






















توسعه و پياده سازي مدل مخلوط شدن ذوب‌ها
در تانديش ريخته‌گري پيوسته فولادها1

ترجمه : محمدحسين نشاطي
شركت فولاد آلياژي ايران

گريد  فراوان  تغييرات  دادن  انطباق  براي  جديدي  مدل 
تركيب  پيش‌بيني  براي  نيز  معادله‌اي  بود.  نياز  مورد  فولادها 
 2 سطح  در  معادله  و  مدل  شد.  داده  توسعه  انتقالي  شيميائي 
بهينه  محل  و  داده  انجام  را  كنترل  تا  شدند  ادغام  اتوماسيون 

برشكاري را تعيين نمايند.
توليد اصلي فولاد در شركت دوفاسكو، كانادا، از دو مسير 
تأمين كننده خوراك  بلند  مي‌باشد. يكي مسيري كه دو كوره 
متالورژي  تجهيزات  در  ذوب‌ها  هستند،   KOBM كوره  يك 
ريخته‌گري  ماشين  در  و  فرآوري   )LMF1(  1 شماره  پاتيلي 
پيوسته شماره 1CC( 1#( ريخته‌گري مي‌شوند. مسير ديگر شامل 
 LMF2 دو بدنه‌اي است، كه ذوب‌هاي آن در EAF يك كوره
 )#2CC(  2 شماره  پيوسته  ريخته‌گري  ماشين  در  و  فرآوري 

ريخته‌گري مي‌گردند.
فولادهاي                شامل  گريد،  چندين  توليد،  مسير  دو  هر  با 
متوسط،  كربن  كربن،  كم  اندود،  قلع  ورق  لوله،   ، BH، IF

 200 تقريباً  مي‌شوند.  توليد  فازي  دو  و   HSLA پركربن، 
مشخصات گريد در دو مسير توليد وجود دارد.

بدليل محدوديت‌هاي تحويل به موقع و سفارش‌هاي متنوع 
مشتريان، مخلوط شدن تركيب شيميائي در ريخته گري پيوسته 
گريد  اختلاط  مدل  اولين  سال 1995،  در  است.  ناپذير  اجتناب 
توسعه داده شد. در اين مدل، معادلات درجه دوم بصورت تجربي 
با تركيب شيميائي انتقالي تطبيق داده شدند كه با نمونه هاي خاص 
تهيه شده از اسلب تنظيم و صحه گذاري گرديدند. اولين مدل 
پيش‌بيني دقيقي را براي آناليز شيميائي جهت فراهم آوردن امكان 

بهينه كردن طرح‌هاي برشكاري تأمين كرد.
از آنجا كه مشخصات گريد متنوع بود و شرايط فرآوري 
تغيير مي‌كرد، محدوديت‌هاي مدل اوليه اختلاط گريد اهميت 
بيشتري پيدا نمود. از جمله اين محدوديت‌ها عدم حساسيت به 
عدم  و  شيميائي  داده‌هاي  با  انطباق  عدم  تانديش،  تخليه  وزن 

1 این مقاله ترجمه کاملی از مقاله زیر است:

S. Daeyoun Chung, et al, Mixed Grade Model Development 
and Implementation at Dofasco, Iron & Steel Technology, Jan-

uary 2007.
2 Plate Insert

پيش‌بيني تعدادي از عناصر بود.
اوليه  گريد  اختلاط  مدل  ارتقاء  به  تصميم   2001 سال  در 
در  ريخته‌گري  ماشين  دو  هر  بر روي  اندازي  راه  و  گرفته شد 
توسط  شركت  داخل  در  مدل  گرفت.  صورت   2003 سال 
كاركنان توسعه يافت. در ادامه فرآيند توسعه و پياده سازي اين 

مدل توضيح داده مي‌شود.

شرايط كاري 
را  پيوسته  ريخته‌گري  ماشين  دو  هر  مشخصات  جدول1 
بطور خلاصه آورده است. سه روش زير براي اجراي يك تغيير 

گريد مورد استفاده قرار مي‌گيرند:
• 	روش اختلاط گريد براي گريدهاي با آناليز شيميائي مشابه.

• 	روش ورق گذاري2  براي تغيير گريد اساسي.
ورق  قراردادن  با  توليد  حال  در  تانديش  تعويض  • 	روش 

جداكننده گريد- بدون اختلاط.
تعويض  روش  اختلاط  كردن  حداقل  براي  روش  بهترين 
وجود  ذوب‌ها  بين  آلودگي  زيرا  است  توليد  حال  در  تانديش 
ندارد. اما، فرصت براي اجراي روش تعويض تانديش در حال 
تانديش  يك  اندازي  راه  به  مربوط  هزينه‌هاي  دليل  به  توليد 
جديد محدود است. از دست دادن بهره‌وري، ناشي از كاهش 
تانديش  كار  شروع  در  فولاد  ضعيف  تميزي  توليد،  سرعت 
تانديش  تعويض  كلي  هزينه  اثربخشي  بيشتري  ميزان  به  جديد 
در حال توليد را كه به صورت اجباري )يا زودرس( انجام شود 

كاهش مي‌دهد.
اختلاط  منطقه  كردن  حداقل  براي  بعدي  گزينه  بهترين 



روش ورق گذاري است. اين روش تقريباً مشابه روش تعويض 
جايگزين  تانديش  آنكه  بجز  است،  توليد  حال  در  تانديش 
چنانكه  مي‌گردد،  تخليه  كمي  وزن  تا  آن  بجاي  و  نمي‌شود 
مشكل  همان  ورق‌گذاري  روش  است.  شده  بيان   2 در جدول 
توليد  تانديش در حال  بهره‌وري روش تعويض  از دست دادن 

بدون هزينه جايگزين كردن تانديش را دارد.
براي تغييرات گريدهاي مشابه، روش اختلاط گريد، مطابق 
با جدول 2 مورد استفاده قرار مي‌گيرد. براي تركيب مورد انتظار 
گريدهائي كه داراي اندازه ناحيه اختلاط بزرگ هستند، روش 
قرار  استفاده  مورد  گريد  اختلاط  روش  بجاي  گذاري  ورق 

مي‌گيرد.

اهداف و حيطه مدل
منطقه  درنظرگرفتن  گريد  اختلاط  مدل  اصلي  هدف 
يك  درجه  هاي  اسلب  كه  است  آن  از  اطمينان  براي  اختلاط 
تعيين  ثانويه  اهداف  متأثر نمي‌شوند.  از مخلوط كردن گريد‌ها 
تقريبي تركيب شيميائي به منظور اختصاص اسلب با گريدهاي 
محصول  كردن  حداكثر  و  ثانويه  سفارش‌هاي  به  شده  مخلوط 

خروجي اسلب درجه يك است.
  حيطه توسعه مدل اختلاط گريد عبارتنداز:

• 	پيش‌بيني تركيب شيميائي بصورت آنلاين،
• 	نرم افزار آناليز پيش بيني،
• 	استراتژي هاي زمان بندي.

توسعه و پياده سازي مدل مخلوط شدن ذوب‌ها در تانديش ريخته‌گري پيوسته فولادها

2CC# )1 شاخه(1CC #)2 شاخه(

حداكثر سرعت
ريخته گري

1.3 – 2.0 m/min

)وابسته به گريد(
1.1 – 1.7 m/min

)وابسته به گريد(

ضخامت اسلب
223 m

)در خروجي قالب(
223 m

)در خروجي قالب(

پهناي اسلب
 740-1620 m

)در خروجي قالب(
 740-1620 m

)در خروجي قالب(
m34.2 m 38.1طول ماشين

حداكثر 30 تنحداكثر 70 تنظرفيت تانديش

چيدمان تانديش
زائده در كف تانديش

با ميله استوپر
زائده در كف تانديش

با ميله استوپر
165 تن300 تنوزن ذوب

جدول1. مشخصات ماشين هاي ريخته گري پيوسته.

جدول2. جزئيات روش تغييرات گريد.

 2CC# )ورق( 2CC# )اختلاط( 1CC# )ورق( 1CC# )اختلاط(

سرعت ريخته‌گري
حالت پايدار،
بدون كندي

كند كردن تا  
0.1 m/min

براي ورق گذاري 

حالت پايدار،
بدون كندي

كند كردن تا  
0.1 m/min

براي ورق گذاري
10 تن 15 تن 15 تن 45 تن وزن تخليه تانديش

روش پركردن مجدد
پاتيل كاملًا باز

تا حداكثر وزن تانديش
پاتيل كاملًا باز

تا حداكثر وزن تانديش
پاتيل كاملًا باز

تا حداكثر وزن تانديش
پاتيل كاملًا باز

تا حداكثر وزن تانديش



كه:
x : محصولات خروجي از قالب از زمان باز كردن پاتيل،

w : وزن فولاد در تانديش در زمان باز كردن پاتيل،
k : ضريب تعيين كننده سرعت و

n : فاكتور حساسيت وزن تانديش است.
سرعت واقعي نزولي توسط k.w -n - عبارت  تعيين مي‌شود. 
نزولي را  تانديش سرعت  با كاهش وزن فولاد در  اين عبارت 
گريد  اختلاط  معادلات  از  تعدادي  با  مقايسه  در  مي‌كند.  زياد 
توسعه داده شده در كارهاي قبلي، اين معادله نسبتاً ساده است. 
هر دو ماشين ريخته‌گري داراي تانديش‌هاي نسبتاً بزرگ و ساده 
هستند و بخوبي با يك زائده در كف تانديش  مخلوط مي‌شوند، 
كه محيط خوبي را براي معادله 4 تأمين مي‌كند تا پيش‌بيني‌هاي 
خوبي را ارائه دهد. تانديش‌هائي كه از موانع و سدهاي بالا و 
پائين استفاده مي‌كنند داراي مناطق مرده بزرگتري مي‌باشند و 
براي ارائه پيش بيني‌هاي دقيق نياز به معادله پيچيده‌تري بر اساس 

توزيع زمان اقامت دارند.

تركيب شيميائي  بيني‌هاي  پيش  ملاحظات اختلاط شاخه- 
مدل اختلاط گريد شامل اثرات مخلوط كردن شاخه نمي‌شود. 
اختلاط شاخه در هنگامي كه يك ورق جداكننده گريد مورد 
پيش  براي  مهم  تواند يك ملاحظه  مي  نمي‌گيرد  قرار  استفاده 
ويژه  به  شاخه  اختلاط  باشد.  اسلب  در  شيميائي  تركيب  بيني 
هنگامي اهميت دارد كه نسبت وزن مذاب شاخه به وزن تخليه 
در  مذاب  از  بزرگي  نسبتاً  مقدار  )يعني،  باشد  زياد  تانديش1 
شاخه(. اين شرايط وقتي بروز مي‌كند كه وزن تانديش تا يك 
مي‌شود.  تخليه  مخلوط  انتقال  سرعت  تسريع  براي  كم  مقدار 
در اين شركت براي روش اختلاط از روش وزن تانديش كم 
استفاده نمي‌شود و بنابراين، اختلاط شاخه نگراني مهمي نيست. 
فقط براي تغيير گريد اساسي كه در آن از ورق جداكننده گريد 
آلودگي  كردن  حداقل  براي  است(  شده  آورده  جدول2  )در 
استفاده مي شود، سطح تانديش تا يك وزن كم تخليه مي‌شود. 
وزن  روش  است،  شده  ارائه  قبلي  مقالات  در  همانطوركه 
را  اختلاط  ناحيه  اندازه  زيادي  ميزان  به  مي‌تواند  كم  تانديش 
زيرسطحي2  مذاب  جريان  از  نيز  روش  اين  اما،  دهد.  كاهش 

پيش‌بيني تركيب شيميائي به صورت آنلاين
پيش‌بيني دقيق تركيب شيميائي كانون اصلي مدل اختلاط 
گريد است. آماده كردن پيش‌بيني‌ها براي پياده سازي نياز دارد 

به:
• 	توسعه معادله،

• 	ملاحظات اختلاط شاخه،
• انتخاب منابع غلظت،

• 	تعريف پارامتر انحصاري،
• 	منطق زمان بندي نمونه،

• 	تنظيم و تصديق پيش بيني ها

كه  رابطه‌اي  به  دارد  نياز  پيش‌بيني  معادله  معادله-  توسعه 
غلظت عناصر را به صورت تابعي از محصولات خروجي ارائه 
دهد. اين رابطه به صورت معادله 1 تعريف مي‌شود. ملاحظات 
مهم غلظت هاي  و  در بخش انتخاب منابع غلظت مورد بحث 

قرار مي‌گيرند.
C x D X C D X Cold new( ) = ( )  ⋅ + − ( )  ⋅1            (1)

كه در آن:
x : محصولات خروجي از قالب از زمان باز كردن پاتيل،

: غلظت عنصر در محصولات خروجي معين، C x( )

COld : اولين غلظت ذوب، 

Cnew : دومين غلظت ذوب 

: غلظت نرمال شده بدون بعد است. D x( )
وظيفه اصلي از آن غلظت نرمال شده بدون بعد است، كه همانند 
گريدهاي قديمي است و از مقدار 1 شروع و در انتهاي انتقال به 
سمت صفر ميل مي كند. معادله 1 به صورت‌هاي متداول‌تري، 
چنانكه در معادلات 2 و 3 نشان داده شده، قابل بازنويسي است:

D x
C x C
C C

new

old new

( ) = ( ) −
−

                                        
(2)

1− ( ) = ( ) −
−

D x
C x C
C C

old

new old                                  
  (3)

غلظت نرمال شده بدون بعد چنانكه در معادله 4 نشان داده 
مهم  ملاحظات  مي‌كند.  تبعيت  نزولي  رابطه  يك  از  مي‌شود، 
پارامترهاي مهم k و n هستند كه بعدا در بخش "تعريف پارامتر 

انحصاري" مورد بحث قرار مي‌گيرند.

D x k W xn( )= − ⋅ ⋅
−exp( )                                 (4)

1 Impact pad
2 Submerged opens



جلوگيري كرده و منتج به مشكلات تميزي فولاد مي‌گردد، كه 
با آلومينا،  انسداد  مي‌تواند در زمان پيش‌بيني نشده‌اي بصورت 
عدم پايداري سطح قالب و شسته شدن آلومينا بروز كند. بدليل 
اين نگراني‌هاي كيفي، روش تانديش كم در اين شركت مورد 

استفاده قرار نمي‌گيرد.
اثرات اختلاط شاخه  البته پيش‌بيني‌هاي آناليز شيميائي كه 
بهبود خواهند داد.  را در نظر مي‌گيرند دقت منطقه اختلاط را 
به  اين كار مستلزم مقدار زيادي پيچيدگي مدل است، كه  اما، 
اسلب،  پهناي  ريخته‌گري،  الگوهاي سرعت  عامل، شامل  چند 
SEN و شرايط خنك كردن شاخه حساس است. تلاش  طرح 
براي صحه‌گذاري و تنظيم مدلي كه بتواند اثرات اختلاط شاخه 
است.  نزولي  بازده  با  اغواكننده  وظيفه  يك  بگيرد  نظر  در  را 
را  شاخه  اختلاط  پيش‌بيني‌هاي  اقتصادي  ملاحظات   3 جدول 
خلاصه مي‌كند. پيش‌بيني‌هاي اختلاط شاخه از كم ارزش‌ترين 

بخش‌هاي منطقه مخلوط شده بهره مي‌گيرد.

به  را  شيميائي ضخامت كل  آناليز  تفاوت  بتوان  اگر  حتي 
ضخامت  سرتاسر  در  شيميائي  آناليز  تفاوت  كرد،  كمي  دقت 
هستند.  پيچيده  دستي  پائين  عمليات  در  استفاده  جهت  اسلب 
يك آناليز شيميائي در سرتاسر ضخامت مي‌تواند تأثير غيرخطي 
آناليز شيميائي بر خواص فيزيكي اسلب را بد جلوه دهد. به اين 
دلايل، نياز به تلاش براي تقريب زدن اثرات اختلاط شاخه توجيه 
نشد. براي تعيين مقدار اختلاط شاخه، يك مقطع از شاخه نمونه 
برداري و آناليز شيميائي در مركز پهناي مقطع )در امتداد خط 
عمود بر صفحه خط مركزي اسلب( انجام شد. مناطق با غلظت 
نرمال شده 100% )در باز كردن پاتيل( و 50% )نيمه راه( انتخاب 
شدند، زيرا انتظار مي‌رود اين مقاطع داراي مهمترين تفاوت‌هاي 
غلظت از سطح به مركز باشند. شكل 1 تفاوت غلظت از سطح 
به مركز را بي اهميت نشان مي‌دهد و تأييد مي‌كند كه اختلاط 
نيست.   #1CC در  ريخته‌گري  شرايط  براي  مهمي  عامل  شاخه 
شرايط ريخته‌گري و نمونه برداري در جدول4 خلاصه شده‌اند.

مراحل بعدي منطقه انتقالي اختلاطمراحل اوليه منطقه انتقالي اختلاط

ارزش اسلب
ضعيف- تغييرات انتها به انتهاي بزرگ

در آناليز شيميائي
خوب- تغييرات انتها به انتهاي بزرگ

در آناليز شيميائي
دقت پيش بيني ها با ملاحظات اختلاط 

شاخه
خوبخوب

ملاحظات  بدون  بيني‌ها  پيش  دقت 
اختلاط شاخه

خوبنسبتاً خوب

جدول3.  ملاحظات اقتصادي پيش بيني‌هاي اختلاط شاخه.

شكل1. نتايج آزمايش براي آناليز شيميائي مخلوط در ضخامت اسلب در مركز پهنا.
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در طي ريخته‌گري يك ذوب تغيير مي كنند و پيش بيني اين 
تغييرات مشكل است. مدل سازي تغييرات آناليز شيميائي ذوب 
نياز به روابط ترموديناميكي دارد كه خارج از حيطه كار مدل 

اختلاط گريد است.
انحصاري  پارامترهاي  مجموعه  دو  مصالحه،  يك  بعنوان 
تعيين  براي  عناصر  همه  براي  جهت(  هر  براي  مجموعه  )يك 
مورد  عنصر  خاص  شيميائي  تركيب  افزايش  و  كاهش  اثرات 

استفاده قرار مي‌گيرند.

آنلاين  گريد  اختلاط  مدل  نمونه گيري-  زمان  منطق 
براي  اسلب  به مدل برش طول  را  آناليز شيميائي  پيش‌بيني‌هاي 
مي‌كند.  منتقل  مشخصات  مقدار  براساس  اسلب  طول  تهيه 
نمونه‌هاي  شد،  ذكر  غلظت"  منابع  "انتخاب  بخش  در  چنانكه 
داده  ترجيح   LMF نمونه‌هاي  به  نسبت  ريخته‌گري  ماشين 
تواند  مي  ريخته‌گري  ماشين  نمونه‌هاي  از  استفاده  مي‌شوند. 
مشكل قابليت دسترسي را ايجاد كند، زيرا نمونه Cnew بايد پس 
از اينكه مخلوط انتقالي همگرا شد برداشته شود، كه تا پس از 
اتخاذ تصميم برشكاري قابل دسترس نيست. شكل2 چگونگي 
نشده  مخلوط  نمونه  اولين  مي‌دهد.  نشان  را  آن  وقوع  قابليت 
قابل دسترس نيست مگر پس از عبور 100 تن از قالب پس از 
اما، در مورد اسلب هاي نازك   .)#1CC پاتيل )براي بازكردن 
 100 اينكه  از  قبل  برشكاري  متوسط،  پهناي  با  اندازه‌اي  تا  و 
نياز است. هنگامي كه نمونه ماشين  تن ريخته شده باشد مورد 
بايستي   LMF نمونه  نباشد،  دسترس  قابل  موقع  به  ريخته‌گري 
هنگامي  گيرد.  قرار  استفاده  مورد  برش  اولين  براي  آن  بجاي 
پيش‌بيني‌هاي  باشد،  قابل دسترس  ماشين ريخته‌گري  نمونه  كه 

اختلاط گريد به هنگام مي‌شود.

استفاده  مورد  رويكرد  بيني‌ها-  پيش  تصديق  و  تنظيم 
براي  اوليه  تقريب  يك  انجام  گريد  اختلاط  مدل  تنظيم  براي 
انتقال  براي چند  شيميائي  آناليز  نمونه  هاي  داده  بود.  پارامترها 
اختلاط گريد جمع‌آوري و با پيش‌بيني‌هاي اوليه اختلاط گريد 
مقايسه شدند. خطاهاي نرمال شده براي هريك از عناصر براي 
محاسبه  مي‌شود،  داده  نشان  شكل3  در  كه  بصورتي  نمونه  هر 
شد. سپس يك برنامه حل كننده براي تغييردادن مقادير پارامتر 
به حداقل  مطلق  تا خطاي  شد  گرفته  بكار  گريد  اختلاط  مدل 

پايان  و  شروع  براي  منبع  آسانترين  غلظت-  منابع  انتخاب 
اما،  هستند.   LMF نمونه‌هاي   1 معادله  براي  شيميائي  غلظت 
براي آناليز شيميائي اسلب  LMF دقيقترين معرف‌ها  نمونه‌هاي 
نمي‌باشند، زيرا تغييرات آناليز شيميائي مي‌تواند در طي فرآيند 
بين LMF و ريخته گري رخ دهد. تعدادي از اين تغييرات شامل 
و  آلومينيم  )بخصوص  شدن  اكسيد  به  مربوط  شيميائي  ميرائي 
سرباره  از  برگشت  به  مربوط  موارد  و  كربن  افزايش  كلسيم(، 
)بخصوص سيليسيم( است. به اين دلايل، نمونه از ماشين ريخته 

گري ترجيح داده مي شود.
آناليز شيميائي Cold دقيقترين اندازه‌گيري با غلظت ميانگين 
  Cnew شيميائي  آناليز  است.  گري  ريخته  ماشين  از  ذوب  اولين 
دقيقترين اندازه گيري با اولين نمونه مخلوط نشده ذوب دوم از 
ماشين ريخته گري است. چالش همراه با بدست آوردن اولين 
"منطق زمان  نمونه مخلوط نشده ماشين ريخته گري در بخش 

بندي نمونه" مورد بحث قرار مي گيرند.     

