايران تماس حاصل نمائيد.

انتشارات انجمن آهن و فولاد ایران
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مدارك لازم براي عضويت:

1 - برگ درخواست عضويت تكميل شده
2- فتوكپي آخرين مدرك تحصيلي )براي دانشجويان ارائه كپي كارت دانشجويي كافي است.(+ دو قطعه عكس 3×2. 

3- فيش بانكي به مبلغ )براي مؤسسات حقوقي وابسته 5/500/000 ريال، براي اعضاءحقيقي 550/000 ريال، براي دانشجويان 300/000 
ريال( به حساب شماره 0202831627002 بانك ملي ايران شعبه دانشگاه صنعتي اصفهان )كد شعبه 3187( بنام انجمن آهن و فولاد ايران.

4- ارسال فیش واریزی از طریق)فکس: 33932124-031، پست و یا تحویل حضوری(
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انجمن آهن و فولاد ايران با هدف تخصصي‌تر شدن مجلات علمي و تحقيقاتي در زمينه صنعت آهن و 
فولاد كشور و به منظور اطلاع‌رساني و تقويت هرچه بيشتر پيوندهاي متخصصين، انديشمندان، دانشگاهيان 
و پژوهشگران ملي و بين‌المللي با كسب مجوز از وزارت علوم، تحقيقات و فناوري، مجله علمي- پژوهشي 

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

منتشر مي نمايد.

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

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

ضمناً مقالات بايستي تحت يكي از عناوين زير تهيه گردند.
1- آهن سازي 2- فولادسازي 3- ريخته‌گري و انجماد 4- اصـول، تئـوري، مكانيـزمها و كينـتيك فـرآينـدهاي دمـاي بـالا 5- آناليزهاي فيزيكي و 

شيميائي فولاد 6- فرآيندهاي شكل‌دهي و عمليات ترمومكانيكي فولادها 7- جوشكاري و اتصال فولادها 8- عمليات سطحي و خوردگي فولادها  

9- تغيير حالتها و ساختارهاي ميكروسكوپي فولاد 10- خواص مكانيكي فولاد 11- خواص فيزيكي فولاد 12- مواد و فرآيندهاي جديد در صنعت 

فولادسازي 13- صرفه‌جويي مصرف انرژي در صنعت فولاد 14- اقتصاد فولاد 15- مهندسي محيط‌زيست صنايع فولاد و ارتباطات اجتماعي 16- 

نسوزهاي مصرفي در صنايع فولاد

آدرس دبيرخـانه مجلـه: اصفهان، بلوار دانشـگاه صنعتي اصفهان، شهرك علمي تحقيـقاتي 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،كدپستي: 84156-83111 
دبيرخانه مجله بين المللي انجمن آهن و فولاد ايران
تلفن: 24-33932121- )031( ، دورنويس: 33932124 )031(