عناصر  همه  نظري،  لحاظ  به  انحصاري-  پارامتر  تعريف 
بايستي رفتار يكسان در مرحله انتقالي داشته باشند، زيرا عناصر 
فقط از نظر خاصيت نفوذ در فولاد تفاوت دارند. نفوذ اهميتي 
ندارد زيرا جريان سيال نيروي غالب براي انتقال جرم در فولاد 
مذاب است. اين استنتاج به معني آن است كه معادله 4 به فقط 
مجموعه‌اي از پارامترهاي k و n براي ارائه همه عناصر و جهت 

تغييرات غلظت )افزايش و كاهش( نياز دارد.
در واقع، انحراف خاص عناصر، نسبت به كاهش و افزايش 
مي‌كند.  جلوگيري  عناصر  همسان  انتقالي  مرحله  از  شيميائي، 
ثابت  بصورت   Cnew و   Cold شيميائي  آناليز  عنصر،  چند  براي 

مقدارپارامتر
m/min 1.3سرعت ريخته گري

mm 1100پهناي شاخه

tons 45وزن تخليه تانديش

منگنزعنصر آناليز شده
) Cold( 0.7552غلظت شروع%

) Cnew(0.9165غلظت پايان%

جدول4. شرايط ريخته گري  براي ارزيابي اختلاط شاخه.



برسد. تعريف مشخص از خطا اهميت خاصي ندارد، زيرا هدف 
براي صحه  تعريف خطا  به حداقل رساندن خطاست.  تنظيم  از 
گذاري اهميت بيشتري پيدا مي‌كند، چنانكه در ذيل مورد بحث 

قرار مي‌گيرد.

پهناي  دليل  به  ريخته گري  ماشين  نمونه  به  دسترسي  قابليت  مشكل  شكل2. 

باريك اسلب.

شكل3. ارائه گرافيكي خطاي نرمال شده در پيش بيني‌ها.

از آنجا كه پيش‌بيني‌هاي آناليز شيميائي در شروع و پايان 
آناليز شيميائي واقعي ماشين  انتقالي توسط  مدل اختلاط گريد 
پايان  و  شروع  در  خطائي  هيچ  مي‌شوند،  محدود  ريخته‌گري 
مدل اختلاط گريد وجود ندارد. خطا نوعاً در  70-30 درصد 
زيرا  است،  بزرگترين  شده  نرمال  شيميائي  آناليز  محدوده  از 
دورترين از نقاط انتهائي تأييد شده است. چند مشكل مي‌تواند 
آناليز شيميائي را خراب كند، شامل يكپارچگي  پيش‌بيني‌هاي 
ضعيف نمونه، داده‌هاي آناليز غلط، آلودگي غيرمنتظره فولاد، 
افزايش يا كاهش خيلي زياد آناليز شيميائي، يا مشكلات انتقال 
براي  آناليز شيميائي آنلاين  پيش‌بيني‌هاي  دليل،  بهمين  داده‌ها. 
گذاري  صحه  بايد  پيش‌بيني‌ها  دقت  تأييد  جهت  اختلاط  هر 

شود. بمنظور انجام اين كار، يك تعريف مناسب از خطاي مجاز 
مورد نياز است. دو خطاي اندازه‌گيري معمولاً مورد استفاده قرار 

مي‌گيرند:
• 	خطاي غلظت نرمال شده )همانطوركه براي تنظيم كردن مدل 

تعريف شد(
) ppm يا%wt خطاي مطلق غلظت )اندازه گيري شده برحسب	 •

خطاي  دارد.  وجود  اندازه‌گيري‌ها  اين  دو  هر  با  مشكل  چند 
غلظت نرمال شده براي غلظت زياد همچون آنهائي كه در مورد 
غلظت منگنز بيان شدند، كه خطاها در آناليز )نمونه برداري و 
قابليت آزمايشگاه( نسبت به غلظت كل كوچكند منطقي است. 
هستند                كمي  هاي  غلظت  داراي  بور،  مثل  عنصر،  چند  اما، 
باعث  مي تواند  آناليز  در   2ppm خطاي  يك   .)5 7− ppm(
انتقال50 % خطا شود اگر آناليز شيميائي از 5ppm تا 1ppm تغيير 
كند و ممكن است دقت پيش‌بيني به اشتباه به عنوان ضعف زياد 

در اين نمونه بور تلقي شود.
براي خطاهاي مطلق برعكس آن صادق است. يك خطاي  
حاليكه  در  شود،  ديده  زياد  است  ممكن  بور  براي   2ppm

يك  شود.  تلقي  كم  است  ممكن  منگنز  براي  خطا   50ppm

تناقض خيلي قوي بين دو تعريف خطا وجود دارد. براي اجتناب 
از اين تناقض، يك روش جايگزين تعيين خطاي مجاز بايستي 

بكار گرفته شود كه دقت آناليز آزمايشگاه را در نظر بگيرد.
گريد  اختلاط  مدل  پيش‌بيني‌هاي  داشت  انتظار  نمي‌توان 
آناليز  آزمايشگاه  يك  آنچه  از  كمتر  خطا  پيش‌بيني  براي 
شيميائي شايسته مي تواند انجام دهد باشد. يك معادله آزمايش 
را  خطاها  براي  منطقي  راهنماي  خط  يك   ASTM تخصصي 
از  تابعي  صورت  به  را  آناليز  آزمايشگاه  مجاز  خطاي  و  تأمين 

غلظت عنصر آناليز شده تعيين مي‌كند:
)5(	                          0.58)غلظت( 0.0384= خطاي مجاز

با استفاده از معادله تست تخصصي، يك حد خطاي آستانه 
مناسب براي تعيين اينكه آيا خطاهاي پيش‌بيني مدل مجازند يا 
نه تعيين مي‌شود. اين موضوع بعداً در بخش"نرم افزار پيش بيني 
آناليز" مورد بحث قرار مي‌گيرد. در مواردي كه پيش‌بيني‌هاي 
غيرقابل پذيرش يافت شوند آناليز نمونه خاص در هر دو انتهاي 
اسلب  واقعي  شيميائي  آناليز  تعيين  براي  گريد  اختلاط  اسلب 

برداشته مي‌شود.
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نرم افزار پيش‌بيني آناليز
تضمين  براي  هم  گريد  اختلاط  پيش‌بيني‌هاي  بررسي 
كيفيت محصولات و هم بهبود مستمر بحراني است. اما، جمع 
آوري اطلاعات لازم و خلاصه كردن آن در نمودارهاي مفيد 
و مقادير محاسبه شده مي‌تواند اغواكننده باشد. مشخص گرديد 
كه توسعه نرم افزار براي خلاصه كردن اطلاعات مدل اختلاط 
گريد سرمايه‌گذاري ارزشمندي در زمان و منابع است. بنابراين، 
 )Web page( اي  شبكه  ارتباط  براساس  گريد  اختلاط  مدل 
توسعه داده شد. سطح تماس كاربر شبكه اي در شكل 4 نشان 
ارتباط شبكه‌اي داراي دو وظيفه اصلي است:  داده شده است. 

تأييد پيش‌بيني و ترسيم پيش‌بيني.
تأييد پيش‌بيني دقت پيش‌بيني‌ها براي هر عنصر را خلاصه 

مي‌كند چنانكه در بخش "تنظيم و تصديق پيش‌بيني‌ها" تشريح 
به دو دسته  ارائه شده است. عناصر  شد. يك مثال در شكل 5 
ناميده  بحراني  عنصري  مي‌شوند.  تقسيم  غيربحراني  و  بحراني 

مي‌شود كه واقعيت زير بر آن برقرار باشد:
حداكثر مشخصات گريد جديد  حداكثرمشخصات گريد قديم<

يا
حداقل مشخصات گريد قديم > حداقل مشخصات گريد جديد

جديد  مشخصات  اگر  كه  مي‌كنند  بيان  روابط  اين 
آناليز  دارد  امكان  آنگاه  نباشد،  قديم  مشخصات  دربرگيرنده 
شيميائي خارج از مشخصات باشد، بنابراين، عنصر بحراني براي 
اختلاط گريد انتقالي است. تأييديه براي عناصر غيربحراني در 

شكل4.  صفحه Web page سطح تماس كاربر براي بررسي اختلاط گريد.

شكل5 . خلاصه خروجي تاييد پيش بيني.



شكل6 . نمودار پيش بيني اختلاط گريد نتايج انتقالي براي نيوبيوم.

مواردي كه يكي يا بيشتر از دو ذوب با مشخصات گريد آن ها 
توليد نمي‌شوند نيز مهم است.  

براي تصويب پيش‌بيني‌هاي اختلاط گريد تمامي خطاهاي 
توسط  رتبه‌بندي  رتبه‌بندي شوند.  عنوان خوب  به  بايد  بحراني 

مقدار خطا تعيين مي‌شود كه:
مجاز  خطاي  از  كمتر  واقعي  خطاي  اگر  "خوب"  • 	رتبه‌بندي 

باشد. 
برابر  از دو  واقعي كمتر  اگر خطاي  "نسبتاً خوب"  • 	رتبه‌بندي 

خطاي مجاز باشد.
برابر خطاي  از دو  بزرگتر  واقعي  اگر خطاي  "بد"  • 	رتبه‌بندي 

مجاز باشد.
نمودارسازي پيش‌بيني نشان دهنده ترسيمي پيش‌بيني آناليز 
توليدي  محصول  يا  شده  ريخته‌گري  طول  برحسب  شيميائي 
در      همانطوركه  است،  پاتيل  بازكردن  زمان  از  قالب  طريق  از 

شكل 6 آمده است.
مهمترين اطلاعات بصورت گرافيكي روي صفحه مونيتور 
محدوديت‌هاي  مدل،  پيش‌بيني‌هاي  شامل  مي‌شود  داده  نشان 
هر  و  گري،  ريخته  ماشين  نمونه  آناليزهاي  گريد،  مشخصات 
نمونه خاص اسلب كه ممكن است آناليز شده باشد. اطلاعات 
ارائه محل‌هائي كه آناليز  براي  برحسب طول ريخته‌گري شده 

انتقالي درون يا خارج از مشخصات است ترسيم مي‌شود.

راهبردهاي زمان‌بندي
براي استفاده كامل از مزاياي اقتصادي مدل اختلاط گريد، 

يابند.  انطباق  انتظار  مورد  خروجي  با  بايد  اسلب  سفارش‌هاي 
بندي  به زمان  بايد  برنامه‌ريزي شده  بهينه  بعبارت ديگر، مقدار 
تبديل شود. جبران بيش از حد با تبديل برنامه‌ريزي به از دست 
شد؛  خواهد  منتج  يك  درجه  سفارش‌هاي  فرصت‌هاي  دادن 
مورد  كه  سفارش‌هائي  دادن  دست  از  به  كردن  برآورد  كمتر 
انتظار نبوده اند منجر خواهد شد. اندازه ناحيه اختلاط بايد قبل 

از زمان‌بندي اسلب‌ها در ذوب تقريب زده شود.
 تقريب زدن‌هاي اندازه ناحيه نياز دارند به:

• 	تقريب هاي آناليز شيميائي مورد انتظار براي دو گريد.
• 	تعيين عنصر كانديدا و مشكل دار.

• 	حل معادله پيش بيني براي محصول خروجي مورد نياز براي 
همگرا كردن مشخصات.

براي  هدف  مشخصات  بصورت  تواند  مي  شيميائي  آناليز 
عناصري كه داراي هدف حداقل/ حداكثر مشخصات مي‌باشند 
تقريب زده شود. براي عناصر باقيمانده )بدون هدف و حداقل 
داده‌هاي  براساس  مي‌تواند  شيميائي  آناليز  برآوردهاي  صفر(، 
عنصر  كاربردي  ويژگي‌هاي  براساس  مناسبي  رابطه  يا  سابقه، 

باشد.
بزرگي  مشكل‌دار  عنصر  انتقالي،  اختلاط  هر  براي   
براي  عنصر  زيرا آخرين  تعيين خواهد كرد،  را  اختلاط  منطقه 
همگراشدن با مشخصات است. برآورد مقدار محصول خروجي 
مشخصات  با  دار  مشكل  عنصر  شدن  همگرا  براي  نياز  مورد 

اندازه ناحيه تقريبي را تعيين خواهد كرد.
كانديداها براي عنصر مشكل دار مي‌تواند توسط فيلتركردن 
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حداكثر  و  حداقل  مرزهاي  در  تقريبي   Cold با  عناصر  همه 
شيميائي  آناليز  مي‌رود  انتظار  كه  جديد  ذوب  مشخصات 
اگر  مي‌يابند.  كاهش  نمايد  ارضاء  را  گريد  دو  هر  مشخصات 

همه عناصر فيلترشوند، تقريب اندازه ناحيه صفراست.
دارد.  وجود  بيشتر  يا  كانديدا  عنصر  يك  موارد،  اكثر  در 
محصول خروجي مورد انتظار كه براي همگراكردن مورد نياز 
است بايد براي همه آنها محاسبه شود. بزرگترين نتيجه محصول 

خروجي تقريب اندازه ناحيه است. 
براي محاسبه محصول خروجي مورد نياز، معادله هاي 2 و 4 
تركيب مي‌شوند، همانطوركه در شكل 6 نشان داده شده است. 
           
exp( )− ⋅ ⋅ =

−
−

k W x S C
C C

n new new

old new

                                                           )6(

عبارت C(x) با Snew ، كه نمايانگر حداكثر مشخصات گريد 
جايگزين      است  كم  به-  زياد-  انتقالي  غلظت‌هاي  براي  جديد 
مي شود؛ برعكس، اين نمايانگر حداقل مشخصات گريد جديد 

براي انتقال‌هاي كم به زياد است. معادله6 براي  براي تقريب زدن 
اندازه ناحيه حل مي‌شود، چنانكه در معادله 7 نشان داده مي‌شود.

x S C
C C

W
k

new new

old new

n

=
−
−









 ⋅ −

ln
                                                         (7)

زده  تقريب  ناحيه  اندازه  از  متفاوت  واقعي  ناحيه  اندازه 
با  مقداري  نيز  واقعي  شيميائي  آناليز  زيرا  بود،  خواهد  شده 
اكثر  در  بود.  خواهد  متفاوت  شده  زده  تقريب  شيميائي  آناليز 
موارد، انبساط يا انقباض طول مدل برشكاري طول اسلب عامل 
تغيير برنامه براي انطباق با اندازه ناحيه واقعي مي‌شود. خطاهاي 
تقريب اندازه ناحيه بخصوص در هنگامي كه عناصر مشكل‌دار 
داراي محدوده حداكثر و حداقل بسته مي‌باشند )نسبت به قابليت 
كه  هنگامي  نادر،  موارد  در  بزرگترند.  شيميائي(  آناليز  كنترل 
ذوب جديد خارج از مشخصات توليد شود، ناحيه مخلوط شده 
ادامه خواهد يافت تا هنگامي كه ناحيه مخلوط شده در حداكثر 

محدوده اندازه ناحيه خاتمه يابد.

آیـا می دانید ؟

آیـا می دانید ؟

 در سال 2015 میزان تولید فولاد خام جهان، 1622/8میلیون تن بوده است.                                                                                               	
)کتاب مرجع فولاد 95( 					   

			   با تولید روزانه صنایع فولاد جهان می‌توان، 534 عدد برج ایفل ساخت.
)کتاب مرجع فولاد 95( 		



سرباره پاتیل در فرآیند فولادسازی ثانویه )بخش اول(

ترجمه و تهیه: پرینازعزیزی، دکتر حسین ادریس

چکیده
بــه  اخیــر  دهه‌هــای  طــی  در  فولادســازی  تکنولــوژی 
ــای  ــد فولاده ــروزه تولی ــت. ام ــه اس ــعه یافت ــیع توس ــور وس ط
ــا از ذوب  ــا و پدیده‌ه ــام فراینده ــی از تم ــش عمیق خــاص، دان
کــردن فــولاد تــا ســاخت و اســتفاده از محصــول نهایــی را 
ــی  ــم نهای ــولاد، تنظی ــای ف ــت. در کارخانه‌ه ــرده اس ــم ک فراه
دمــا و تریکــب شــیمیایی فــولاد مــذاب در کــوره پاتیلــی 
انجــام می‌گیــرد. بــرای بهبــود یکفیــت فولادهــا و ســهولت 
ــازی  ــه )1( فولادس ــه دو مرحل ــازی ب ــد فولادس ــات، فراین عملی
ــرای تولیــد فــولاد مــذاب و )2( فولادســازی  اولیــه در کــوره ب
ــه مختلــف، تقســیم  ــات تصفی ــا عملی ــل ب ــه در پاتی ســازی ثانوی
می‌گــردد. تاندیــش در فراینــد ریختــه گــری مــداوم دو نقــش 
ــع  ــده و توزی ــه دارن ــه نگ ــوان محفظ ــه عن ــی دارد، اول ب اساس
ــر از  ــم ت ــب و دوم، کــه مه ــه درون قال ــذاب ب ــولاد م ــده ف کنن
ــات  ــت عملی ــی جه ــه الحاق ــک محفظ ــش ی ــت، نق ــه اس هم
ــش  ــش تاندی ــودر پوش ــد. پ ــا میک‌ن ــه را ایف ــازی ثانوی فولادس
بایــد بتوانــد ســه نیــاز را بــرآورده کنــد، )1( عایــق حرارتــی بــه 
منظــور حداقــل کــردن اتــاف حــرارت از ســطح فــولاد مذاب، 
)2( جلوگیــری از اکسیداســیون فــولاد توســط اتمســفر محیــط 
ــر  ــناور ب ــورت ش ــه ص ــزی ب ــر فل ــای غی ــذب آخال‌ه و )3( ج
ــه در مــورد  ــم پای روی ســطح مــذاب. در ایــن گــزارش، مفاهی
ــیمیایی و  ــب ش ــن تریک ــرباره و همچنی ــیته س ــت و بازیس ظرفی
ــورد  ــل م ــه تفصی ــم ب ــاز مه ــرباره س ــودر س ــن پ ــواص چندی خ

ــد. ــع شــده ان بحــث واق

مقدمه
ــه طــور  تکنولــوژی فولادســازی در طــی دهه‌هــای اخیــر ب
ــه اســت. امــروزه تولیــد فولادهــای خــاص،  وســیع توســعه یافت
ــردن  ــا از ذوب ک ــا و پدیده‌ه ــام فراینده ــی از تم ــش عمیق دان
فــولاد تــا ســاخت و اســتفاده از محصــول نهایــی را فراهــم کرده 
اســت. فراینــد تولیــد بــه روش کــوره قــوس الکترکیــی با شــارژ 

قراضــه پیــش گــرم شــده آغــاز می‌شــود. پــس از فراینــد ذوب 
ــوره  ــه در ک ــازی ثانوی ــات فولادس ــور عملی ــه منظ ــه، ب و تصفی
پاتیلــی1 ، قراضــه ذوب شــده بــه درون پاتیــل تخلیــه می‌گــردد. 
کــوره پاتیلــی جهــت تصفیــه و آلیاژســازی نهایــی فــولاد مــذاب 
اســتفاده مــی شــود. واحــد LF در فراینــد فولادســازی وظایــف 
گرمادهــی، افــزودن عناصــر آلیــاژی، گوگــرد زدایــی، حــذف 

اکســیدها و کنتــرل دقیــق دمــا را بــر عهــده دارد ]1[.
در کارخانه‌هــای فــولاد، تنظیــم نهایــی دمــا و تریکــب 
ــه  ــرد. ب شــیمیایی فــولاد مــذاب در کــوره پاتیلــی انجــام می‌گی
ــرارت،  ــرم و ح ــال ج ــف انتق ــای مختل ــریع فراینده ــور تس منظ
ــاژی و  ــر آلی ــال عناص ــوس، انح ــای ق ــع گرم ــون توزی همچ
مخلــوط شــدن، واکنــش فلز/ســرباره و شناورســازی آخال‌هــا، 

ــود. ــده می‌ش ــذاب دمی ــه درون م ــون ب گاز آرگ
ــوده  ــه ب ــد ثانوی ــک فراین ــی ی ــوره پاتیل ــازی در ک فولادس
کــه در آن فــولاد مــذاب از طریــق دمــش گاز آرگــون از 
پاییــن پاتیــل هــم زده شــده و توســط قــوس الکترکیــی حــرارت 
ســهولت  و  فولادهــا  یکفیــت  بهبــود  بــرای  می‌شــود.  داده 
ــازی  ــه )1( فولادس ــه دو مرحل ــازی ب ــد فولادس ــات، فراین عملی
ــرای تولیــد فــولاد مــذاب و )2( فولادســازی  اولیــه در کــوره ب
ــه مختلــف، تقســیم  ــات تصفی ــا عملی ــل ب ــه در پاتی ســازی ثانوی
ــق  ــذاب از طری ــش گاز در م ــر، دم ــال‌ها اخی ــردد. در س می‌گ
بــرای گوگــرد زدایــی، گاز زدایــی،  متخلخــل  توپی‌هــای 
تنظیــم تریکــب شــیمیایی، همگــن ســازی دمــا و حــذف 
ــن  ــماتکی ای ــت. ش ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــا، م آخال‌ه

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 1 نش ــد در ش فراین

ظرفیت‌ها1 و بازیسیته سرباره
بازیســیته ســرباره بــا افزایــش مقــدار اکســیدهای بــازی در 
ــیار  ــه بس ــد تصفی ــر در فراین ــن پارامت ــد. ای ــش میی‌اب آن افزای
ــه آن توجــه  ــر گــذار اســت و ســازندگان فــولاد همــواره ب تاثی

1 Ladle Furnace



داشــته‌اند. در ابتــدا، مقــدار عــددی بازیســیته بــه صــورت 
ــاز اضافــی در نظــر  نســبت CaO/SiO2، نســبت اصــاح شــده ب
گرفتــه شــد. بــه دلیــل اینکــه اکســید بــازی )یعنــی CaO( تمایــل 
 )Ca2+, O2- بــه تجزیــه بــه کانیــون و یــون اکســیژن )یعنــی
ــد.  ــا افزایــش بازیســیته افزایــش میی‌اب دارد، غلظــت -O2 آزاد ب
اکســیژن             یــون  اکتیویتــه  نظــر ترمودینامکیــی،  از  بنابرایــن، 
aO ( را می‌تــوان معیــار مناســبی از بازیســیته ســرباره در  −2 (
نظــر گرفــت. بــه هــر حــال روشــی بــرای انــدازه گیــری تجربــی   

ــدارد. ــود ن a وج
O −2

شکل 1. شماتکی کی پاتیل مذاب.

بازیسیته نوری
ــیمی  ــه ش ــوری )Λ( در زمین ــیته ن ــوم بازیس ــعه مفه ــا توس ب
 1975-6 ســال‌های  در   Ingram و   Duffy توســط  شیشــه 
راهــکار جدیــدی ایجــاد شــد. ایــن روش در ابتــدا توســط 
Duffy ، Ingram و Somerville بــرای ســرباره متالورژکیــی بــه 

ــن روش  ــن از ای ــس از آن، بســیار از محققی ــه شــد. پ کار گرفت
ــتفاده  ــی اس ــرباره‌های متالورژکی ــی از س ــط متنوع ــرای رواب ب

ــد. کردن
محیــط  در  نــوری  بازیســیته  تجربــی  اندازه‌گیری‌هــای 
ــتفاده  ــا اس ــی ب ــای آب ــفاف و محلول‌ه ــه ش ــد شیش ــفاف مانن ش
ــط  ــک محی ــد. در ی ــام ش ــروب انج ــون پ ــوان ی ــه عن از +Pb2  ب
اکســیدی، اهــدای الکتــرون توســط اکســیژن باعــث کاهــش در 
گــپ انــرژی 6s-6p می‌شــود کــه ایــن امــر موجــب انتقــال در 

ــردد. ــی UV می‌گ ــد طیف ــس بان فرکان

Λ =
−

−

υ υ
υ υ
free sample

free Cao

                                                                     
       

 رابطه )1(  

ــک  ــای پی ــه υfree، υCaO و υsample فرکانس‌ه ــوری ک ــه ط ب
می‌باشــند.  نمونــه  در   Pb2+ و   CaO در    Pb2+ ، Pb2+ بــرای 

ــد.  ــص، Λ=1 می‌باش ــرای CaO خال ــف، ب ــق تعری ــن طب بنابرای
ــی اگــر  ــر آهــک حت ــرای کاراکت ــی اســت ب ــن Λ عبارت بنابرای

ــد. ــود نباش ــه موج ــه CaO در نمون ــچ گون هی
بــر مبنــای انــدازه گیری‌هــای تجربــی، رابطــه زیــر توســط 

Duffy و همکارانــش ارائــه شــد.

1 1 35 0 26
Λi

i= −. ( . )α
رابطه )2(                               

ــرد  ــید i مف ــون در اکس ــه کاتی ــه αi الکترونگاتیویت ــه طورکی ب
اســت. ایــن رابطــه امــکان تخمیــن Λi را بــرای بســیاری از 
ــترس  ــر αi در دس ــی از مقادی ــای تجرب ــه داده‌ه ــیدهایی ک اکس
ــیته  ــوان بازیس ــه عن ــی ب ــازد.  Λi تخمین ــر می‌س ــت را میس نیس
نــوری تئورکیــی )Λth,i( شــناخته می‌شــود. بــرای یــک سیســتم 

ــم : ــرباره داری ــد س ــی مانن ــد جزی چن

Λ Σ Χ Λth i th ifor slag glass( / ) '
.=

        
رابطه )3( 

'X برابــر اســت بــا کســر مولــی کاتیــون 
i بــه طــوری کــه

بــرای  ایــن روش  در ســرباره. ســرباره‌ها شــفاف هســتند و 
می‌باشــند  واســته  فلــزات  اکســید  کــه حــاوی  شیشــه‌هایی 
ــن زده  ــرباره‌ها تخمی ــرای س ــن Λ ب ــت. بنابرای ــب اس ــز مناس نی
ــای معــادلات  ــر مبن ــن ب ــر اســتفاده‌ترین روش تخمی می‌شــود. پ

می‌باشــد.  3 و   2
نباشــند،  دســترس  در  تجربــی  اطلاعــات  کــه  زمانــی 
ــن زده  ــه 2 تخمی ــرد از معادل ــیدهای منف ــوری اکس ــیته ن بازیس
ــم کــه  ــن اســت کــه پیشــنهاد کنی ــد ای ــن کار مانن می‌شــوند. ای
ــدار  ــک مق ــط ی ــید توس ــر اکس ــط، ه ــا و محی ــر از دم صرفنظ
مشــخص از Λi مشــخصه یابــی شــود. بــا ایــن وجــود ایــن 
ــر  ــاوه ب ــت. ع ــول نیس ــل قب ــد قاب ــان جدی ــط محقق روش توس
ــیدهای  ــرای اکس ــح Λth ب ــر صحی ــذاری مقادی ــت گ ــن علام ای
ــرا  ــت زی ــز اس ــث برانگی ــد FeO و MnO بح ــطه مانن ــز واس فل
معادلــه 2 طبــق فرضیــات تئورکیــی بــرای این‌هــا قابــل کاربــرد 
نیســت. برخــی از ســرباره‌های متالورژکیــی حــاوی کلریدهــا و 
فلوریدهــا هســتند کــه در ایــن حالــت، بایــد عــاوه بــر اکســیژن، 
اثــر یون‌هــای کلریــد و فلوریــد بــر روی بازیســیته نیــز مــد نظــر 
قــرار گیــرد. تلاش‌هــای قابــل توجهــی بــرای ارزیابــی Λi بــرای 

1 Slag Capacities



ــت. ــده اس ــام ش ــد CaF2 انج ــج مانن ــای رای فلوریده
ــا آن  ــرد مفهــوم بازیســیته نــوری ب مســئله مهمــی کــه کارب
روبروســت، اختــاف در مقادیــر ارائــه شــده Λi توســط محققین 
مختلــف، بــه ویــژه بــرای اکســید فلــزات واســطه ماننــد FeO و 
ــط   ــه توس ــوری ک ــیته ن ــر بازیس ــد. مقادی MnO و TiO2 می‌باش

Duffy و همکارانــش پیشــنهاد شــد بــر مبنــای الکترونگاتیویتــه، 

ــود در  ــدازی ب ــس دیرگ ــی و اندی ــت الکترونکی ــت قطبی قابلی
حالــی کــه نتایــج پیشــنهادی توســط Nakamura و همکارانــش 
بــر مبنــای مقــدار متوســط دانســیته الکترونــی بود.بیــن محققیــن 
مختلــف اختلافــات و موافقت‌هــای زیــادی وجــود دارد و 

نمیتــوان هیــچ کــدام را نســبت بــه دیگــری برتــری داد.

ظرفیت‌های سرباره
در میــان مفهــوم بازیســیته، مفهــوم دیگــری بــا نــام ظرفیــت 
ــدا  ــادی پی ــتفاده از آن وســعت زی ســرباره وجــود دارد کــه اس
کــرده اســت. در ســال Richardson 1954 و Fincham ظرفیــت 
ــرای  ــذاب ب ــیل م ــت پتانس ــورت ظرفی ــه ص ــولفید )Cs( را ب س
ــه صــورت ســولفید ،معرفــی کردنــد کــه  نگهــداری گوگــرد ب

از لحــاظ ریاضــی :
C wt S po pss =

−( .% ). // /2
2
1 2

2
1 2 رابطه )4(                  

بــه طورکیــه PO2.PS2 فشــارهای جزیــی O2 و S2 در گاز در 
ــش : ــه واکن ــا توجــه ب ــا ســرباره هســتند. ب ــادل ب تع

1 2 1 22
2

2
2/ ( ) / ( ) ( )S g O O g S+ = +− − رابطه )5( 

می‌توان نشان داد که: 
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77 2

2
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φ

رابطه )6(                                             

φ  ضریــب 
S −2 بــه طورکیــه K77 ثابــت تعادلــی واکنــش )5( و 

ــه S-2 در ســرباره در مقیــاس مناســب می‌باشــد. اکتیویت
ــیته و  ــوم بازیس ــورد مفه ــی در م ــور جنجال ــه ط Wagner ب

پارامترهــای مختلــف ظرفیــت ماننــد ظرفیــت ســولفید، ظرفیــت 
فســفات، ظرفیــت کربنــات و ... بحــث کــرده اســت. او در مورد 
ــت.  ــرده اس ــث ک ــز بح ــف نی ــای مختل ــن ظرفیت‌ه ــه بی رابط
ــوان  ــه عن ــات ب ــت کربن ــا از ظرفی ــرد ت ــنهاد ک ــن پیش او همچنی

ــری بازیســیته اســتفاده شــود. ــدازه گی ــرای ان روشــی ب
بــه  می‌تــوان  را  اکســیدی  شــرایط  تحــت  فســفر  واکنــش 

صــورت زیــر نوشــت :

1
2
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4

3
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2
4
3P g O g O PO( ) ( )+ + =− −                                                           

رابطه )7(

کــه بــرای آن می‌تــوان ظرفیــت فســفات ســرباره را بــه صــورت 
زیــر تعییــن کــرد :
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از معادلات 7 و 8 داریم :    
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φPo4  ضریــب  3− بــه طــوری کــه K79 ثابــت تعــادل واکنــش 7 و 
می‌باشــد.  مناســب  مقیــاس  در  ســرباره  در    Po-3  

4 اکتیویتــه  
ــود : ــر می‌ش ــه زی ــه رابط ــر ب ــادلات 6 و 9 منج ــب مع تریک
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رابطه)10(  

K82 ثابــت تعادلــی اســت و فقــط بســتگی بــه دمــا دارد. در یــک 

ــتم  ــی سیس ــان )یعن ــرباره‌ای کیس ــتم س ــت، در سیس ــای ثاب دم

φ ثابــت 
φ
S
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−

−

2

4
3

3 2/

Na2O-SiO2( انتظــار مــی‌رود کــه پارامتــر

باشــد، بنابرایــن یــک خــط مســتقیم منفــرد بــا شــیب 3/2 ایجــاد 
می‌شــود. شــکل 2 نتیجــه مطالعــات مــروری انجــام شــده 
توســط Sano و همکارانــش می‌باشــد و تطابــق کامــل بــا نتایــج 
بــالا را نشــان می‌دهــد. البتــه بــه عنــوان نتیجــه فرعــی، مشــخص 
ــود  ــن  log Cp و log Cs وج ــی بی ــه جامع ــچ رابط ــه هی ــد ک ش
نــدارد بــه طــوری کــه بــرای همــه سیســتم‌های ســرباره‌ای قابــل 

کاربرد باشد.

شکل 2. رابطه بین ظرفیت‌های سولفید و فسفات برای فلاکس‌های مختلف.

سرباره پاتیل در فرآیند فولادسازی ثانویه )بخش اول(



مفهــوم بازیســیته نــوری توســط صنایــع نیــز مــورد اســتفاده 
ــوری  ــن بازیســیته ن ــه 3 اســاس تخمی ــه اســت. معادل ــرار گرفت ق
aO )یعنــی افزایــش  −2 در ســرباره را نشــان می‌دهــد. بــا افزایــش 
بازیســیته( Cs افزایــش میی‌ابــد و بنابرایــن مشــخص اســت کــه 
ــد  ــاط دارد. بســیاری از محققیــن نشــان داده ان ــا بازیســیته ارتب ب

کــه :
logC m ns = +Λ رابطه )11(                                           

 3 شــکل  هســتند.  تجربــی  ثابت‌هــای   n و   m بــه طورکیــه 
تلاش‌هــای مختلــف بــرای ســرباره‌های مختلــف در دمــای 

.]1[ می‌دهــد  نشــان  را  ســانتیگراد  1500 درجــه 

 K ــای ــوری در دم ــر بازیســیته ن ــت ســولفید در براب ــم ظرفی شــکل 3. لگاریت
.1823

پودرهای پوشش تاندیش
تاندیــش در فراینــد ریختــه گــری مــداوم دو نقــش اساســی 
دارد، اول بــه عنــوان محفظــه نگــه دارنــده و توزیــع کننــده فولاد 
ــت،  ــه اس ــر از هم ــم ت ــه مه ــب و دوم، ک ــه درون قال ــذاب ب م
نقــش یــک محفظــه الحاقــی جهــت عملیــات فولادســازی 
ثانویــه را ایفــا میک‌نــد. مــورد دوم باعــث شــده اســت تــا 
بســیاری از تولیــد کننــدگان فــولاد تحقیقــات زیــادی را بــرای 
توســعه انــواع مختلــف فنــاوری تاندیــش انجــام می‌دهنــد. 
ــه در آن  ــتند ک ــی هس ــال موقعیت ــه دنب ــا ب ــن فناوری‌ه ــه ای هم
ــای  ــد و فولاده ــود یاب ــزی بهب ــر فل ــای غی ــیون آخال‌ه فلوتاس

تمیــز تــری ارائــه شــود. در مــورد طراحــی مکانکیــی تاندیــش 
کارهــای تحقیقاتــی زیــادی صــورت گرفتــه اســت امــا در ورد 
ــات  ــده اطلاع ــش دهن ــودر پوش ــش و پ ــرباره تاندی ــی س طراح
کمــی وجود.طراحــی ســرباره‌ای کــه بــه صــورت بهینــه جــذب 

ــد ]2[. ــام ده ــز را انج ــطح فل ــر روی س ــناور ب ــای ش آخال‌ه
پــودر پوشــش تاندیــش بایــد بتوانــد ســه نیــاز را بــرآورده 
ــاف  ــردن ات ــل ک ــور حداق ــه منظ ــی ب ــق حرارت ــد، )1( عای کن
حــرارت از ســطح فولاد مــذاب، )2( جلوگیری از اکسیداســیون 
ــر  ــای غی ــذب آخال‌ه ــط و )3( ج ــفر محی ــط اتمس ــولاد توس ف
ــر  ــذاب. عــاوه ب ــر روی ســطح م ــه صــورت شــناور ب ــزی ب فل
ــد باعــث  ــودر نبای ــده از پ ــن ســه اصــل، ســرباره بدســت آم ای
اکسیداســیون ذاتــی دوبــاره فــولاد مــذاب شــود و بایــد پتانســیل 
انتقــال اکســیژن آن کــم باشــد. مصــرف کــم پــودر و حداقــل 

ــد. ــرار گیرن ــد مــد نظــر ق ــز بای ــد نی کــردن هزینه‌هــای تولی
در ســال 1990 در کارخانــه فولادســازی بریتانیــا اکثــر 
ــی  ــد فولادهــای کربن پودرهــای پوشــش تاندیــش کــه در تولی
مــورد اســتفاده قــرار مــی گرفتنــد یــا اســیدی بودنــد و یــا خنثــی. 
پودرهــای بــر پایــه خاکســتر RHA) Rice Husk( )اســیدی( 
بــه خاطــر خاصیــت عایــق بنــدی مناســب شــناخته شــده بودنــد 
ــای  ــود. پودره ــب نب ــا مناس ــال آنه ــذب آخ ــت ج ــا خاصی ام
ــن  ــی بی ــای تبادل ــاد واکنش‌ه ــر ایج ــه خاط ــن ب ــیدی همچنی اس
ســرباره و فــولاد مــذاب بــرای بعضــی از فولادهــای کشــته شــده 
از آلومینیــوم مناســب نبودنــد. پودرهــای آلومینوســیلکیات 
ــبت  ــتند و نس ــبی داش ــدی مناس ــت عایقبن ــز خاصی ــی( نی )خنث
ــکلات  ــتند و مش ــری داش ــای کمت ــازی هزینه‌ه ــای ب ــه پودره ب
نــوع پودرهــا وجــود  ایــن  بــازی در  خردایــش پودرهــای 

ــت. نداش
بــه طــور کلــی از پودرهــای بــازی اســتفاده زیــادی نمی‌شــد 
مگــر در مــوارد خــاص ماننــد ریختــه گــری فــولاد زنــگ نــزن و 
یــا هنگامــی کــه ریختــه گــری گریــد خاصــی از فــولاد کربنــی 
ــه برداشــت کربــن1 و فولادهــای تمیــز ویــژه مدنظــر  حســاس ب
باشــد، از آنهــا اســتفاده می‌شــد. پودرهــای بــازی مــورد اســتفاده 
ــدون  ــا ب ــا ی ــت ب ــا مگنزی ــا و ی ــک، آهک-آلومین ــای آه برمبن
ــازی  ــه پودرهــای ب ــوط ب ــج آزمایشــات مرب ــد. نتای ــن بودن کرب

1 Carbon Pick up



ــت  ــا خاصی ــد ام ــا را جــذب میک‌نن ــا آلومین نشــان داد کــه آنه
ــی از  ــش عمیق ــه پوش ــر اینک ــد مگ ــی دارن ــدی ضعیف ــق بن عای
ــوذ  ــل نف ــته غیرقاب ــک پوش ــا ی ــب آنه ــود و اغل ــا ایجــاد ش آنه
ــش  ــت پوش ــری از حرک ــث جلوگی ــه باع ــد ک ــاد میک‌نن ایج

ــردد.  ــش می‌گ ــتوپر1 تاندی ــزم اس ــال در مکانی ــش و اخت تاندی
بررســی پودرهــای تاندیــش نشــان داد )جــدول 1( کــه محــدوده 
وســیعی از پودرهــای مختلــف مــورد اســتفاده قــرار میگیــرد ]2[.

1 Stopper

جدول 1. پودرهای مختلف مورد استفاده در تاندیش.

chemistry and steel cleannesss for carbon and stainless 
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1997.
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آناليز عملكرد شر كت هاي توليدكننده فولاد به روش كوره بلند ) بخش دوم( 

دکترعباسعلي سبكتكين1 ، مهندس افشين طاهري، مهندس ياسر طيب نيا، مهندس محمدحسن جولازاده 

چكيده
ــن تجــاري،  ــد قواني ــات فضــاي كســب و كار مانن عــدم ثب
ــال  ــن و زغ ــنگ آه ــامل س ــتراتژيك ش ــه اس ــواد اولی ــت م قیم
ســنگ، قيمــت محصــول، فشــار اقتصــادي قابــل توجهــی 
ــر  ــذا اكث ــت. ل ــوده اس ــال نم ــولاد اعم ــي ف ــت جهان ــر صنع ب
فولادســازان بــراي افزايــش قــدرت رقابــت پذيــري و افزايــش 
ــتور  ــي را در دس ــات كامل ــاد و مطالع ــاش زي ــود ، ت ــود خ س
كار خــود قــرار داده‌انــد. مدیــران شــركت‌هاي فــولادي ســعي 
ــه  ــه: چگون ــر اينك ــوالاتي نظي ــه س ــخ ب ــه پاس ــد ك ــر آن دارن ب
ــوان  ــه مي‌ت ــش داده، چگون ــد را كاه ــای تولی ــوان هزینه‌ه مي‌ت
ــاي  ــه در بازاره ــش داد و چگون ــري را افزاي ــت رقابت‌پذي قابلي
ــود دارد را  ــات وج ــه حي ــي ادام ــت و حت ــكان فعالي ــي ام جهان
بيابنــد. در ايــن راســتا صورت‌هــای مالــی شــركت‌هاي فــولادي  
ــي و اقتصــادي از وضعیــت  ــر جامــع مال منعکــس کننــده تصوی
آن شــركت‌ها مي‌باشــند. بديــن ترتيــب بــا هــدف بهينــه كاوي 
و بــا تأمــل بــر نتايــج مالــي ســاير شــركت‌هاي مشــابه در جهــان 
، تجــارب آن‌هــا در شــرايط كنونــي، قابــل اســتفاده مي‌گــردد. 
در ايــن مقالــه پنــج شــركت مطــرح فــولادي دنيا شــامل پوســكو 
كــره، آرســلورميتال آمريــكا، بائــو اســتيل چيــن، كاردميــر 
ــرار  ــورد بررســي ق ــكا م ــالات متحــده آمري ــولاد اي ــه و ف تركي
گرفته‌انــد و بــه عنــوان ارزيابــي عملکــرد اقتصــادي آن‌هــا 
ــود  ــروش و س ــد ف ــد، درآم ــای تولي ــي نظيرهزینه‌ه ، متغیرهای
ــت  ــد اس ــت. امي ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــه از آن م حاصل
ــات  ــاذ تصميم ــور را در اتخ ــع كش ــران صناي ــه ، مدي ــن مقال اي

ــد. ــاري نماي مناســب ي
بنچماركينــگ،                          عملكــرد،  آناليــز  كليــدي:  كلمــات 

پذيــري رقابــت  بلنــد،  وري،كــوره  بهــره 

مقدمه 
شــركت‌هاي توليــد كننــده فــولاد کیــی از مهمتریــن و 
تأثیــر گذارتریــن شــركت‌ها در صنایــع و اقتصــاد كشــور بــوده 

ــد. در  و در رشــد و توســعه ايــران نقــش بســزايي داشــته و دارن
ــر  ــوره بلند-كنورت ــه روش ك ــازي ب ــماره 1 فولادس ــكل ش ش
ــه عنــوان يكــي از روش‌هــاي رايــج توليــد فــولاد  اكســيژني- ب
در كشــور نشــان داده شــده اســت. فراوانــي و پراكندگــي 
ــن روش  ــه اي ــد ب ــزان تولي ــد و مي اســتفاده از سيســتم كــوره بلن
را در ديگــر كشــورهاي دنيــا و منطقــه آســيا در مقالــه‌ی منتشــر 
ــد. در آنجــا  ــولاد بررســی گردي ــام ف ــی پی شــده در شــماره قبل
ــی  ــه تنهای ــن ب ــي، چی ــار جهان ــاس آم ــر اس ــه ب ــد ك ــاره ش اش
ــي  ــوان يك ــه عن ــد و ب ــد میک‌ن ــان را تولی ــولاد جه ــی از ف نیم
ــازار  ــي در ب ــش اساس ــولاد، نق ــدگان ف ــن صادركنن از بزرگتري
ــن  ــه چی ــت ك ــح اس ــذا واض ــد. ل ــان را دارا مي‌باش ــولاد جه ف
تأثیــر بســیار زیــادي بــر بــازار فــولاد ايــران هــم خواهــد داشــت. 
از طرفــی کشــورهايي شــامل روســیه، اوکرایــن و همچنيــن 
تریکــه جــزو چنديــن کشــور برتــر در صــادرات فــولاد در طــی 
ــولاد در  ــه ف ــازار ب ــاز ب ــر می‌باشــند و بخشــي از نی ســالهاي اخی
ــردد. ــن می‌گ ــورها تأمی ــن کش ــق ای ــز از طری ــران نی ــور اي کش

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

بنابرایــن بــراي افزایــش تولیــد و حفــظ بــازار داخلــي 
ــن،  ــورهاي چی ــه کش ــت ک ــر داش ــتي در نظ ــادرات بایس و ص
شــركت‌هاي  بــراي  تهدیــدي  تریکــه  و  اوکرایــن  روســیه، 

abbasalian@gmail.com                                     :1 نویسنده مسئول



ــد و بايســتي مطالعــات بســيار دقيقــي  ــه شــمار می‌آین ــي ب داخل
بــر ايــن شــركت‌ها صــورت گيــرد ]2-5[.