E-mail: journal@issiran.com
website: journal.issiran.com



49 پاییـز 95/ شماره 64

GUIDE FOR PREPARATION OF MANUSCRIPT

International Journal of Iron & Steel Society of Iran (IJISSI) is published semiannually by Iron and Steel 
Society of Iran (ISSI) with collaboration of Isfahan University of Technology (IUT). Original contributions are 
invited from worldwide ISSI members and non-members.  
1. Submission of manuscript: This instruction gives you guidelines for preparing papers for IJISSI. Manuscripts 
should not be submitted if they have already been published or accepted for publication elsewhere. The full text of 
the paper including text, references, list of captions, tables, and figures should be submitted online and you will be 
guided stepwise through the creation and uploading of your files. The system automatically converts source files to 
a single PDF file of the article, which is used in the peer-review process. Please note that even though manuscript 
source files are converted to PDF files at submission for the review process, these source files are needed for further 
processing after acceptance. All correspondence, including notification of the Editor’s decision and requests for 
revision, takes place by e-mail removing the need for a paper trail.
2. Category
i) Research paper (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.  
ii) 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. 
iii) Research 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: Manuscripts should be written in clear, concise and grammatically correct English so that they 
are intelligible to the professional reader who is not a specialist in any particular field. Manuscripts that do not 
conform to these requirements and the following manuscript format may be returned to the author prior to review 
for correction. The full form of any abbreviation or acronym should be given in the text when the term is first used.
4. Units: Use of SI units is mandatory. Journal style is to use the form S m-1, A m-2, W m-1 K-1, not S/m, A/m2, 
W/m.K.
5. Style of manuscript: It is important that the file be saved in the native format of the word processor used. The 
text should be in single-column format. The manuscripts should be submitted in double-spaced typing, 12 points 
Times New Roman font, on consecutively numbered A4 pages of uniform size with 3.0 cm margin on the left and 
2.0 cm margins on top, bottom and right. The manuscript must be presented in the order: (1) title page, (2) abstract 
and key words, (3) text, (4) references, (5) appendices, and (6) list of captions, each of which should start on a new 
page. All papers should be limited to 20 pages.
Essential title page information
Title: Concise and informative. Titles are often used in information-retrieval systems. Avoid abbreviations and 
formulae where possible.
Author names and affiliations: Where the family name may be ambiguous (e.g., a double name), please indicate 
this clearly. Present the authors’ affiliation addresses (where the actual work was done) below the names. Indicate all 
affiliations with a lower-case superscript letter immediately after the author’s name and in front of the appropriate 
address. Provide the full postal address of each affiliation, including the country name, and, if available, the e-mail 
address of each author.
Corresponding author: Clearly indicate who will handle correspondence at all stages of refereeing and publication, 
also post-publication. Ensure that telephone and fax numbers (with country and area code) are provided in 
addition to the e-mail address and the complete postal address. 
Present/permanent address: If an author has moved since the work described in the article was done, or was 
visiting at the time, a “Present address” (or “Permanent address”) may be indicated as a footnote to that author’s 
name. The address at which the author actually did the work must be retained as the main, affiliation address. 
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Superscript Arabic numerals are used for such footnotes.
Abstract: An abstract must state briefly and clearly the main object, scope and findings of the work within 250 
words. Be sure to define all symbols used in the abstract, and do not cite references in this section. 
Keywords: Between three and six keywords should be provided below the Abstract to assist with indexing of the 
article. These should not duplicate key words from the title.
Subdivision-numbered sections: Divide your article into clearly defined and numbered sections. Subsections 
should be numbered 1.1 (then 1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, etc. (the abstract is not included in section numbering). Use this 
numbering also for internal cross-referencing: do not just refer to “the text”. Any subsection may be given a brief 
heading. Each heading should appear on its own separate line.
Introduction: This section should include sufficient background information to set the work in context. The aims 
of the manuscript should be clearly stated. The introduction should not contain either findings or conclusions.
Materials and methods: This should be concise but provide sufficient detail to allow the work to be repeated by 
others.
Tables: Tables should be numbered consecutively in accordance with their appearance in the text and referred as, 
for example, ‘Table 1’. Tables must not appear in the text but should be prepared on separate sheets. They must 
have captions and simple column headings. Place footnotes to tables below the table body and indicate them with 
superscript lowercase letters. Avoid vertical rules. Be sparing in the use of tables and ensure that the data presented 
in tables do not duplicate results described elsewhere in the article. Captions should be 10 pt, and centered. Tables 
should be self-contained and complement, but not duplicate, information contained in the text. 
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 should be cited in a single sequence 
throughout the text as ‘Fig. 1’, ‘Fig. 2’, …. Figures  must be photographically reproducible. 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. 
i) 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. 
ii) Line drawings must be drafted with black ink on white drawing paper. High-quality glossy prints are acceptable. 
iii) Color printing can be arranged, if the reviewers judge it necessary for proper presentation. Authors or their 
institutions must bear the costs.
iv) Axis labels should be of the form: Stress (MPa), Velocity (m s-1).
v) Each figure must be supplied in digital form as a separate, clearly named file. Acceptable
file formats are TIFF and JPEG. Images should be saved at a resolution of at least 600 dpi at final size (dpi=dots 
or pixels per inch; 600 dpi=240 dots per centimeter). Do not save at the default resolution (72 dpi). Crop any 
unwanted white space from around the figure before sizing.
Equations: Equations are numbered consecutively, with equation numbers in parentheses flush right. First use the 
equation editor to create the equation. Be sure that the symbols in your equation are defined before the equation 
appears, or immediately following. Refer to “Eq. (1),” not “(1)”. If what is represented is really more than one 
equation, the abbreviation “Eqs.” can be used.
Results and discussions: Results should be presented in a logical sequence in the text, tables and figures; repetitive 
presentation of the same data in different forms should be avoided. The results
should contain material appropriate to the discussion.
Conclusions: Although a conclusion may review the main points of the paper, it must not replicate the abstract. 
A conclusion might elaborate on the importance of the work or suggest applications and extensions. Do not cite 
references in the conclusion as all points should have been made in the body of the paper. Note that the conclusion 
section is the last section of the paper to be numbered. The appendix (if present), acknowledgment (if present), and 
references are listed without numbers.
Acknowledgements: The source of financial grants and other funding must be acknowledged, including a frank 
declaration of the authors’ industrial links and affiliations. Financial and technical assistance may be acknowledged 
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here. 
References: 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:
i) Journals: Use the standard abbreviations for journal names. 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.
ii) 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.
iii) 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. 
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, the revised 
manuscript together with a letter explaining the changes made, must be resubmitted within three months.
8. Proofs: The corresponding 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.
9. 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. 
10. Reprint: No page charge is made. Reprints can be obtained at reasonable prices.