روش تحقيق
بــرای مطالعــه،  ابزارهــاي مؤثــر  از  بهينــه كاوي کیــی 
ارزيابــي تــوان اقتصــادي، تعييــن جايــگاه و بهبــود شــرکت‌هاي 
فــولادي كشــور مي‌باشــد. ایــن روش مي‌توانــد منجــر بــه 
ــش  ــب دان ــه کس ــبت ب ــرکت‌ها نس ــر ش ــد نظ ــا تجدی ــر ي تغيي
ــرد در  ــود عملك ــره وري و بهب ــش به ــت افزاي ــد در جه جدی
جهــت افزايــش رقابــت پذيــري گــردد. هــدف از ايــن مقايســه 
ــد  ــه كجــا باي ــون کجــا هســتیم؟ ب ــم: اكن ــن اســت كــه بداني اي

ــیم؟ ــا برس ــه آنج ــه ب ــد چگون ــيم ؟ و باي برس
پاســخ بــه ایــن پرســش‌ها باعــث توســعه شــركت‌هاي 
فــولادي و همچنيــن جامعــه فــولادي ايــران شــده و مســير 

افزایــش بهــره وری تولیــد فــولاد و كاهــش هزينه‌هــا را همــوار 
مي‌نمايــد. لــذا در ايــن بررســي و تحقيــق‌، همانگونــه كــه اشــاره 
ــت  ــب از فهرس ــزرگ منتخ ــركت‌هاي ب ــرد ش ــد عملك گردي
ــرار  ــه ق ــورد مقايس ــدول 1( م ــان )ج ــرح جه ــركت‌هاي مط ش
مي‌گيــرد. ايــن شــركت‌ها در عيــن حــال بــه لحــاظ مشــخصات 
ــادي  ــي شــباهت زي ــا شــركت‌هاي ايران ــد، ب ــر ســاختي تولي زي

ــد .  دارن
تجزيــه و تحليــل نســبت‌هاي فنــي و مالــي ايــن شــركت‌ها 
ــگاه  ــن جاي ــراي تعيي ــب ب ــاي مناس ــي از ابزاره ــوان يك ــه عن ب
ــق آن مشــكلات و  ــه و از طري ــرار گرفت ــورد اســتفاده ق ــا م آنه
نقــاط ضعــف و قــوت شــركت‌ها تعييــن مي‌گــردد ]6-10[. 
انجــام بهينــه كاوي شــاخص‌هاي عملكــردي ) نتايــج مالــي 
و اقتصــادي( مي‌توانــد ايده‌هايــي خوبــي بــه منظــور تعالــي 

ــد. ــه نماي ــولاد ارائ ــي ف ــركت‌هاي داخل ش

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

آناليز عملكرد شركتهاي توليدكننده فولاد به روش كوره بلند ) بخش دوم( 



نتايج بهينه كاوي 
يكــي از نســبت‌هاي مهــم در فراينــد بهينــه كاوي، مقايســه 
فــروش مي‌باشــد كــه توســط ســرمايه گــذاران و  حاشــیه 
تحليگــران اقتصــادي از آن بعنــوان شــاخصي در جهــت تعييــن 
توانايي‌هــا و ضعف‌هــاي اقتصــادي شــركت مــورد اســتفاده 
ــركت  ــود ش ــيم س ــل تقس ــاخص حاص ــن ش ــرد. اي ــرار مي‌گي ق
ــد. ــركت مي‌باش ــروش ش ــدار ف ــر مق ــات ب ــره و مالي ــل از به قب

نشــان داده در شــكل 2 حاشــيه ســود  نمــودار  مطابــق 
ــي در  ــركت‌هاي خارج ــه ش ــه بقي ــبت ب ــر نس ــروش كاردمي ف
جايــگاه بهتــري قــرار دارد. نكتــه ديگــر اينكــه بــا لحــاظ حاشــيه 
ســود شــركت‌هاي فــولادي، بــا افزايــش تنــاژ توليــد بــه شــدت 
كاهــش مي‌يابــد. بعنــوان مثــال شــركت آرســلورميتال بــا توليــد 
ــر دارد  ــه كاردمي ــبت ب ــري نس ــگاه پايين‌ت ــن جاي ــون ت 91 ميلي
ــركت  ــد، ش ــش تولي ــالاً افزاي ــي احتم ــرايط كنون ــذا در ش و ل
ــد داد. ــرار خواه ــري ق ــره آميزت ــرايط مخاط ــر را در ش كاردمي

شكل 2. نمودار حاشيه سود فروش شركت‌هاي فولادي.

همانطــور كــه در شــكل 3 و 4 نشــان داده شــده اســت، 
ــي  ــرايط خوب ــر در ش ــد كاردمي ــه واح ــروش و هزين ــت ف قيم
ــتي  ــدارد. بايس ــرار ن ــولادي ق ــركت‌هاي ف ــه ش ــه بقي ــبت ب نس
ــه  ــركت‌ها ب ــن ش ــروش اي ــت ف ــر قيم ــال اخي ــد س ــد چن رون
دقــت مــورد بررســي قــرار گيــرد تــا رونــد صعــودي يــا نزولــي 
بــودن آن‌هــا تشــخيص داده شــود. همچنيــن نكتــه حائــز اهميــت 
ــه و تحليــل، درآمــد بســياري  ــر اســاس تجزي ــن اســت كــه ب اي
ــوده و جمــع در  ــولادي در نقطــه سربســر ب ــركت‌هاي ف از ش

آمــد و هزينــه آن‌هــا برابــر صفــر مي‌باشــد وحتــي برخــي 
شــركت‌هاي فــولادي بــا زيــان همــراه مي‌باشــند . البتــه بايســتي 
حجــم فعاليــت و ســود ايــن شــركت‌هاي خارجــي در مقايســه 
بــا شــركت‌هاي فــولادي داخــل كشــور را نيــز در نظــر گرفــت.

شكل 3. قيمت فروش واحد شركتهاي فولادي.

شكل 4. قيمت هزينه واحد شركتهاي فولادي.

ــي  ــه عبارت ــا ب ــژه و ي ــازده ارزش وی در بررســي شــاخص ب
بــازده حقــوق صاحبــان ســهام شــركت‌هاي فــولادي در شــكل 
شــماره 5 نشــان داده شــده اســت. شــركت كاردميــر داراي 
ــي را  ــردش خوب ــرمايه در گ ــد س ــوده و رش ــتري ب ــازده بيش ب
ــازده در  ــن ب ــوس اي ــش محس ــه كاه ــت. البت ــوده اس ــن نم تأمي
شــركت‌هاي مطرحــي همچــون آرســلورميتال و بائواســتيل 
مي‌توانــد بــر اثــر افزايــش قيمــت مــواد اوليــه باشــد و مي‌تــوان 
گفــت كــه شــركت‌هاي فــولادي در وضعيــت ســود‌ دهــي 

خوبــي از محــل ســرمايه‌گذاري ســهامداران نمي‌باشــند.
فــروش(  بــه  موجــودي  فــروش)  نســبت   6 شــكل 
و  ايــن شــاخص  مي‌دهــد.  نشــان  را  فــولادي  شــركت‌هاي 



مقايســه بــر اســاس آن مــي توانــد شــاخص خوبــي در تشــخيص 
عملكــرد شــركت‌هاي فــولادي باشــد و ميــزان آمادگــي آن‌هــا 
ــد.  ــان ده ــازار نش ــانات در ب ــرات و نوس ــا تغيي ــورد ب را در برخ
ــزان موجــودي نشــان داده شــده در شــكل  ــا مي ایــن شــاخص ب
7 در ارتبــاط  نزديكــي مي‌باشــد و ميــزان ثبــات مالــي شــركت 
را نشــان مي‌دهــد. بــالا بــودن نســبت فــروش در كاردميــر 
مي‌توانــد مؤيــد پاييــن بــودن كارايــي و عــدم عملكــرد مناســب 
ــتيل  ــركت‌ها،‌ بائواس ــن ش ــد. در بي ــر باش ــال‌هاي اخي آن در س
ــركت  ــي ش ــازده بالاي ــذا ب ــروش و ل ــبت ف ــن نس داراي پايينتري

را نشــان مي‌دهــد.

شكل 5. بازده ارزش ويژه شركتهاي فولادي.

شكل 6. نسبت فروش شركتهاي فولادي.

را  فــولاي  شــركت‌هاي  موجــودي  گــردش   7 شــكل 
نشــان مي‌دهــد. بــالا بــودن ايــن نســبت در شــركت فــولاد 
ــركت  ــن ش ــالاي اي ــوان ب ــانگر ت ــكا نش ــده آمري ــالات متح اي
ــوان شــركت  ــر ت ــارت بهت ــه عب ــدن موجــودي آن و ب در گردان

در فــروش فــوري محصــولات فــولادي آن اســت. در حاليكــه 
كــم بــودن ايــن نســبت نشــان مي‌دهــد كــه شــركت در فــروش 
ــولات  ــت و محص ــه اس ــواري مواج ــا دش ــود ب ــولات خ محص
ــش  ــه كاه ــد ك ــروش مي‌رس ــه ف ــر ب ــدگاري طولاني‌ت ــا مان ب
ــد  ــه باي ــت. البت ــد داش ــال خواه ــه دنب ــركت را ب ــي ش نقدينگ
توجــه داشــت كــه نوســانات قيمــت مــواد اوليــه و محصــولات 
ــودي  ــردش موج ــبت گ ــر نس ــذار ب ــر گ ــل تأثي ــي از عوام نهاي

مي‌باشــند. فــولادي  شــركت‌هاي 

شكل 7. گردش موجودي.

قيمــت فــولاد در بازارهــاي جهانــي كاهــش يافتــه اســت و 
احتمــال ادامــه ایــن رونــد نزولــی قيمــت وجــود خواهــد داشــت 
) رجــوع شــود بــه شــكل 8(. همچنيــن  همان‌طــور كــه در ايــن 
ــولاد  ــی ف ــد جهان ــزان تولی ــت، مي ــده اس ــان داده ش ــكل نش ش
ــبت  ــه نس ــولاد ب ــی ف ــن جهان ــو انجم ــورهای عض ــام در کش خ
ــد  ــت تولی ــي، جذابی ــه نوع ــته و ب ــش داش ــل كاه ــال‌هاي قب س
فــولاد در جهــان رو بــه تضعیــف اســت. در ايــن بيــن بــا پاییــن 
بــودن تقاضــا و همچنیــن ضعــف بــازار داخلــی ايــران، چیــن بــه 
ــده  ــدل ش ــران مب ــام در اي ــولاد خ ــده ف ــن صادركنن بزرگ‌تری
ــی  ــدگان داخل ــد و عقب‌نشــینی تولیدکنن اســت و كاهــش تولي
فــولاد كشــور، احتمــال پيدايــش فــاز را محتمــل مي‌ســازد.  بــا 
افزايــش دامپينــگ چيــن ايــن شــرايط بحراني‌تــر خواهــد شــد. 
ــد فولادهــاي  ــار و يادداشــت‌هاي اقتصــادي، تولي ــا لحــاظ آم ب
ــنهاد  ــته و پيش ــش داش ــام  افزاي ــولاد خ ــه ف ــبت ب ــاژي نس آلي
مي‌گــردد شــركت‌هاي فــولادي كليــدي كشــور در خصــوص 
توليــد فولادهــاي خــاص برنامــه ريــزي ويــژه‌اي داشــته باشــد.

آناليز عملكرد شركتهاي توليدكننده فولاد به روش كوره بلند ) بخش دوم( 



شكل8. نزول قيمت فولاد در آسيا، اروپا و آمريكاي شمالي]10[.

شــكل9. ميــزان توليــد و مصــرف فــولاد خــام در جهــان تــا آبــان مــاه 
.]1[  2015 94-اكتبــر 

نتيجه‌گيري و پيشنهادات
در ايــن مقالــه بهينــه كاوي پنــج شــركت مطــرح فــولاد دنيــا 
ــرار گرفــت. پاييــن  ــز عملكــرد آن‌هــا مــورد بررســي ق ــا آنالي ب
بــودن حاشــيه ســود شــركت‌هاي فــولادي بررســي شــده، 
کاهــش شــدید قیمــت ســنگ آهــن و زغــال ســنگ و رســیدن 
بهــای آن بــه کمتریــن حــد در چنــد ســال اخیــر و رونــد نزولــی 
ــش  ــث کاه ــه دارد  باع ــون ادام ــه تاكن ــواد، ك ــن م ــت ای قیم
ــی و قیمــت تمــام شــده فــولاد در  هزينه‌هــاي محصــولات نهای
جهــان شــده اســت. بــا توجــه بــه وضعیــت جهانــی تولید فــولاد، 
ــولادي  ــاز اســت شــركت‌هاي ف و بررســي‌هاي انجــام شــده،‌ ني
داخــل كشــور بــه طــور جدي‌تــر نســبت بــه پيش‌بينــي و 
ــه  ــا هزين ــد ب ــوص تولي ــب درخص ــتراتژي‌هاي مناس ــن اس تدوي
ــا ارزش  ــاص ب ــاي خ ــد فولاده ــد و تولي ــش تولي ــر، افزاي كمت
ــي  ــت از واردات ب ــئولين در ممانع ــن مس ــالا و همچني ــزوده ب اف
رويــه فــولاد خــام و مقاطــع فــولادي بــه كشــور، اقــدام نماينــد.

تقديرو تشكر
از پژوهشــگران فعــال در صنعــت توليــد فــولاد كشــور 
بالاخــص مهنــدس علــي اصغــر كرمــي، فرشــاد محمــدي، 
محســن باقــري وكليــه متخصصينــي كــه در تهيــه و انجــام ايــن 
ــردد.  ــكر مي‌گ ــر و تش ــد تقدي ــاري نموده‌ان ــا را ي ــش م پژوه
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تهیه و تنظیم: مهندس محمد حسن جولازاده
مشاور عالی شرکت فولاد ناب تبریز 

اصلــی  ورودی‌هــای  از  کیــی  مــذاب  چــدن 
فولادســازی‌های دنیــا بــه شــمار می‌آیــد. در فراینــد تولیــد 
ــی 75% شــارژ فلــزی  ــر اکســیژنی 90 ال ــه روش کنورت فــولاد ب
ــش از  ــته بی ــال گذش ــد. در س ــیکل می‌ده ــذاب تش ــدن م را چ
30 میلیــون تــن چــدن مــذاب در کوره‌هــای قــوس الکترکیــی 
ــد چــدن مــذاب جهــان  ــزان تولی جهــان شــارژ شــده اســت. می
در ســال 2016، بــا 0/0003% افزایــش بــه 1159/3 میلیــون 
ــد  ــزان تولی ــه می ــت ک ــی اس ــال متوال ــن س ــید. هفتمی ــن رس ت
ــذرد.  ــن می‌گ ــارد ت ــک میلی ــرز ی ــان از م ــذاب جه ــدن م چ
ــای  ــذاب فولادســازی‌ها، واحده ــن چــدن م ــی تأمی ــع اصل مناب
ــای کرکــس  ــز در واحده ــدار کمــی نی ــد اســت. مق کــوره بلن
ــود.  ــد می‌ش ــذاب تولی ــدن م ــس )Corex & Finex( چ و فاینک
درســال قبــل بيشــترين توليــد چــدن مــذاب جهــان در مــاه اوت 
بــه ميــزان 99/54 ميليــون تــن و كمتريــن توليــد ماهيانــه چــدن 
ــن  ــون ت ــزان 87/49 ميلي ــه مي ــه ب ــاه فوری ــز در م ــا ني ــذاب دنی م
ــا توجــه بــه میــزان تولیــد فــولاد خــام جهــان در  بــوده اســت. ب
ــبت  ــت، نس ــوده اس ــن ب ــون ت ــه 1628/5 ميلي ــته ک ــال گذش س
تولیــد چــدن مــذاب بــر فــولاد خــام جهــان 0/71 محاســبه شــده 
اســت. بعبــارت دیگــر هنــوز فراینــد تولیــد فــولاد خــام بــه روش 
ــا محســوب  ــولاد دنی ــد ف ــی تولی ــه ســنگ آهــن ســتون اصل پای
می‌شــود. در شــکل 1 رونــد تولیــد چــدن مــذاب جهــان از 
ــی  ــا ط ــذرد. در دنی ــر مي‌گ ــال 2016، از نظ ــا س ــال 1980 ت س
ــدن  ــن چ ــون ت ــر 39756 میلی ــغ ب ــون بال ــال‌های1910 تاکن س
مــذاب تولیــد شــده اســت. در شــکل 2 نیــز رونــد تغییــر نســبت 
ــه  ــر ب ــال‌های اخی ــان در س ــام جه ــولاد خ ــر ف ــذاب ب ــدن م چ
نمایــش درآمــده اســت. کشــور چیــن بــا تولیــد 700/74 میلیــون 
تــن چــدن مــذاب هماننــد فــولاد خــام در رأس تولیــد کننــدگان 
چــدن مــذاب جهــان قــرار گرفتــه اســت. در واقــع نزدیــک بــه 
60/4 % چــدن مــذاب دنیــا در کشــور چیــن تولیــد شــده اســت. 
ــولاد خــام در کشــور  ــه ف ــذاب ب ــل نســبت چــدن م درســال قب

چیــن 0/87 بــوده اســت. نــرخ بدســت آمــده نشــانگر آن اســت 
ــاس  ــم، براس ــازی حاک ــولاد س ــد ف ــن فراین ــور چی ــه در کش ک

ــه ســنگ آهــن اســت. پای

ــان طــی ســال هــای 1980-  ــذاب جه ــولاد چــدن م ــد ف ــد تولي شــكل1. رون
.2016

ــی  ــان ط ــام جه ــولاد خ ــر ف ــذاب ب ــدن م ــبت چ ــر نس ــد تغیی ــکل 2. رون ش
.2016  -  2002 ســال‌های 

کشــور چیــن در ســال گذشــته جهــت دســتی‌ابی بــه 
ــن  ــون ت ــذاب 1024 میلی ــدن م ــن چ ــون ت ــد 700/74 میلی تولی
ســنگ آهــن از کشــورهای مختلــف جهــان از جملــه از ایــران 
ــزان  ــه می ــت ک ــار اس ــن ب ــن اولی ــا ای ــرده اســت. در دنی وارد ک
ــن  ــارد ت ــرز یــک میلی واردات ســنگ آهــن یــک کشــور از م
ــزان  ــان اســت كــه می ــن کشــور جه ــن اولی ــد. چي ــور میک‌ن عب
تولیــد چــدن مــذاب ســالانه آن بــراي اولیــن ســال از مــرز 700 
ــن  ــذاب ای ــدن م ــد چ ــزان تولی ــت. می ــته اس ــن گذش ــون ت میلی



کشــور در طــول چهــارده ســال گذشــته )2002 – 2016( بیــش 
از 4 برابــر شــده اســت. میــزان تولیــد چــدن مــذاب کشــور چیــن 
ــذاب  ــدن م ــد چ ــزان تولی ــر می ــش از 8/7 براب ــل بب ــال قب در س
ــدن  ــد چ ــد تولی ــکل 3 رون ــت. در ش ــوده اس ــن ب ــور ژاپ کش
مــذاب کشــور چیــن طــی ســال هــای 1980 - 2016 نشــان 
ــا  ــب ب ــه ترتی ــز ب ــد نی ــن و هن ــورهای ژاپ ــده است.کش داده ش
تولیــد 80/2 و 63 میلیــون تــن چــدن مــذاب در رده هــای دوم 
و ســوم دنیــا ایســتاده‌اند. درســال قبــل نســبت چــدن مــذاب بــه 
ــب 0/76 و  ــه ترتی ــد ب ــن و هن ــورهای ژاپ ــام در کش ــولاد خ ف
ــون  ــه 80/2  میلی ــی ب ــن در حال ــور ژاپ ــت. کش ــوده اس 0/68 ب
ــه اســت کــه کلیــه ســنگ آهــن  تــن چــدن مــذاب دســت یافت
ــت.  ــرده اس ــود را وارد ک ــاز خ ــورد نی ــوی م ــال کک ش و ذغ
میــزان واردات ســنگ آهــن کشــور ژاپــن در ســال 2016 
بیــش از 130 میلیــون تــن بــوده اســت. كشــور كــره جنوبــي در 
ــزان  ــد از خــود نشــان داده و می ســال گذشــته 2% کاهــش تولي
تولیــد چــدن مــذاب ایــن کشــور در حــدود 46/34 میلیــون تــن 
ــن کل ســنگ  ــد ژاپ ــی همانن ــاده اســت. کــره جنوب بدســت آم
ــه  ــذاب ب ــدن م ــد چ ــت تولی ــودش را جه ــاز خ ــورد نی ــن م آه
ــته  ــال گذش ــت. درس ــرده اس ــن وارد ک ــون ت ــزان 71/6 میلی می
ــی  ــه فــولاد خــام در کشــور کــره جنوب نســبت چــدن مــذاب ب

ــه ثبــت رســیده اســت. شــایان ذکــر اســت بزرگ‌تریــن  0/68 ب
ــا  ــب ب ــر مکع ــی 6095  مت ــم داخل ــه حج ــان ب ــد جه ــوره بلن ک
ــن  ــال )15300 ت ــذاب در س ــدن م ــن چ ــون ت ــد 5/65 میلی تولی
در یــک شــبانه روز( در شــرکت پســکوی کــره جنوبــی واحــد 
گونگیانــگ بــه شــماره 1 مســتقر اســت. قطــر بوتــه ایــن کــوره 
ــه چــدن مــذاب  ــوده و دارای 4 مجــرای تخلی ــر ب ــد 16/1 مت بلن
ــزرگ  ــد ب ــوره بلن ــخصات 15 ک ــدول 1 مش ــد. در ج ــی باش م
جهــان نشــان داده شــده اســت. در حــال حاضــر در جهــان 32 
ــر مکعــب در  ــش از 5000 مت ــی بی ــا حجــم داخل ــد ب کــوره بلن
حــال بهــره بــرداری اســت. در جــدول 2 نیــز بهــره‌وری کــوره 

ــذرد. ــر می‌گ ــان از نظ ــاخص جه ــای ش بلنده

شکل 3 . روند تولید چدن مذاب کشور چین طی سال های 1980- 2016.

جدول 1. مشخصات 15 کوره بلند بزرگ جهان.



بــه ازای هــر  بــا 4/2 تــن  بالاتریــن  بهــره‌وری تولیــد 
مترمکعــب حجــم  در 24 ســاعت، متعلــق بــه کــوره بلنــد شــماره 
ــزان تولیــد  3 آ.کا. اســتیل آمریــکا می‌باشــد. در ســال 2016 می
چــدن مــذاب کشــور تایــوان 14/92 میلیــون تــن بــه ثبت رســیده 
کــه نســبت بــه ســال 2015، 3/8 % افزایــش تولیــد داشــته اســت. 
درســال گذشــته نســبت چــدن مــذاب بــه فــولاد خــام در کشــور 
تایــوان 0/69 بــوده اســت. کشــور تایــوان در ســال قبــل، جهــت 
تولیــد 14/92 میلیــون تــن چــدن مــذاب بیــش از 21/5 میلیــون 
تــن ســنگ آهــن وارد کــرده است.کشــور جمهــوری اســامی 
ایــران بــا تولیــد 2/251 میلیــون تــن چــدن مــذاب رده بیســت و 
هشــتم جهــان را از آن خــود کــرده اســت. میــزان کاهــش تولیــد 
ــت شــده اســت.  ــل 8/16 % ثب ــران در ســال قب ــذاب ای چــدن م
علــی رغــم اینکــه درســال قبــل نســبت چــدن مــذاب بــه فــولاد 
خــام در ایــران 0/13 بــوده اســت، بدلیــل تولیــد آهن اســفنجی و 
اســتفاده آن در تولیــد فــولاد خــام فراینــد حاکــم تولیــد فــولاد، 
پایــه ســنگ آهــن )87 %( می‌باشــد . در شــرایط کنونــی میــزان 
ــرکت  ــذاب ش ــدن م ــد چ ــا تولی ــران ب ــذاب ای ــدن م ــد چ تولی
ــت،  ــر اس ــایان ذک ــود. ش ــنجیده می‌ش ــان س ــن اصفه ذوب آه
ــر  ــغ ب ــال 2016 بال ــران در  س ــفنجی ای ــن اس ــد آه ــزان تولی می
16 میلیــون تــن بــوده اســت. در ســال گذشــته بــرای اولیــن بــار، 
ایــران در تولیــد آهــن اســفنجی در رده اول جهــان قــرار گرفتــه 
اســت. هــم اكنــون ســهم ايــران در توليــد چــدن مــذاب جهــان 
0/19% اســت. میــزان تولیــد چــدن مــذاب ایــران در ســال 2016، 

ــدن  ــد چ ــش تولی ــت کاه ــت، عل ــوده اس ــن ب ــون ت 2/251 میلی
ــروش  ــه، ف ــواد اولی ــن م ــکلات تأمی ــل مش ــران بدلی ــذاب ای م
ــورهای  ــن کش ــران در بی ــت. ای ــوده اس ــولات ب ــازار محص و ب
ــه خلیــج فــارس تنهــا کشــور تولیــد کننــده چــدن مــذاب  ناحی
ــا ظرفیــت  ــد ب اســت. دو ســال قبــل در زنجــان یــک کــوره بلن
600 هــزار تــن در ســال مــورد بهره‌بــرداری قــرار گرفــت. 
ــا اســتفاده از ظرفیت‌هــای تولیــد 3 کــوره  پیش‌بینــی می‌شــود ب
بلنــد موجــود در شــرکت ســهامی ذوب آهــن اصفهــان، کــوره 
بلنــد شــرکت ریخته‌گــری مــداوم ســهند زنجــان و راه انــدازی 
ــان، در ســال 2018  ــد ایرانی ــد شــماره 1 شــرکت زرن کــوره بلن
ایــران از کشــورهای قزاقســتان و آرژانتیــن جلــو زده  و در رده 
ــد  ــد تولی ــکل 4 رون ــرد. در ش ــرار گی ــان ق ــم جه ــت و هفت بیس
چــدن مــذاب کشــور ایــران طــی ســال‌های 1980 - 2016 

ــردد. ــاهده می‌گ مش
 

شکل4. روند توليد چدن مذاب کشور ایران طی سال‌های 1980- 2016.

جدول 2. بهره‌وری کوره بلندهای شاخص جهان در سال 2016.

ارزیابی تولید چدن مذاب جهان و ایران در سال 2016



در جــدول 3 نیــز رده‌بنــدی کشــورهای پیشــتاز تولیــد 
کننــده چــدن مــذاب دنیــا دیــده می‌شــود. در ســال 2016 پنــج 
كشــور پيشــتاز توليــد كننــده 81/3 درصــد چــدن مــذاب جهــان 
را بدســت آوردنــد. در بیــن کشــورهای اســامی کشــور تریکــه 
ــد  ــذاب )رش ــدن م ــن چ ــون ت ــت آوردن 10/304 میلی ــا بدس ب
تولیــد 1/2 %( در رده اول ایســتاده اســت. كشــور تریکــه در 
ســطح جهــان در تولیــد چــدن مــذاب رده یازدهــم و در ســطح 
ــال  ــت. در س ــرده اس ــود ک ــارم را از آن خ ــز رده چه ــا ني اروپ
ــه فــولاد خــام 0/31  ــه نســبت چــدن مــذاب ب گذشــته در تریک
بــوده اســت. ایــن بدیــن معنــی اســت کــه در ایــن کشــور فقــط 
در حــدود 28% فــولاد خــام بــر اســاس پایــه ســنگ آهــن تولیــد 
می‌شــود. در ســال 2015 کشــور اندونــزی بــه زمــره تولیــد 
کننــدگان چــدن مــذاب جهــان پیوســته اســت. کشــورهای 
ــا تولیــد 3/32 و 2/251 میلیــون  ــه ترتیــب ب قزاقســتان و ایــران ب
تــن چــدن مــذاب در رده‌هــای دوم و ســوم کشــورهای اســامی 

ــد. ــرار گرفتن ق
در شــکل 5 رونــد تولیــد چــدن مــذاب کشــور تریکــه طــی 
ــش گذاشــته شــده اســت. در  ــه نمای ســال‌های 1980 – 2016 ب
ــون  ــادل 905/2 میلی ــیا 78/1% )مع ــن آس ــاره که ــال 2016 ق س
تــن( چــدن مــذاب جهــان را عرضــه کــرده اســت. ســهم اروپــا 

)28( در تولیــد چــدن مــذاب جهــان 91/1 میلیــون تــن گــزارش 
شــده اســت. در ســال 2016 در ایــن ناحیــه نســبت چــدن مــذاب 

بــه فــولاد خــام 0/58 محاســبه شــده اســت.
کشــور آلمــان در ســال قبــل بــا تولیــد بالــغ بــر 27 میلیــون 
ــا )28(  ــه اروپ ــورهای اتحادی ــن کش ــذاب در بی ــدن م ــن چ ت
ــذاب  ــدن م ــد چ ــد تولی ــت. رون ــرده اس ــب ک ــام اول راکس مق
کشــور آلمــان طــی ســال‌های 1980 - 2016 در شــکل 6 
ــدن  ــبت چ ــان نس ــال 2016 در آلم ــذرد. در س ــی گ ــر م از نظ
ــه  ــور فرانس ــت. در کش ــوده اس ــام 0/64 ب ــولاد خ ــه ف ــذاب ب م
در ســال گذشــته  بیــش از 9/8 میلیــون تــن چــدن مــذاب تولیــد 
شــده اســت. میــزان تولیــد چــدن مــذاب کشــور انگلســتان کــه 
ــره  ــورد به ــداع و م ــا اب ــوز در آنج ــد کک س ــوره بلن ــن ک اولی
ــده  ــام ش ــن اع ــون ت ــر 6/1 میلی ــغ ب ــت بال ــرار گرف ــرداری ق ب
اســت. در ســال 2016 در کشــور انگلســتان، نســبت چــدن 
ــال  ــت. در س ــده اس ــزارش ش ــام 0/81 گ ــولاد خ ــه ف ــذاب ب م
ــان نســبت چــدن مــذاب  2016 در کشــور لوکزامبــورگ و یون
بــه فــولاد خــام صفــر بــه ثبــت رســیده اســت. بعبــارت دیگــر در 
ــر پایــه قراضــه تولیــد  ــه میــزان 100% ب ایــن دو کشــور فــولاد ب
شــده اســت. در ســال پیــش میــزان تولیــد چــدن مــذاب ناحیــه 
شــمال امریــکا32/97 میلیــون تــن بــه ثبــت رســیده اســت. ســهم 

جدول 3. رده بندی تولید کنندگان پیشتاز چدن مذاب جهان در سال 2016.



کشــور امریــکا در ایــن تولیــد 22/26 میلیــون تــن اعــام شــده 
اســت. در ســال 2016 در ایــالات متحــده امریــکا نســبت چــدن 
ــارت  ــت. بعب ــده اس ــرآورد ش ــام 0/28 ب ــولاد خ ــه ف ــذاب ب م
دیگــر در کشــور امریــکا بیــش از 60 % فــولاد  بــر اســاس پایــه 
ــد شــده اســت.  در شــکل 7 نســبت چــدن مــذاب  قراضــه تولی
ــه  ــت مقایس ــان جه ــف جه ــورهای مختل ــام در کش ــر فولادخ ب
نشــان داده شــده اســت. میــزان تولیــد چــدن مــذاب کشــورهای 
جنــوب آمریــکا در حــدود 27/83 میلیــون تــن ثبــت شــده 
اســت. کشــور برزیــل بــا تولیــد بیــش از 24/7 میلیــون تــن چــدن 
مــذاب عنــوان بزرگتریــن تولیــد کننــده ناحیــه جنــوب آمریــکا 
را کســب کــرده اســت. میــزان تولیــد چــدن مــذاب کشــورهای 
ــده  ــت ش ــن ثب ــون ت ــه 79/15 میلی ــک ب ــع نزدی ــترک المناف مش
ــدن  ــد چ ــن در تولی ــیه و اکرای ــورهای روس ــهم کش ــت. س اس
مــذاب کشــورهای مشــترک المنافــع بــه ترتیــب بالــغ بــر 52/1 
و 23/76 میلیــون تــن گــزارش گردیــده اســت. در ســال 2016 
کشــورهای  )BRICS( برزیــل، روســیه، هنــد، چیــن و آفریقــای 
ــی  ــد. نواح ــد کردن ــان را تولی ــذاب جه ــدن م ــی 73 % چ جنوب
ــد داشــته اســت. ــن چــدن مــذاب تولی ــون ت اقیانوســیه 4/3 میلی

ــال‌های 1980  ــی س ــه ط ــور تریک ــذاب کش ــدن م ــد چ ــد تولي ــكل 5. رون ش
.2016-

ــذاب کشــور آلمــان طــی ســال هــای 1980  ــد چــدن م ــد تولي شــكل 6. رون
.2016-

شکل 7. نسبت چدن مذاب بر فولادخام درکشور های مختلف جهان.

ارزیابی تولید چدن مذاب جهان و ایران در سال 2016

آیـا می دانید ؟
   کشور اکراین تنها کشوری است که 22/6 درصد فولاد خود را به روش زیمنس مارتین 

		 تولید میک‌ند.
)کتاب مرجع فولاد 95(



اقدامات برگزاري سمپوزيوم فولاد 95 
ــاه  ــاي 10 و 11 اســفند م ــولاد 95 در تاريخ‌ه ســمپوزيوم ف
در هتــل كايــا لالــه پــارك تبريــز توســط انجمــن آهــن و فــولاد 
ــای  ــعار "راهکاره ــا ش ــز ب ــاب تبری ــولاد ن ــركت ف ــران و ش ای
ــن  ــای نوی ــتفاده از فولاده ــد و اس ــو، تولی ــوژی ن ــاد تکنول ایج
در صنعــت فــولاد کشــور" برگــزار می‌شــود. همزمــان بــا 
برگــزاری ایــن ســمپوزیوم، نمايشــگاه بيــن المللــي ســمپوزيوم 
ــن  ــر ای ــر نظ ــز زی ــگاه‌های تبري ــي نمايش ــل دائم ــولاد در مح ف
ــمپوزیوم  ــاد س ــی ابع ــرای بررس ــد. ب ــد ش ــا خواه ــن برپ انجم
فــولاد 95، از منظریــک اتفــاق مهــم و ضــروری، چنديــن 
ــران و  ــولاد اي ــن و ف ــن آه ــئولين انجم ــور مس ــا حض ــه ب جلس
ــوص  ــز در خص ــز، در تبري ــاب تبری ــولاد ن ــركت ف ــران ش مدی
ــز در  ــه‌اي نی ــه جلس ــد. در ادام ــكيل ش ــزاری آن تش ــوه برگ نح
مــورخ 95/9/21 در دفتــر انجمــن آهــن و فــولاد ايــران بــا 
حضــور ریاســت محتــرم هیئــت مدیــره انجمــن آهــن و فــولاد 
ــن و  ــن انجم ــره ای ــت مدی ــای هیئ ــر از اعض ــد نف ــران، و چن ای
ــن  ــد. در اي ــمپوزيوم برگزارگردی ــي س ــی و اجرائ ــران علم دبي
ــه مــوارد اجرايــي ســمپوزیوم  جلســه كليــه جنبه‌هــای مربــوط ب
جهــت برگــزاري هرچــه بهتــر آن مــورد بررســي و تبــادل نظــر 

ــت. ــرار گرف ق

جلسه هيأت مديره انجمن آهن و فولاد ايران
جلســه هيــأت مديــره در مــورخ 95/9/22 در دفتــر مديريت 
انجمــن آهــن و فــولاد ايــران بــا حضــور اكثريــت آرا تشــكيل 
ــاي  ــي، آق ــن جلســه ضمــن قرائــت صورتجلســه قبل شــد. در اي
دكتــر نجفــي زاده )رئيــس هيــأت مديــره انجمــن( گزارشــي از 
عملكــرد انجمــن در فاصلــه زمانــي بيــن دو جلســه هيــأت مديــره 
ــيس  ــوص تأس ــده در خص ــام ش ــاي انج ــن  فعاليت‌ه و همچني

مركــز تحقيقــات و فنــاوري آهــن و فــولاد ایــران ارائــه نمودنــد. 
ــه  ــائل و ادام ــوص مس ــره در خص ــأت مدي ــاي هي ــپس اعض س
رونــد فعاليت‌هــاي انجمــن بــه بحــث و گفتگــو پرداختنــد. 
ــث و  ــس از بح ــولاد ۹۵ پ ــتگان ف ــای برجس ــا کاندیده در انته
بررســی فــراوان انتخــاب و ســپس بــا رأی مخفــی چهــار نفــر بــا 

اکثریــت آراء برگزیــده شــدند.

مركز تحقيقات و فناوري آهن و فولاد ايران
پــس از تشــكيل مجمــع و جلســه هيــأت مديــره و انتخــاب 
اعضــاء هيــأت مديــره ســهامداران نســبت بــه واريــز ســهام خــود 
بــه حســاب بانكــي ايــن شــرکت اقــدام نمودنــد. اقــدام جهــت 
ــت اســتان  ــن شــركت در ســامانه اداره ثب ــام اي ــن ن ــت و تعيي ثب
ــی و  ــل نهائ ــام مراح ــس از انج ــه و پ ــورت گرفت ــان ص اصفه
ــماً  ــت و رس ــرکت ثب ــن ش ــت ای ــه اداره ثب ــتندات ب ــال مس ارس
ــاز  ــفیعی اغ ــی ش ــر عل ــای دکت ــاب اق ــل جن ــت عام ــا مدیری ب
ــای  ــوت آق ــه دع ــددي ب ــات متع ــن جلس ــود. همچنی ــکار نم ب
دکتــر عبــاس نجفــی زاده بــه عنــوان رئیــس هیئــت مدیــره 
ــدازي  ــت راه ان ــران درجه ــولاد ای ــن و ف ــات آه ــز تحقیق مرک
ايــن شــركت صــورت گرفتــه اســت و اعضــاي هيأت مديــره در 
رابطــه بــا خريــد زميــن جهــت اســتقرار ايــن شــركت  و تعییــن 

ــتند. ــی هس ــی و بررس ــال رایزن ــب در ح ــل مناس مح

جلسه داوري مقالات سمپوزيوم فولاد 95 
ــه  ــولاد 95 در مورخ ــمپوزيوم ف ــالات س ــه داوري مق جلس
95/10/8 در ســاختمان انجمــن آهــن و فــولاد ايــران بــا حضــور 
متخصصــان  و  كارشناســان  دانشــگاه‌ها،  اســاتيد  از  نفــر   55
ــش از  ــه بي ــه اینک ــه ب ــا توج ــد. ب ــزار گردي ــولاد برگ ــت ف صنع
ــولاد  ــن و  ف ــت آه ــا صنع ــط ب ــاي مرتب ــه در زمينه‌ه 204 مقال

اخبار انجمن آهن و فولاد ایران



ــه  ــه دبيرخان ــال ب ــمپوزیوم امس ــعار س ــق ش ــتای تحق و در راس
انجمــن ارســال گردیــده بــود، در ايــن جلســه داوران بــر اســاس 
موضوعــات مختلــف مطابــق بــا تخصــص خود اقــدام بــه داوري 
ــت  ــص تح ــر متخص ــط 3 نف ــه توس ــر مقال ــد. ه ــالات نمودن مق
ــه  ــش ارائ ــده در دو بخ ــالات برگزی ــت و مق ــرار گرف داوري ق
حضــوری و پوســتر پذیرفتــه شــدند. گفتنــی اســت کــه امســال 
ــولاد  ــت ف ــان در صنع ــای کارشناس ــت ه ــت فعالی ــت تقوی جه
ــه  ــی در مجموع ــزارش فن ــوان گ ــت عن ــالات تح ــی از مق بخش

ــه چــاپ رســیده اســت. ــولاد 95 ب مقــالات ســمپوزیوم ف

چاپ كتاب مرجع فولاد 95 
ايــن كتــاب بــه صــورت ســاليانه و بــه همــت آقــاي 
هيــأت مديــره  مهنــدس محمــد حســن جــولازاده )عضــو 
ــي  ــال متوال ــن س ــراي هفتمي ــران( ب ــولاد اي ــن و ف ــن آه انجم
ــا مشــاركت انتشــارات آهــن و فــولاد تهيــه و چــاپ گرديــد.  ب
درکتــاب مرجــع فــولاد 95 ســعی شــده اســت اطلاعــات 

ــران در  ــان و اي ــولاد جه ــع ف ــم صناي ــاخص‌هاي مه ــار و ش آم
ــع مختلــف  ــه كارگيــري تجــارب و مناب ــا ب زمينه‌هــاي كاري، ب
صنايــع فــولاد دنيــا و ايــران ارائــه گــردد كــه مــي توانــد بــراي 
مديــران ارشــد مملکــت، مســئولين صنعت فــولاد و کارشناســان 

ــد. ــد باش ــت مفي ــن صنع ــگران اي و پژوهش

اســتحکام  ارتقــای  طــرح  ســوم  رتبــه  کســب 
ــن جشــنواره جــوان  ــازی در هجدهمی ــولاد دو ف ف

خوارزمــی
ــا شــکل‌پذیری  طــرح ارتقــای اســتحکام فــولاد دوفــازی ب
بــالا کــه با تــاش آقــای دکتــر یوســف مظاهــری و بــا راهنمایی 
اســاتید دانشــگاه صنعتــی اصفهــان، جنــاب آقــای دکتــر عبــاس 
نجفــی‌زاده و دکتــر احمــد کرمانپــور در هجدهمیــن جشــنواره 
ــت  ــه دریاف ــق ب ــود، موف ــرده ب ــرکت ک ــی ش ــوان خوارزم ج
ــواد،  ــروه م ــادی از گ ــای بنی ــش پژوهش‌ه ــوم در بخ ــه س رتب

ــد. ــو گردی ــای ن ــورژی و انرژی‌ه متال

جناب آقای مهندس عزیز قنواتی

   بدینوسیله انتصاب بجا و شایسته جنابعالی را به سمت مدیرعامل شرکت فولاد امیرکبیر کاشان تبرکی 
عرض نموده، توفیق روز افزون حضرتعالی را از درگاه ایزد منان خواستارم.   