Classification 

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

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

تكميل شده اشتراك به نشاني:
اصفهان، بلوار دانشگاه صنعتي اصفهان، شهرك علمي تحقيقاتي اصفهان، پارک علم و فناوری شیخ بهایی،ساختمان 

انجمن آهن و فولاد ایران،كدپستي: 83111-84156 ارسال فرماييد.
    3-  كپي فيش بانكي را تا زمان دريافت نخستين شماره اشتراك نزد خود نگه داريد.
    4-  مبلغ اشتراك براي يك سال با هزينه پست و بسته‌بندي250000  ريال مي باشد.

    5-  در صورت نياز به اطلاعات بيشتر با تلفن‌هاي 24- 33932121 )031( تماس حاصل فرمائيد.

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

اشتراك يك ساله فصلنامه پيام فولاد ارسال مي‌گردد.

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

قبلًا مشترك بوده‌ام   شماره اشتراك قبل   مشترك نبوده‌ام 

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

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

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

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .… . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خيابان .

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

مجله پيام فولاد انجمن آهن و فولاد ايران به صورت فصلنامه بيش از پانزده  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 1000  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 
زیل تعرفه ها با توجه به محل درج آگهی آورده شده است.

قيمت )ريال(شرح مورد سفارشرديف
9/000/000يك صفحه رنگي پشت جلد مجله1
7/000/000يك صفحه رنگي داخل روي جلد مجله )دوم جلد(2
7/000/000يك صفحه رنگي داخل پشت جلد مجله )سوم جلد(3
6/000/000يك صفحه رنگي داخل مجله4
3/000/000يك صفحه سياه و سفيد داخل مجله5

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

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

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

مربوطه را به پيوست فرم تكميل شده ذيل به شماره تلفن‌ 4-33932121-031 فاكس نمايند.
جهت مشاهده شماره های گذشته مجله و دانلود به آدرس سایت انجمن به نشانی www.issiran.com مراجعه نمایید.

فرم مشخصات متقاضي درج آگهي در فصلنامه پيام‌فولاد

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

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

اعلام مي‌نمايد.

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

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

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

1- تحقيقي- پژوهشي
2- مروري
3- ترجمه

4- فني )مطالعات موردي(*1

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

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

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

و مراجع

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

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

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

(SI) براي آحاد در نظر گرفته شود.

66 تصاوير و عكس‌ها: اصل تصاوير و عكس‌ها بايد به ضميمه -
مقاله ارسال شود. در مورد مقالات ترجمه شده ارسال اصل 

مقاله همراه با تصاوير و عكس‌هاي آن ضروري است.
77 مقاله - متن  واژه‌هاي  بالاي  پي‌نوشت‌ها:  و  واژه‌ها 

با همان شماره در  شماره‌گذاري شده و اصل لاتين واژه 
واژه‌نامه‌اي كه در انتهاي مقاله تنظيم مي‌گردد درج شود.

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

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

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

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

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

شود.
• از تايپ شماره صفحه خودداري شود.	
• A4 )297*210 ميلي‌متر( 	 تنها بر يك روي كاغذ  مطالب 

چاپ شود.
• چاپ مقاله توسط چاپگر ليزري انجام شود.	
• فصلنامه پيام فولاد در حك و اصلاح مطالب آزاد است.	
• و 	 نمودارها  ارقام-  مطالب-  صحت  و  درستي  مسئوليت 

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