                                                                                                                      دکتر عباس نجفی‌زاده
                                                                                                                                             رئیس هیأت مدیره انجمن آهن و فولاد ایران



شرکت فولاد مبارکه اصفهان

در  تعمیــرات  و  نگهــداری  هزینه‌هــای  کاهــش 
ــرم ــورد گ ــه ن ناحی

ــه  ــولاد مبارک ــرکت ف ــی ش ــط عموم ــزارش رواب ــه گ بناب
اصفهــان بــا همــکاری و تــاش همــکاران ایــن شــرکت، 
ــژه  ــه وی ــورد گــرم ب ــرات خــط ن ــداری و تعمی ــای نگه هزینه‌ه
ــابه  ــدت مش ــه م ــبت ب ــی نس ــات یدک ــرف قطع ــش مص در بخ
ــن  ــه ای ــن اینک ــت، ضم ــش یاف ــد کاه ــل 17/6 درص ــال قب س
ــان  ــدی را نش ــش ۲۲ درص ــال ۹۳ کاه ــه س ــبت ب ــا نس هزینه‌ه

می‌دهــد.

ــا اســتحکام  طراحــی و تولیــد ورقهــای گالوانیــزه ب
ــالا در فــولاد مبارکــه ب

ــان،  ــه اصفه ــولاد مبارک ــی ف ــط عموم ــزارش رواب ــه گ  ب
ورق‌هــای گالوانیــزه گریــد SGC400 بــا همــکاری واحدهــای 
ــزه  ــد گالوانی ــان واح ــد و کارکن ــای تولی ــورژی و روش‌ه متال
فــولاد مبارکــه تولیــد شــد . کاربــرد ایــن محصــول در ســاخت 
ســازه‌های فــولادی بــا اســتحکام بــالا می‌باشــد و بــا تولیــد ایــن 
ــد    ــاد  1250* 0.8 و گری ــا ابع ــزه ب ــد، کلاف گالوانی ــوع گری ن
ــتحکام  ــل اس ــا حداق ــتاندارد  JIS G3302 ب ــق اس SGC400 طب

نهایــی ۴۰۰ مــگا پاســکال و حداقــل اســتحکام تســلیم ۲۹۵ مــگا 
پاســکال تولیــد شــد.

ــروه  ــر در گ ــرکت برت ــان ش ــه اصفه ــولاد مبارک ف
ــی ــزات اساس فل

بــه گفتــه روابــط عمومــی شــرکت فــولاد مبارکــه اصفهــان، 
ســازمان مدیریــت صنعتــی رتبــه بنــدي شــرکت‌های برتــر ايــران 

را بــراي ســالیان متوالــي تهيــه می‌نمایــد و فهرســتی بــا الهــام از 
رســالت آن ســازمان از طریــق فراهــم نمــودن آمــار و اطلاعــات 
شــفاف و مفيــد در مــورد بنگاه‌هــاي اقتصــادي كشــور، فضــاي 
ــه مي‌دهــد و  روشــنتري از کســب و کار اقتصــادي كشــور ارائ
ــاند  ــاري مي‎رس ــگران ي ــتگذاران و پژوهش ــران، سیاس ــه مدي ب
تــا شــناخت و درك دقيقتــري از مقيــاس، ســاختار مالــي و 
اقتصــادي صنايــع و بنگاه‌هــاي اقتصــادي بــزرگ كشــور بيابنــد 
ــش  ــتای افزای ــا در راس ــن بنگاه‌ه ــز در بی ــالم را نی ــی س و رقابت
ــولاد  ــتا ف ــن راس ــد. در ای ــاد نماین ــور ایج ــادی کش ــد اقتص رش
ــق  ــته موف ــال‌های گذش ــد س ــز مانن ــاری نی ــال ج ــه در س مبارک
بــه کســب رتبــه نخســت در شــاخص حجــم بیــن شــرکت‌های 
صنایــع معدنــی و فلــزی در کشــور شــد. فــولاد مبارکــه همچنین 
در شــاخص ارزش افــزوده نیــز موفــق بــه کســب رتبــه دهم شــد 
ــه  ــا کنتــرل و مدیریــت هزینه‌هــا در شــرکت ب کــه ایــن مهــم ب
دســت آمــد و در نهایــت ســبب حضــور موفــق در عرصه‌هــای 

مختلــف داخلــی و صادراتــی بــوده و هســت.

فولاد آلیاژی ایران

ــاژی ایــران  ــار در شــرکت فولادآلی ــرای اولیــن ب ب
ــا مقطــع گــرد طراحــی شــمش ب

ــن  ــران، ای ــاژی ای ــولاد آلی ــی ف ــط عموم ــه گــزارش رواب ب
شــرکت در راســتای تأمیــن ســفارش مشــتریان خــود در قســمت 
ــار  ــرای اولیــن بـ ــاری واحـــد فــولاد ســازی ب ریخته‌گــری تکب
اقــدام بـــه طـــراحی و تولیــد شــمش هــای  بــا  مقاطع گــرد نمود 
کــه در آینــده نزدیــک شــاهد تولیــد انبــوه ایــــن محصــول در 

شــرکت فــولاد آلیــاژی ایــران خواهیــم بــود.

ــی انجمــن آهــن و  ــار اعضــای حقوق اخب
ــران ــولاد ای ف



ساخت ماده‌ای مستحکم و سبک با استفاده از گرافین
تیمی از پژوهشگران دانشگاه ماساچوست ماده‌ای از طریق 
حالت  که  کرده‌اند  تولید  گرافین  لایه‌های  زینترینگ  و  پرس 
اسفنجی دارد و دانسیته آن 5 درصد دانسیته فولاد و استحکام 
با  نازک  بسیار  صفحه‌ای  است.گرافین  فولاد  برابر   10 آن 
اندازه چند اتم است اما همین نازکی، مانعی برای  به  ضخامتی 
تولید مواد سه‌بعدی از آن می‌شود. این تیم از دانشمندان برای 
برطرف کردن این مشکل، با تریکب قطعات کوچکی با ساختار 
همچنان  که  حالی  در  که  کرده‌اند  تولید  را  ماده‌ای  مانند،  تور 

تخلخل‌های گرافین را دارد، بسیار مستحکم‌تر از آن است.

تولید تار عنكبوت با مشخصات تار عنکبوت واقعی
با  را  مصنوعى  عنكبوت  تار  شدند  موفق  پژوهشگران 
از  و  مستحكم‌تر  فولاد  از  که  واقعى  عنكبوت  تار  مشخصات 
لاستيك كشسان‌تر است بصورت انبوه تولید كنند. تار عنکبوت 
مقاومت بالایی دارد و درعین حال بسیار سبک و انعطاف‌پذیر 
است از این رو برخی آن را فولاد زنده نامیده‌اند. این فولاد آن 
قدر محکم است که می‌توان از آن توری ساخت و با آن کی 
بوئینگ ۷۴۷ را متوقف کرد و در عین حال، آن قدر سبک و 
بنابراین،  تهیه کرد.  لباس  از آن  انعطاف‌پذیر است که می‌توان 

کاربردهای آن در پزشکی و صنعت زیاد است.

تولید  RUSNANO جهت  و   Alcoa نامه  تفاهم  امضای 
لوله‎های حفاری آلومینیمی با نانوپوشش 

حفاری  لوله‌‏های   RUSNANO و   Alcoa شرکت‌های 
پیشرفته آلومینیمی با پوشش ضد سایش جهت حفاری چاه‎های 
نفت و گاز تولید کردند. این لوله‌های حفاری با پوشش‌های ضد 

سایش و با طول عمر بالا تولید شده‌‏اند. آلکوا بزرگترین تولید 
از محصولات  کننده آلومینیم در روسیه است و طیف وسیعی 
شامل  بازارها  انواع  برای  شده  اکسترود  و  فورج  شده،  نورد 
هوافضا و خودرو تولید میک‏ند. با امضای این قرارداد، شرکت 
آلکوا امکانات خود را برای تولید لوله‎های حفاری آلومینیمی 
گرفته  کار  به  گاز  و  نفت  تولیدکننده  کشورهای  بازار  جهت 
در  را  آلومینیمی  حفاری  لوله‏ های  عمر  پوشش‏ها  این  است. 
بدون  لوله‌‏های  با  مقایسه  در  حفاری  خورنده  و  شدید  شرایط 

پوشش به اندازه ۳۰ تا ۴۰ درصد افزایش دادند.

خام  فولاد  تولید  از  فولاد  جهانی  انجمن  گزارش 
جهان

میزان تولید فولاد خام جهان در سال 2016، کی میلیون و 
628 هزار تن بود که در مقایسه با رقم مدت مشابه سال گذشته 
 2016 سال  در  ایران  می‌دهد.  نشان  رشد  درصد    0/8 میلادی 
همچون سال 2015 میلادی، رتبه چهاردهم تولید فولاد جهانی 

را کسب کرد.

کاهش تولید فولادک شور آلمان در سال 2016
با این که در ماه دسامبر تولید فولاد خام آلمان بهبود داشت 
ولی در مجموع سال گذشته طبق پیش بینی‌ها کاهش یافت. در 

   اخبار بین الملل1
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به  و  آلمان 8/2 درصد رشد سالانه داشت  فولاد  تولید  دسامبر 
رقم 3/230 میلیون تن رسید ولی در مجموع سال 2016 آلمان 
42 میلیون و 100 هزار تن فولاد خام تولید کرد که 1/4 درصد 

از سال 2015 کمتر بود.

روند تولید فولاد در چین درسال 2016
بنا بر گزارش انجمن آهن و فولاد چین، میزان تولید فولاد 
خام چین سال گذشته 807 میلیون تن بود که 4 میلیون تن معادل 
0/4 درصد نسبت به سال 2015 رشد داشت. تولید محصولات 
فولای رشد بیشتری داشته و به میزان 1/2 درصد افزایش یافت  و 
به میزان 1/137میلیارد تن رسید. با این که خطوط تولید فرسوده 
با ظرفیت مجموع 45 میلیون تن تعطیل شدند ولی تولید افزایش 
یافت، چون کارخانه‌ها نرخ بهره‌وری خطوط فعال را بالا بردند. 
میزان  به  و  داشته  رشد  درصد   10 نیز  فولاد  ظاهری  مصرف 
بازار  712 میلیون تن ثبت شد. بهبود تقاضای داخلی، جذابیت 
صادرات را کم کرد به ویژه در اواخر سال 2016 و موجب رشد 
سریع قیمت‌ها شد. قیمت بیلت در بازار نقدی چین سال گذشته 

79 درصد بهبود داشت.

تعطیل شدن واحدهای غیر استاندارد در چین
چین قصد دارد واحدهای فاقد استاندارد را در نیمه اول سال 
میلادی تعطیل کند. در دهم ژانویه خبر افزایش محدودیت‌های 
القایی  کوره‌های  در  استاندارد  غیر  فولادی  شمش‌های  تولید 
فاقد سیستم جمع‌آوری غبار منتشر شد.کل ظرفیت تولید فولاد 
با روش کوره های القایی در چین 94/1 میلیون تن می‌باشد که 

سالیانه 28 میلیون تن فولاد تولید می کنند.

فولاد پاکستان در آستانه ورشکستگی
در  نفر،   700 و  هزار   19 اشتغال  با  پاکستان  فولاد  صنعت 
سال   ۴۵ مدت  به  است  قرار  و  قرار گرفته  آستانه ورشکستگی 
فولاد  اگر صنعت  شود.  واگذار  یا کشور  سرمایه‌گذار  به کی 

پاکستان واگذار شود بیش از 5 هزار کارگر بکیار می‌شوند یا 
باید برای ادامه کار با کشور دیگر به توافق برسند. به گزارش 
وزارت صنعت پاکستان، استخدام اضافی کارگر، فساد مالی و 
عدم توجه دولت از دلایل مهم ورشکستگی صنعت فولاد است. 
کی  به  فولاد  صنعت  واگذاری  جمله  از  مختلف  گزینه‌های 
سرمایه‌گذار همچنین کمک گرفتن از ایران و چین برای احیای 

این صنعت در حال بررسی است.

خاصیت عجیب وک اربردی دی اکسید وانادیوم
كه  م‌ىدهد  نشان  بركلى  دانشگاه  پژوهشگران  يافته‌هاى 
الکترون‌ها در واناديم دى اكسيد م‌ىتواند بدون اتلاف حرارت، 
الكتريسيته را منتقل كند. از طرف دیگر با تنظیم هدایت حرارتی 
دلیل  به  گرم  تابستان  در  را  گرما  بطور خودکار  مواد  این  آن، 
هدایت حرارتی بالای خود پراکنده میک‌نند، این در حالی است 
که در زمستان سرد از اتلاف حرارت به دلیل هدایت حرارتی 
در  ويژگ‌ىها  اين  میک‌نند.  جلوگیری  پایین،  دماهای  در  کم 

سیستم‌های ترمو الكتريك و پوشش پنجره‌ها كاربرد دارد.

هیدروژن فلزی از ادعا تا واقعیت
میک‌نند،   ادعا  هاروارد  دانشگاه  فیزکی  پژوهشگران 
فلز شدند.  به صورت  هيدروژن  به خلق  بارموفق  نخستين  براى 
هادى  ابر  خاصيت  اتاق  حرارت  درجه  در  فلزى  هيدروژن 
الكتريسيته را بدون مقاومت داراست. هر چند که این محصول 
ضخامت  مکیرون   1/5-1  ( آزمایشگاهی  ابعاد  حد  در  اکنون 
و  است  تولید شده  در شرایط خاص  و  قطر 10مکیرون(   به  و 
تست‌های بسیاری برای صحت این ادعا انجام گرفته است ولی 
هنوز دلائل کافی برای اثبات اینکه محصول تولید شده خاصیت 
مرکز  این  دانشمندان  ندارد.  وجود  باشد،  داشته  رسانایی  ابر 
را  ادعای خود  نزدکی  آینده‌ای  در  تا  امیدوارند  آزمایشگاهی 

به واقعیت نزدکی کنند. 
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عنوانک تاب: روش‌های پیشرفته جوشکاری
ترجمه و تألیف: دکتر ابراهیم حشمت دهکردی، مهندس رسول سپهرزاد 

و مهندس محسن محمدی 
سال نشر: 1395 

معرفی :
کتاب روش‌های پیشرفته جوشکاری در دو بخش )جوشکاری ذوبی و جوشکاری غیر ذوبی( که مشتمل بر 10 فصل است و به انواع 
و  انجمن جوشکاری  همکاری  با  ایران  انجمن خوردگی  انتشارات  توسط  کتاب،  این  می‌پردازد.  پیشرفته جوشکاری  رایج  روش‌های 

آزمایش‌های غیر مخرب ایران منتشر شده است.
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است كتاب مرجع فولاد را  براي بار هفتم منتشر نمايد. با توجه به اهمیت شاخص مصرف آب در صنایع فولاد، شاخص مذکور در این 
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OrganizationDateLocationTitleNo

IASTEM1st-2nd March 
2017

Dubai , United Arab 
Emirates

140th International Conference On Recent 
Advances In Engineering and Technology 

(ICRAET)
1

The IRES1st-2nd March 
2017

Kuala Lumpur, Kuala 
Lumpur, Malaysia

141st International Conferences on 
Metallurgy Technology and Materials 

(ICMTM)
2

AIST5th – 9th March 
2017Indianapolis, IN, USACold Rolling Fundamentals-A Practical 

Training Seminar3

Academics World7th -8th  March 
2017Kyoto, Kyoto, Japan

80th International Conference on Mining, 
Material, and Metallurgical Engineering 

(ICMMME)
4

Academics World2th-3th May 2017Munich, Munich, 
Germany

The 164th International Conference on 
Nanoscience, Nanotechnology and Advanced 

Materials (IC2NM))
5

Academics World11th -12th May 
2017Bangkok , Thailand

The 169th International Conference on 
Nanoscience, Nanotechnology and Advanced 

Materials (IC2NM)
6

ISER4th-5th May 2017Sydney, Sydney, 
Australia

157th International Conference on 
Nanoscience, Nanotechnology & Advanced 

Materials (IC2NAM)
7

AIST30th May-2th Jun 
2017Keystone, CO, USA

International Symposium on New 
Developments in Advanced High-Strength 

Sheet Steels
8

Conference Series 
LLC12th -14th Jun 2017Rome , Italy9th World Congress on Materials Science and 

Engineering9

International ASET 
Inc.

24th -25th Aug 
2017Toronto , Canada

International Conference of Theoretical and 
Applied Nanoscience and Nanotechnology 

TANN17
10

 55 درصد گاز CO2 صنایع فولاد جهان را کشور چین منتشر میک‌ند.
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پایگاه اینترنتیزمانعنوانردیف

10www.issiran.com و 11 اسفند ماه 1395سمپوزیوم فولاد 195

bme2017.ir 31 فروردین ماه 1396سومين كنفرانس ملي بهينه سازي در علوم و مهندسي2

بیست و پنجمین کنفرانس سالانه بین‌المللی مهندسی 3
مکانکی

12 الی 14 اردیبهشت ماه 
1396

isme2017.modares.ac.ir

اولین کنفرانس ملی فرآیندهای گاز و پتروشیمی 4
13 و 14 اردیبهشت ماه 

1396
www.gppconf.ir

چهارمین همایش بین المللی نفت، گاز و پتروشیمی 5
18 و 19 اردیبهشت ماه 

1396
www.iranoilconf.ir

6
پنجمین کنفرانس بین المللی پیشرفت‌های اخیر در 

مهندسی راه آهن
24 الی 26  اردیبهشت 

1396icrare2017.iust.ac.ir

7
یازدهمین کنگره دوسالانه و دومین همایش بین المللی 

انجمن سرامکی ایران 
26 الی 28 اردیبهشت ماه 

1396
www.icers.ir

26iopmc.uk.ac.ir الی 29 اردیبهشت 1396چهارمین همایش ملی معادن روباز8

9
اولین همایش سراسری توسعه پایدار در انرژی و محیط 

زیست
20enconference.ir خرداد ماه 1396

10
ششمین کنفرانس بین المللی مواد فوق ریزدانه و 

نانوساختار 
21ufgnsm17.ut.ac.ir و 22 آبان ماه 1396

در سال 2015 میانگین قیمت کک اتحادیه اروپا، 171/9 یورو بر تن بوده است.                                                                                               
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روش تغییر شکل پلاستیک شدید )SPD( در تولید 
فلزات نانوساختار

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

دانستنی ها

مقدمه
فناوری نانو چیست و درک جاک اربرد دارد؟

در  مواد  از  استفاده  و  كنترل  ساخت،  توانايي  نانو  فناوری 
ابعاد  مقیاس،  این  در  است.  نانومتر(   100 تا   1( نانومتري  ابعاد 
که  طوری  به  است.  تأثيرگذار  بسيار  آن  خصوصيات  در  ماده 
خواص فيزيکي، شيميايي و زیستی هرکی از اتم‌ها و مولکول‌ها 
نانو، فهم  با خواص توده‌ی آن متفاوت است. در واقع فناوری 
این  مواد و سیستم‌هایی در  از  به کارگیری خواص جدیدی  و 
می‌دهند.  نشان  از خود  فیزکیی جدیدی  اثرات  که  است  ابعاد 
در  بوده،  رشته‌ای2  میان  شدت  به  فناوری  این  که  آنجایی  از 
و  الکترونکی، ساخت  قبیل صنعت خودرو،  از  صنایع مختلف 
ساز، انرژی، پزشکی، کشاورزی، نساجی و سایر صنایع کاربرد 

فراوانی دارد.

1- فلزات نانوساختار
توسعه‌ای  و  تحقیق  اهداف  با  که  نانوساختاری  فلزی  مواد 
ساخته می‌شوند، معمولاً دارای توزیع گسترده‌ای از اندازه دانه، 
از چند ده نانومتر تا کی مکیرون هستند. به همین دلیل، تصور 
می‌شود آلیاژهای نانوساختاری که در آینده در ابعاد توده‌ای برای 
ریزساختاری  نیز،  می‌شوند  ساخته  مختلف  صنعتی  کاربردهای 
کی  زیر  تا  نانومتر  ده  چند  )از  نانومتری  دانه‌های  از  متشکل 
فلزات  که  داده‌اند]1[،  نشان  باشند.تحقیقات  داشته  مکیرون( 
نانوساختار و فوق‌ریزدانه دارای خاصیت سوپرپلاستیسیته3 دمای 
درشت  مشابه  نمونه‌های  به  نسبت  و  هستند  فوق‌العاده‌ای  پایین 
دانه خود، از سختی و استحکام بالاتری برخوردارند. همچنین به 
دلیل اینکه اغلب شکست‌ها و تخریب‌ها )شکست‌های خستگی، 
و  تشعشع  از  تخریب‌های حاصل  فرسایش‌ها،  و  انواع سایش‌ها 

می‌رسد،  نظر  به  می‌شوند،  شروع  ماده  سطح  از  خوردگی‌ها( 
تشیکل ساختارهای نانومتری یا فوق‌ریزدانه در سطح کی ماده 
توده‌ای4 با اندازه دانه‌های درشت می‌تواند تأثیر بسزایی در بهبود 
عملکرد و خواص کلی آن داشته باشد. به عنوان مثال بر اساس 
آمار منتشر شده توسط مرکز تحقیقات خوردگی دانشگاه ایالتی 
اثر  بالغ بر کی تن فولاد در  ثانیه  اوهایو آمرکیا )RPI( در هر 
ایجاد ساختارهای ریزدانه می‌توان  با  بین می‌رود.  از  خوردگی 
مقاومت به خوردگی فولادها را افزایش داد و از این خسارت 

هنگفت کاست.

2- اساس روش تغییر شکل پلاستیک شدید در ایجاد 
فلزات نانوساختار 

ریزدانه  فوق  فلزات  توسعه روی  و  تحقیق  از  اصلی  هدف 
تریبولوژکیی5  یا  و  مکانکیی  خواص  به  رسیدن  نانوساختار،  و 
هرچه بهتر است. بدین جهت دانشمندان و مهندسان همیشه در 
به  مکیرونی  ابعاد  از  را  فلزی  مواد  دانه  اندازه  تا  بوده‌اند  تلاش 
زیرمکیرونی و نانومتری برسانند. که در همین راستا، روش‌های 
به  است.  شده  ابداع  فلزات  دانه6  اندازه  اصلاح  برای  مختلفی 
فوق‌ریزدانه  ساختارهای  و  نانوساختارها  تولید  برای  کلی  طور 
دو روکیرد اصطلاحاً پایین به بالا7 و بالا به پایین8 وجود دارد. 
کیی از روش‌های تولید مواد با روکیرد بالا به پایین، تغییر شکل 

1 nano.ir/report, report@nano.ir
2 Multidisciplinary
3 Super-Plasticity
4 Bulk
5 Tribological
6 Grain structure refinement
7 Down-to-top
8 Top-to-down



پلاستکی شدیدSPD( 1( است. در این روکیرد، اندازه دانه فلز 
پایه بدون اینکه نیاز باشد تریکب شیمیایی یا ساختار فازی آن 
تغییر کند، تا ابعاد زیرمکیرونی و نانومتری کاهش داده می‌شود. 
به گونه‌ای که با اعمال کرنش‌های شدید به نمونه، اندازه دانه‌ها 
یافته و در مقابل، خواص مکانکیی  نانومتری کاهش  تا مقیاس 
صنعتی،  کاربردهای  اکثر  در  میی‌ابد.  چشم‌گیری  بهبود  فلز 
خواص سطحی قطعه در اولویت قرار داشته و تعیین کننده عمر 
و دوام آن است. از مهم‌ترین خواص سطحی که در صنایع به 
آن توجه می‌شود، ویژگی‌های سایشی ماده است. در این گونه 
موارد گاهی نیاز است که تنها لایه‌ای از سطح قطعه استحکام و 
مقاومت خوبی از خود نشان دهد، و تریکب و ساختار اولیه حجم 
تغییرشکل  روش‌های  اکثر  در  بماند.  باقی  ثابت  قطعه2  درونی 
پلاستکی شدید، معمولاً سطح ماده تحت کرنش قرار گرفته و 
ریزدانه می‌شود. پتنت‌های مرتبط با روش تغییر شکل پلاستکی 
شدید ثبت شده در پایگاه جهانی ثبت پتنت به بیش از 500 مورد 
می‌رسد. که در این بین 217 مورد از آن‌ها متعلق به بعد از سال 
2010 می‌باشد. این نشان می‌دهد که این روش در سال‌های اخیر 

بسیار مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است.

3- مزایای روش تغییرشکل پلاستیک شدید
تاکنون روش‌های زیادی از قبیل پاشش پلاسما3 ، عملیات 
منظور  به  تنگستن  قوس  با  عملیات  و  بالا4  انرژی  لیزر  با  ذوبی 
که  گرفته‌اند،  قرار  استفاده  مورد  ریزدانه  ساختارهای  تولید 
پرکاربردترین آن‌ها روش لیزر است. هر کی از این روش‌ها، 
پیچیدگی‌ها، مزایا و مشکلات خاص خود را دارد، ولی همگی 
آن‌ها کی مشکل مشترک دارند و آن وقوع ذوب در ماده در 
فرایند  انجام  با  این در حالی است که  فرایند است.  انجام  حین 
از تشیکل  SPD در دماهای زیر نقطه ذوب فلز زمینه، می‌توان 

فازها و تریکبات ناخواسته و مخرّب جلوگیری نمود. همچنین از 
آنجایی که تغییرات ابعادی ماده می‌تواند مانعی در مقابل میزان 
کرنش اعمالی باشد، لذا اکثر روش‌های تغییر شکل پلاستکی 
شدید به نحوی طراحی شده‌اند که ابعاد نمونه حین فرایند تغییر 
نکند. به طور خلاصه مزایای مختلف روش تغییرشکل پلاستکی 

شدید عبارتند از:
• مقرون به صرفه بودن؛

• قابلیت انجام فرایند با دستگاهها و قالب‌های معمولی و موجود 
در بازار؛

• زیست سازگاری و عدم تولید گازهای سمی؛
• امکان اعمال کرنش‌های شدید پلاستکیی بدون تغییر در ابعاد 

نمونه‌ها؛
دانه‌های  اندازه  و  بزرگ  ابعاد  با  فلزی  قطعات  تولید  امکان   •

نانومتری؛

4-ک اربرد فلزات نانوساختار در صنایع مختلف
را  کاربردهایی  نانوساختار  فلزات  بسیار کوتاهی  مدت  در 
نقل، کشتی‌سازی،  و  فضا، خودروسازی، حمل  هوا  در صنایع 
به عنوان  یافته است.  تسلیحات دفاعی، نفت، گاز و پتروشیمی 
مثال قطعات ساخته شده از فولادهای نانوساختار كه كارخانجات 
بدنه  از:  عبارتند  مي‌كنند؛  كار  آن‌ها  خودروسازي جهان روي 
به  اجزاء حساس  ترمز،  ميله سپرها، صفحات  و  خودرو، سپرها 
داخلي  ميله‌های  موتور،  محفظه  سيلندر،  دهانه  واشر  برخورد، 
تجهیزات  در  همچنین  دیگر.  قسمت‌های  از  بسیاری  و  خودرو 
نانو  فناوری  می‌باشد،  مهم  فاکتور  کی  قطعه  وزن  که  هوافضا 
کمک میک‌ند تا بتوان با بالا بردن استحکام و خواص مکانکیی، 
وزن را کاهش داد. برای نمونه، استفاده از آلیاژهای نانوساختار 
در مهندسی، طراحی و ساخت موتورهای صنعت هوانوردی5 به 
کار می‌رود.  بخش‌های مرکزی کمپرسور موتور جت شرکت 
Rolls-Royce از فولادهای نانوساختار ساخته شده است. بخش 

و بخش‌های  تیتانیوم  آلیاژ  از  موتور  این  فن  و  دیگر کمپرسور 
ساخته  نکیل  سوپرآلیاژ  آلیاژهای  از  احتراق  محفظه  بالای  دما 
تولید شده  نانوساختار  مواد  از کاربرد  مثال‌هایی  شده است]1[. 
مختلف  صنایع  در  شدید  پلاستکی  تغییرشکل  روش‌های  با 
نانوساختار،  پروتزهای  پزشکی،  تجهیزات  ساخت  از:  عبارتند 
الاستیسیته  مدول  دارای  سبک  و  بالا  استحکام  ایمپلنت‌های 
خواص  با  مواد  مخابرات:  و  الکترونکی  صنایع  در  مناسب. 
سیگنال  ترانسفورمرهای  در  استفاده  مورد  عالی  مغناطیسی 
meso/micro و در دیگر شبکه‌های مخابراتی. در صنایع نظامی 

پایداری  دارای  و  بالا  استحکام  با  سبک  قطعات  ساخت  برای 
ساخت  و  پایین6  دمای  محیط‌های  در  مصارف  برای  حرارتی. 

بدنه انواع خودرو و هواپیما.

1 Sever plastic deformation
2 Bulk
3 Plasma spray
4 High-energy laser treatment
5 Aviation engines
6 Cryogenic temperature



شکل 1. مثال هایی از کاربرد فلزات نانوساختار تولید شده به روش تغییرشکل 
پلاستکی شدید در صنایع مختلف.

فنی  چالش‌های  و  مشکلات  علت  به  اوصاف،  این  همه  با 
نانوساختار  فلزات  صنعتی  فراوری  در  که  زیادی  مهندسی  و 
)به  بالک  ابعاد  در  بالا  یکفیت  با  آن‌ها  تولید  دارد،  وجود 
همه  کلی،  طور  به  است.  محدود  ورق(  شکل  به  خصوص 
توده‌ای  ابعاد  در  مختلف  روش‌های  به  که  نانوساختاری  مواد 
که  هستند  مختلفی  ساختاری  عیوب  دارای  می‌شوند،  فراوری 
به  می‌دهند.  قرار  تأثیر  تحت  را  ماده  ساختار  به  وابسته  خواص 
این عیوب  پیوسته در تلاش هستند که  طوری که پژوهشگران 
 2014 سال  با شروع  مثال  عنوان  به  بخشند.  بهبود  تدریج  به  را 
اولین  برای  اعلام کرد که  انگلستان  دانشگاه کمبریج  میلادی، 
فولاد شده  از  نوع خاصی  تولید صنعتی  به  موفق  در جهان  بار 
است]1[. بنابراین از آنجایی که تولید فولادهای نانوساختار در 
نتیجه  نبوده است، در  به راحتی میسر  کارخانه‌های فولادسازی 
انجام عملیات‌های مختلف برای ریزدانه کردن فولادها و رسیدن 

به ساختار نهایی نانومتری ضرورت پیدا میک‌ند.

شکل 2. ورق‌های فولادی پیش از انجام فرایندهای اصلاح ساختار سطحی. 

5- انواع روش‌های تغییر شکل پلاستیک شدید
مهم‌ترین روش‌های تغییرشکل پلاستکی شدید عبارت است از:

• پیچش تحت فشار بالاHPT( 1(؛
• پرس در قالب زاویه دارECAP( 2(؛

• اکستروژن پیچشیTE( 3(؛
• نورد تجمعیARB( 4(؛

• برس کاری5 ؛
• فرایند همزن اصطکاکیFSP( 6(؛

• فرایند اصطکاک سطحی7 ؛
• فرایند مالش مکانکیی سطحیSMAT( 8(؛

• فرایند فورج چند جهتهMDF( 9(؛
• فرایند اکستروژن-فشردن تناوبیCEC( 10(؛

هر کدام از این روش‌ها ویژگی‌های خاص خود را داشته 
در  محصولات  تولید  و  فلزات  در  نانو  ساختار  ایجاد  برای  و 
برده می‌شوند.  به کار  ماده  بالک  و  لوله  اشکال مختلف ورق، 
طی بررسی‌های انجام شده در پایگاه‌های بین‌المللی ثبت پتنت، 
توجه  میزان  نشان‌دهنده‌ی  که  است  شده  تنظیم   3 نمودارشکل 
از این روش‌ها است.  به هرکی  پژوهشگران در سال‌های اخیر 
در شکل 4 نیز مقایسه‌ی آماری این پتنت‌ها صورت گرفته است.
برای آشنایی بیشتر با هرکدام از این روش‌ها، در ادامه به تعریف 

اجمالی از چند روش مهم از فرایند SPD پرداخته می‌شود.

تولید  در   )ARB( تجمعی  نورد  روش   -1-6
نانوساختارها

ریزدانه  فوق  فولادی  ورق‌های  تولید  برای  روش  این  از 
استفاده می‌شود. در حال حاضر روش ARB تنها روشی است که 
می‌توان توسط آن بزرگترین نمونه‌های فلزی از نظر ابعاد محصول 
با ساختار نانومتری را تولید کرد. اجرای این روش با استفاده از 
این  از  شماتکیی  است.  پذیر  امکان  معمولی  نورد  دستگاه‌های 

روش و ساختار حاصل از آن در شکل 5 نشان داده شده است .
1 High pressure torsion
2 Equal channel angular pressing
3 Twist extrusion
4 Accumulative roll bonding
5 Brushing
6 Friction stir processing
7 Friction surfacing
8 Surface mechanical attrition treatment
9 Multi-directional forging
10 Cyclic extrusion-compression

روش تغییر شکل پلاستکی شدید )SPD( در تولید فلزات نانوساختار



ورق‌های  تولید  در  استفاده  مورد  تجمعی  نورد  فرایند  از  شماتکیی   .5 شکل 
فولادی با ساختار نانومتری.

6-2- روش ECAP در ایجاد دانه های نانومتری
همانگونه که در شکل 6 نشان داده شده است، ابعاد سطح 
مقطع نمونه در حین اعمال کرنش از طریق این فرایند ثابت باقی 
می‌ماند. لذا می‌توان نمونه را به دفعات متوالی از قالب عبور داد 
کرد.  ذخیره  فلز  در  پلاستکی  کرنش  مقداری  عبور  هر  در  و 
به  کیی از محدودیت‌های این روش وقت‌گیر بودن آن است. 
طوری که برای دستیابی به کرنش‌های مورد نظر باید نمونه را 
هر بار از قالب خارج کرد و دوباره به داخل قالب وارد کرد و 
عملیات پرسک‌اری را انجام داد. تلاش‌های زیادی برای حذف 
زمینه  این  در  مختلفی  پروسه‌های  و  گرفته  انجام  مرحله  این 
درحال توسعه می‌باشد. بنابراین از روش ECAP برای تولیدات 

شکل 4. مقایسه آماری درصد پتنت های ثبت شده در پایگاه جهانی ثبت پتنت اوربیت ]1[.

شکل 3. نمودار مقایسه تعداد پتنت‌های مرتبط با روش‌های مختلف SPD که بعد از سال 2000 میلادی در پایگاه جهانی اوربیت ثبت شده‌اند]4[.



انبوه صنعتی استفاده نمی‌شود زیرا کی روش پیوسته1 نیست.

شکل 6. شماتکیی از روش پرس در قالب زاویه دار.

 )HPT( 6-3- روش تغییر شکل پیچشی تحت فشار بالا
در ایجاد نانوساختار

نازک  دیسک  شکل  به  معمولاً  اولیه  نمونه  روش  این  در 
بوده که به طور همزمان تحت فشار هیدرواستاتکی و تنش‌های 
در  به صورت شماتکی  این روش  اصول  قرار می‌گیرد.  برشی 

شکل 7 نشان داده شده است.

شکل 7. شماتکیی از فرایند تغییرشکل پیچشی تحت فشار بالا.

ایجاد  در   )TE( پیچشی  اکستروژن  روش   -4-6
دانه‌های نانومتری

در این روش، نمونه در داخل قالب با اندازه زاویه خاصی 
به  قالب  این  طراحی  می‌شود.  پیچانده  مرکزی  محور  حول 
گونه‌ای است که شکل و ابعاد نمونه، بعد از خارج شدن از قالب 
تغییری نمیک‌ند. در نتیجه کرنش شدیدی را با ثابت بودن ابعاد 
نمونه، میتوان به آن اعمال کرد و ماده‌ای با ساختار فوق العاده 

ریز بدست آورد.

6-5- روش SMAT در تولید سطوح نانوساختار
عملیات سایشی مکانکیی سطح )SMAT( با ضربات مکرر 

چند بعدی به وسیله ساچمه‌های معلق برای سخت کردن سطح 
باعث  حجمی  نمونه‌های  روی  بر  ضربات  این  می‌شود.  انجام 
نظر  مورد  نمونه  سطح  لایه‌های  شدید  پلاستکی  شکل  تغییر 
نانوساختارها  و  ریزدانه  فوق  ساختارهای  متعاقباً  که  می‌شود 

شکل می‌گیرند .

شکل 8. شماتکیی از روش اکستروژن پیچشی.

.SMAT شکل 9. شماتکیی از روش

6-6- روش RCS در تولید فلزات نانوساختار
در روش کنگره دار کردن و صاف کردن )2RSC ( ورق 
اولیه توسط دو عدد غلتک کوچک به سمت غلتکهای بزرگ 
تغییرشکل  غلتکها  این  توسط  و  شده  هدایت  کالیبردار  میانی 
پلاستکیی شدید به صورت خمشی اعمال می‌گردد. سپس توسط 
دو غلتک دیگر، ورق تولیدی به سمت بیرون کشیده می‌شود. 
اعمال  انجام می‌گیرد و موجب  متوالی  این عمل در چند پاس 
تغییرشکل شدید به ورق و در نهایت منجر به ایجاد ساختار فوق 
ریزدانه یا نانوساختار می‌شود )شکل 10(. به وسیله‌ی این روش 

1 Continuous
2 Repetitive corrugation and straightening

روش تغییر شکل پلاستکی شدید )SPD( در تولید فلزات نانوساختار



انواع ورق‌های آلومینیومی و مسی را می‌توان ریزدانه کرد. 

شکل 10. شماتکی روش RCS در تولید فلزات ریزدانه.

فرایندهای  اخیر  سال‌های  در  مذکور،  فرایندهای  بر  علاوه 
دیگری نیز برای اعمال کرنش‌های شدید پلاستکی در مواد فلزی 
است.  شده  پیشنهاد  نانومتری  مقیاس  تا  دانه‌ها  اندازه  کاهش  و 
 ،)CCDF1( بسته  قالب  نام‌های فورج سکیلی در  با  فرایندها  این 
  ، ECAP-Forging ،)HE2( اکستــروژن هیــــدرواستــاتیـــک
 CCGC6و  CGP5،C2S24   ،ECAP-Conform، CC-ECAP3

APB7 شناخته می‌شوند. اصول این روش‌ها نیز مشابه فرایندهای 

قبلی بر پایه‌ی اعمال کرنش‌های شدید پلاستکی به نمونۀ فلزی 
بدون تغییر ابعاد ظاهری آن می‌باشد. توجه به اصول این روش 
می‌تواند زمینه‌های لازم جهت ابداع و معرفی روش‌های جدیدتر 
با اندازه دانۀ نانومتری را  و کارآمدتر تولید مستقیم مواد فلزی 

فراهم آورد.

7- جمع بندی
پلاستکی  تغییرشکل  روش  گذشته،  دهه  کی  طی  در   
شدید به عنوان کیی از روش‌های جدید برای تولید مستقیم مواد 
فلزی با اندازه دانه نانومتری مطرح شده است. مبنای این روش، 
کاهش اندازه دانه‌ها در نمونه‌های فلزی با ابعاد بزرگ از طریق 
نمونه  ابعادی در  تغییرات  ایجاد  بدون  اعمال کرنش‌های شدید 
 HIP، ECAP، است. از جمله مهمترین این روش‌ها می‌توان به
دارای  روش‌ها  این  کرد.  اشاره   SMAT و    ARB، TE، FSP

مزایای زیادی هستند که مهمترین آن‌ها عبارت است از: زیست 
در  بودن،  بصرفه  مقرون  نمونه،  ابعادی  دقیق  کنترل  سازگاری، 
دسترس بودن و عدم ایجاد ذوب در حین انجام فرایند. با گذشت 
زمان این روش‌ها به دلیل مزایای متعددی که دارند، روز به روز 

بیشتر مورد توجه پژوهشگران و صنعتگران قرار می‌گیرد.

مراجع:  
زنگ  فولاد  در  نانو  ساختار  ایجاد  نژاد س.،  رضایی  صیاد   ]1[
نزن آستنیتی به روش فرایند همزن اصطکاکی و بررسی خواص 
دانشگاه  ارشد،  کارشناسی  نامه  پایان  آن،  فرسایشی  و  سایشی 

تربیت مدرس؛ تهران،1391.
[2]Hicks, M.A and M.C Thomas (2003) Advances in 

Aeroengine Materials presented at Parsons Conference, 

Dublin, 2003.

[3] www.isna.ir

[4] www.orbit.com

1 Cyclic Closed Die Forging
2 Hydrostatic Extrusion
3 Continuous Conshearing ECAP
4 Continuous Confined Strip Shearing Process
5 Constraint Groove pressing
6 Cyclic Die Channel Compression
7 Accumulative Press Bonding



فولادک م هزينه از قراضهک م هزينه1 

ترجمه گزارش: محمد حسين نشاطي

فولادسازان در سراسر جهان، هم مجتمع‌هاي بزرگ و هم 
ميني ميل‌ها، در حال تلاش براي افزايش رقابت‌پذيري دراقتصاد 
در حال ركود امروزي هستند. استفاده از "قراضه کم هزينه" راه 
حل نيست. بلكه يك برنامه ارزش مورد استفاده )VIU2 ( مواد 

بايد تعريف و در تجزيه و تحليل لحاظ شود.
و  بزرگ  مجتمع‌هاي  هم  جهان،  سراسر  در  فولادسازان 
افزايش رقابت‌پذيري در  براي  هم ميني ميل‌ها، در حال تلاش 
اکسيژني  بازي  امروزي هستند. در کوره  اقتصاد درحال ركود 
)BOF( "شارژ قراضه" ، 10 تا 15 درصد از هزينه تبديل يک تن 
فولاد مذاب در پاتيل را تشكيل مي دهد. بهينه‌سازي بزرگترين 
بر شارژآرايي، خريد و کنترل فرآيند  ابزار است، و زماني که 
بايد براي کاهش هزينه فولاد مذاب  زمان واقعي متمرکز شود 
از  عميق  دانش  مستلزم  امر  اين  كند.  كمك  فولادسازان  به 
فولادسازي، بازارهاي شارژ فلزي )در سراسر جهان و محلي(، 
داده‌هاي عملياتي و محدوديت‌هاي خاص كارخانه فولاد است.
استفاده از "قراضه کم هزينه" راه حل نيست. بلكه ارزش 
محدوديت‌هاي  مصرفي،  مواد  بر  -تأثير   VIU( استفاده  مورد 
در  و  تعيين  بايد  شيميائي(  تركيب  دهي،  بهره  محيطي،  زيست 
تجزيه و تحليل لحاظ شود. ترکيب همه اين معلومات به ايجاد 
يک برنامه پويا براي كارخانه‌هاي فولاد در توليد فولاد مذاب 
خواهد  كمك  توجه  قابل  مالي  جويي‌های  صرفه  با  هزينه  کم 

كرد.

تأثير بر شارژ فلزي
بازار رقابتي‌تر امروز مستلزم آن است که كارخانه‌هاي فولاد 
تأثير شارژ فلزي بر سيستم ذوب كردن از قيمت خريد اوليه تا 
"هزينه‌هاي تبديل" از شارژ به محصولات نيمه تمام يا محصول 

نهايي را درك كنند.

و  فولاد  کارخانه‌هاي  توسط  شده  ايجاد  برنامه‌هاي 
توليد  براي  فولادسازان  به  کمک  براي  تجاري  فروشندگان 
"فولاد مذاب کم هزينه" با کيفيت درست در دسترس هستند. 
اين برنامه‌ها همه عوامل مؤثر بر هزينه‌هاي توليد يک تن فولاد 
روانساز  مصرف  اکسيژن،  عمليات  فلزي،  شارژ  مثال،  )براي 
ريخته‌گري،  و  ذوب  بازدهي  سرباره،  دفع  و  ايجاد  )فلاكس(، 
محدوديت‌هاي كارخانه فولاد( را در نظر مي‌گيرند. فولادسازان 
ناشي  هزينه  کم  قراضه  از  هزينه  کم  فولاد  که  دارند  توافق 
متغيرهاي  اثر  واقعاً  فولادسازان  از  تعداد  چه  اما،  نمي‌شود. 
تعيين  را  پاتيل  در  مذاب  فولاد  هزينه  بر  فرعي  فرآيندهاي 

مي‌كنند؟
قراضه  به  مذاب  درصد چدن   75 اسمي  نسبت  به  توجه  با 
پاتيل  بر تن فولاد مذاب در  BOF، صرفه‌جوئي 0/50 دلار  در 
)2 دلار بر تن فولاد مذاب از قراضه شارژ شده( ميليون ها دلار 
صرفه جوئي سالانه بهبود قابل توجه رقابت پذيري براي مجتمع 

بزرگ فولاد را نشان مي‌دهد.
عامل موفقيت يک سيستم بهينه سازي دانش اوليه عمليات 
در  است.  فلزي  شارژ   )VIU( استفاده  مورد  ارزش  و  ذوب 
مخلوط  پيش  از  شارژهاي   ،BOF با  فولاد  توليد  کارخانه‌هاي 
مذاب  چدن  واقعي  شيميائي  تركيب  آخرين  اساس  بر  شده 
شارژهاي  سريع  تکميل  امكان  برنامه‌ها  مي‌شود.  انجام   )HM(

نهايي را مي‌دهند.
هزينه  از  درصد   10 تقريباً  قراضه   ،BOF فولادسازي  در 
فولاد مذاب، و با سنگ آهن و کک 60 درصد از آنرا تشكيل 

مي‌دهد )شکل1(.

گزارش فنی

1  Low-cost steel from low-cost scrap, Steel Times Internation-
al, Nov/Dec. 2015.
2 Value in use



.BOF شكل 1. تفكيك هزينه توليد يك تن فولاد مذاب با

با20 تا 25 درصد قراضه شارژ شده به BOF، صرفه جويي 
قابل توجهي توسط بهينه سازي شارژ قراضه قابل دسترس است.
 10 بيني  پيش  در  جايگزين  آهني  مواد  و   BOF قراضه  به  نياز 
لحاظ  آينده  فلزي  شارژ  موازنه  براي  ميدركس  شركت  ساله 
نشده است. از آنجا كه شارژ كردن قراضه براي کاهش هزينه 
و يا جبران كمبود قابليت دسترسي به HM در BOF مورد نظر 
قرار نگرفته است، افزايش کمبود آتي قراضه محرك بالا رفتن 
قراضه  از  بيشتر  استفاده  تقاضا(،  و  )عرضه  بود  خواهد  قيمت 
ثانويه و استفاده کارآمدتر ازقراضه‌هاي برگشتي )داخلي(. چنين 
بازاري ارزش برنامه هاي بهينه سازي را بيشتر افزايش مي دهد.

به  کمک  در  آماري  فرايند  کنترل  ابزار  از  استفاده 
استفاده  به  توليد در زماني که مجبور  براي  كارخانه‌هاي فولاد 
تركيب  الزامات  تأمين  حال  عين  در  ثانويه،  مواد  از  بيشتر 
شيميائي، و بهينه سازي فرآيند ذوب خود هستند خيلي ارزشمند 
نياز  غيرمتعارف  شارژ  مخلوط  از  استفاده  اين،  بر  علاوه  است. 
به ملاحظه دراز مدت سفارشات آينده و پيش بيني آماري در 

دسترس بودن و تركيب شيميائي HM دارد.
بهينه سازي نياز به ارزيابي ماهانه سفارشات، موجودي)داخلي 
و در راه(، محدوديت‌ها خاص كارخانه و داده‌هاي بازار قراضه 
شارژ  مختلف  مخلوط‌هاي  فلزي،  شارژ   VIU با  همراه  دارد. 
شود.  تعيين  خريد"  "طرح  يک  و  شوند  ارزيابي  مي‌توانند 
باقيمانده،  عناصر  با  مرتبط  عواملي  كارخانه  محدوديت‌هاي 
محدوديت‌هاي  -همانند  شده  شناخته  عملياتي  محدوديت‌هاي 
استاندارد  عملياتي  رويه‌هاي  و   - قراضه  اندازه  يا  نوع  خاص 
)SOP1 ها( براي تركيب شيميائي و دماي HM، دمش اکسيژن، 
كاهش دادن کربن، نوع روانساز )فلاكس( و غيره مي‌باشند. هر 
برنامه بهينه سازي بايد هزينه منتجه آن‌ها را به صورت جداگانه 

يا دسته جمعي کمي كند.
بر  تاثير"قراضه"  بلكه  نيست،  جديد  مفهوم  يک   VIU

هزينه‌هاي فرآيند )بهره‌دهي، محيط زيست، سرباره و غيره( را 
نابهنجاردر مورد هزينه‌ها و  بيني مي‌كند مانع از فرضيات  پيش 
البته، اغلب  تأثير آن‌ها بر هزينه نهائي فولاد نيمه تمام مي‌شود. 
بهترين برنامه‌هاي آماده شده به هدر مي‌روند. بنابراين، هر برنامه 
بهينه سازي بايد قادر به محاسبه مجدد سريع مخلوط شارژ جديد 
براي جبران عدم موجودي مواد شارژ باشد و هنوز هم راه حل 

کمترين هزينه فولاد را ارائه دهد.

محدوديت‌ها و بهينه سازي
كارخانه هاي فولاد به صورت تجربي شيوه‌هاي خاص خود 
را با توجه به شرايط بازار محلي توسعه داده‌اند. محدوديت‌هاي 
خاص كارخانه شامل تركيب شيميائي چدن مذاب، دما، کربن 
نهائي، اکسيژن، روانساز )فلاكس(، خنك كننده مصرفي و غيره 
و همچنين نوع و اندازه قراضه مي‌باشند. محدوديت‌هاي مخلوط 
شارژ )حداقل يا حداکثر( اغلب از مسائل عملياتي همانند قابليت 
موارد زيست  و  متراکم(، دود  مواد سنگين،  يا  )اسلب‌ها  ذوب 
محيطي )مقدار کل باندل هاي شماره2(، سهميه قراضه داخلي، 
مواد حاوي عناصر باقيمانده )مواد ذوبي سنگين، قراضه داخلي 

جداسازي نشده( و غيره جلوگيري مي‌كنند.
 - شيميايي  و  -عملياتي  كارخانه  خاص  محدوديت‌هاي  با 
ورودي به مدل بهينه سازي را مي توان ارزيابي و مخلوط شارژ 
را بهينه كرد. تعيين "هزينه هر محدوديت" بسيار ارزشمند است، 

اغلب به تغيير روش منتج مي‌شود.
لوازم  بازارهاي  براي  فولاد  توليد  كارخانه  يك   1 جدول 
خانگي، لوله نفت، خودرو، ورق قلع اندود، محصولات تخت و 
پليت هاي کيفيت پائين را مورد توجه قرار داده و نشان مي‌دهد 
 BOF فعلي  بر شارژ  مختلف  مورد محدوديت  پنج  که چگونه 
)مخلوط مصرف كننده( تأثير مي گذارند، هنگامي كه از سيستم

مخلوط  مي‌شود.  استفاده   Tube City's Scrap ®OptiMiser

هاي بهينه سازي قراضه براي برخي از اين گريدها به دو جعبه 
شارژ نياز دارند:

بيشتر،  باقيمانده  عناصر  با  قراضه  از  استفاده  يک  مورد 

1 Standard operating procedures



محدود  را  اندود  قلع  قوطي‌هاي  باندل  و   HMS  #1 همچون 
.1 دلار بر تن )2.02 دلار بر  مي‌كند، منتج به صرفه جوئي 84
به  مقيد  دو  مورد  مي‌شود.  ماه(  در  دلار  هزار   712 مذاب؛  تن 
باعث  بيشتر كارگاه ها( است که  شارژ يک جعبه اي )ترجيح 
کاهش متوسط صرفه جوئي به 1.14 دلار بر تن )1.25 دلار بر 
تن مذاب؛ 444 هزار دلار در ماه( مي گردد. در هر دو مورد، 
گريد  چهار  توليد  براي  اندود  قلع  قوطي‌هاي  باندل  و   HMS

اول فولاد )لوازم خانگي، لوله، خودرو، ورق قلع اندود( مجاز 
 10 و  شد  حفظ  جعبه  يک  محدوديت  سوم،  مورد  در  نبودند. 
كارصرفه  اين  شد.  مجاز  فولاد  گريد  چهار  در   HMS درصد 
 549 مذاب؛  تن  بر  دلار   1.56( تن  بر  دلار   1.42 به  را  جوئي 
 HMS از #1  استفاده  افزايش داد. هزينه عدم  ماه(  هزار تن در 
مبلغ 0.28 دلار بر تن )0.31 دلار بر تن مذاب( مي‌باشد. افزودن 
5 درصد باندل قوطي‌هاي قلع اندود به چهار گريد اول )مورد 
مورد  داد.  افزايش  تن  بر  1.57دلار  به  را  جوئي  چهار(، صرفه 
 HMS پنج محدوديت يک جعبه را حذف كرد، اما استفاده از
و باندل قوطي هاي قلع اندود درچهار گريد اول را حفظ كرد، 
كه صرفه جوئي را به 2.32 دلار بر تن )2.55 دلار بر تن مذاب؛ 

901 هزار دلار در ماه( افزايش داد. 
محدوديت‌هاي  به  مربوط  هاي  هزينه  توانايي كمي كردن 
خاص يك كارگاه امكان تمرکز بر بهبود روش‌هاي با بيشترين 

تأثير بر نتيجه نهائي را مي‌دهد.

تأثير قراضهک م هزينه
کل  و  قراضه  هزينه هاي  مي‌دهند  نشان  و شکل2  جدول1 
هرچند  مي‌باشند  بالاترين  مصرفي  مخلوط  در  فلزي  شارژ 
هستد.  کمترين   BOF دهي  بهره  تلفات  و  تبديل  هزينه‌هاي 
شکل2 ارتباط متقابل غيرخطي بين هزينه‌ها و صرفه جويي‌هاي 
ترکيب  بهترين  مي‌دهد.  نشان  را  قراضه  و  دهي  بهره  تبديل، 
بالاترين صرفه جويي در حيطه محدوديت‌هاي تركيب شيميائي 

و عملياتي را تأمين ميک‌ند.

در دسترس بودن و تركيب شيميائي قراضه
تعيين و حفظ داده‌هاي تركيب شيميائي قراضه، ترجيحاً بر 
حسب درجه و تأمين كننده بسيار مهم است. اطلاع از در دسترس 
بودن محلي و قيمت خريد كلي )بلوك ها( بهترين "خريد" را 
تأمين ميک‌ند. هزينه بايد حمل و نقل و محدوديت‌هاي تقاضاي 
خاص كارخانه، همراه با موجودي، موجودي پيش بيني شده و 
پيش بيني ايجاد قراضه برگشتي داخلي )اسكول، فولاد، هر نوع 
قراضه و  بگيرد. تركيب شيميائي  نظر  را در  به کوره(  برگشتي 
 )VIU( تأثير بر بهره‌دهي، قابليت ذوب و ديگر هزينه‌هاي فرآيند
مي‌تواند قراضه گرانتر براي جبران تبديل قراضه کم هزينه، در 

نتيجه کاهش نهائي هزينه فولاد مذاب باشد.

جدول1. خلاصه مخلوط نشان دهنده محدوديت‌ها مختلف و متغيرهاي صرفه جوئي.

فولاد کم هزينه از قراضه کم هزينه





نتايج
افزار                  نرم  توسط  شده  تعيين  مخلوط‌هاي  جدول2 
BOF را  "مخلوط مصرفي" اوليه  )OptiMiser® (SO در برابر 
نشان مي‌دهد. تفاوت عمده بين"مخلوط مصرفي" و مخلوط‌هاي 

بهينه شده نشان داده شده‌اند.
مهمترين تغييرات افزايش نه برابري HMS#1 )2.2 درصد 
.6 درصد به  به 18.5 درصد(، دو برابر شدن قراضه خرد شده )8
12.3 درصد( و 60 درصد افزايش مصرف P&S1  )6.5 درصد 
به 10.5 درصد( هستند در حالي که باندل فروشنده 1#، ريل و 
باندل  زدائي شده،  قلع  هاي  باندل  هاي #2،  باندل  قطار،  چرخ 
بهينه سازي شده نفي گرديده  HBI در مخلوط  هاي صنعتي و 
اند. زماني که درصد HM به 78.4 درصد افزايش يافت، قراضه 
 7.4 به  درصد   12.3 )از  شد  داده  كاهش  درصد   5 شده  خرد 
)به  ترتيب 4 درصد و1 درصد  به   P&S درصد( و HMS#1 و 

22.3 درصد و 11.3 درصد( زياد شدند.
همانطورکه در شكل3 ديده مي شود متوسط صرفه جويي 
بر تن )GT( خريداري شده توسط كارخانه  ساليانه 2.81 دلار 
 RMDAS فولاد در مقايسه با متوسط قيمت قراضه تعيين شده از

به دست آمد.
بهينه سازي، منحني  برنامه  به  ماهانه و سالانه  صرفه جويي 
مورد  قراضه  قيمت  و  بودن  دسترس  در  عملياتي،  يادگيري 
فهرست  كارگاه،  وري  بهره  در  تغيير  توليدي،  گريدهاي  نظر، 
در  ها  و همچنين محدوديت  و موجودي  ثبت شده  سفارشات 

محل بستگي خواهد داشت.

جدول 2. مثال‌های مخلوط مصرفی اولیه با مخلوط‌های بهینه شده.

شكل 2. مقايسه هزينه موارد يك تا پنج بامخلوط مصرفي در جدول 1.

1 Plate and structural

فولاد کم هزينه از قراضه کم هزينه



.RMDAS Flatroll Group در برابر )GT/$( شكل 3. صرفه جوئي ماهانه

خلاصه گزارش
براي  توليد  و  خريد  كاركنان  به  سازي  بهينه  برنامه  يك 
اتخاذ تصميم آگاهانه‌اي کمک خواهد کرد که تأثير مستقيم، 
بايد  بهينه سازي  نهائي خواهد داشت.  نتيجه  بر  توجهي  قابل  و 
با توجه  منظم  به طور  توليد  برنامه  به  نسبت  بازار  ارزيابي  براي 
ترکيب  توليد،  تناژ  در  تغييرات  قراضه،  بازار  بودن  نوساني  به 
فهرست سفارشات ثبت شده و الزامات تركيب شيميائي فولاد 

مورد استفاده قرار گيرد.
سريع  كردن  نهايي   ،BOF با  فولاد  توليد  کارخانه‌هاي  در 

شارژ با دريافت تركيب شيميائي چدن مذاب يک بايد است.
قراضه،  به  دسترسي  قابليت  بايد  سازي  بهينه  برنامه  هر 
بلو‌کهاي قيمت گذاري، موجودي، VIU مواد را در نظر بگيرد 
و قادر به پيش بيني تأثير هزينه محدوديت‌هاي خاص كارخانه 
نياز محصول در  اين كار حصول تركيب شيميائي مورد  باشد. 
جويي  مي‌كند.صرفه  تأمين  را  مذاب  فولاد  هزينه  پايين‌ترين 
مي‌تواند بين 2.2 و 6.6 دلار دلار بر هر تن فولاد مذاب باشد، هر 
چند کارخانه‌هاي فولاد بيش از اين مقدار صرفه‌جويي كرده‌اند 
)مثال‌ها صرفه جوئي تا 10.21 دلار بر تن فولاد مذاب با سيستم 

بهينه ساز قراضه "®ScrapOptiMiser" را نشان مي‌دهد(.
تركيب شيميائي قراضه در توليد فولاد کم هزينه مهم است. 

کمترين  هزينه  کمترين  با  فلزي  شارژ  ورودي  معمول،  طور  به 
هزينه فولاد را ايجاد نميک‌ند! هرگز نبايد تأثير VIU و تركيب 
شيميائي مواد يا تأثير هزينه محدوديت‌ها را، در هنگام در نظر 
مذاب  چدن  با  )شارژ  گرفت  کم  دست  شارژ  مخلوط  گرفتن 
تن  هر  بر  دلار   9.01( تن  بر  دلار   8.19 تلفات  اينجا  در  بيشتر 
فولاد مذاب( را نشان داد در حالي که يك تغيير در قراضه صرفه 
جويي 2.30 دلار بر تن )2.53 دلار بر هر تن فولاد مذاب( را 
داد  نشان  دوم  مثال  در  عملياتي  متغيرهاي  تغيير  كرد(.  ايجاد 
 2.32( دارد  را  جويي  صرفه  بالاترين  شده  سازي  بهينه  حالت 
دلار بر تن )2.54 دلار بر تن فولاد مذاب؛ 910 هزار دلار در 
ماه(( در حالي که محدوديت‌هاي مختلفي صرفه جويي‌ها را به 
1.14 دلار بر تن )1.25 دلار بر تن فولاد مذاب؛ 444 هزار دلار 

در ماه(كاهش داد.
فولاد  به  را  هزينه  کم  قراضه  توانند  مي  تبديل  هزينه‌هاي 

مذاب گرانتر بدل سازند.
آشنايي با و اطمينان به يك برنامه بهينه سازي با تصورات 
بي  مقايسه  كرد،  خواهد  چالش  قراضه  مصرف  مورد  در  قبلي 
امكان  كردن  فراهم  و  ورودي  قراضه  تغييرات  هزينه  طرفانه 

تكرار مزاياي صرفه جويي بيشتر در هزينه را تقويت مي‌كند.



مصاحبه‌ای با مدیرعامل شرکت فولاد ناب تبریز

دراین شماره از مجله مصاحبه‌ای با مدیرعامل شرکت فولاد ناب تبریز، جناب آقای مهندس کریم 
رحیمی انجام شده است که در ادامه می‌خوانید:

برای  پیشینه آن  تبریز و  ناب  * درباره شرکت فولاد 
خوانندگان مجله پیام فولاد توضیحاتی بفرمایید؟

شركت فولاد ناب تبريز در زمینی به مساحت 17 هکتار در 
سلیمی  شهید  صنعتی  شهرک  در  و  تبریز  غرب  یکلومتری   35
واقع شده است. این شركت در سال 1382 در شهر تبریز به ثبت 
تابستان سال 1384 آغاز شده  در  تولید آزمایشی آن  و  رسیده 
است . در سال 1389 طرح توسعه این شرکت به نام مجتمع نورد 

ناب آذربایجان به بهره برداري رسيد.
با  و  کاری  شیفت  دو  در  پرسنل  نفر   485 با  شرکت  این 
بزرگترين  از  کیی  سال  در  تن   445/000 اسمی  توليد  ظرفیت 
خصوصی  بخش  در  ساختماني  فولاد  مقاطع  كنندگان  توليد 
محسوب  كشور  در  آهن  تیر  و  ناودانی  و  نبشی  انواع  شامل 
فولاد ساختمانی شامل طیف  مقاطع  انواع  آن  در  می‌گردد که 
وسیعی از نبشی )120-30 میلیمتر(، ناودانی )160-80 میلیمتر( 
و تیرآهن )180-120 میلیمتر( بر اساس استانداردهای ملی و بین 

المللی تولید می‌شود.

پیشرفت  به  سال‌ها  طی  عواملی  چه  شما  نظر  به   *
شرکت فولاد ناب تبریزک مکک رده است؟

نشان  که  است  ناب  یکفیت  ناب  فولاد  ما  شرکت  شعار 
دهنده اهمیت یکفیت و به طبع آن اطمینان و رضایتمندی مشتری 

از محصولات این شرکت است. این شرکت با تولید محصولات 
متنوعی مانند نبشی و ناودانی و تیرآهن در طیف وسیعی از ابعاد 
توانسته  المللی  بین  و  ملی  استانداردهای  بر  منطبق  یکفیت  با 
سهم عمده‌ای از بازار مقاطع فولاد ساختمانی به ویژه در بخش 
نبشی و ناودانی را در اختیار داشته باشد. در کنار آن شرکت با 
اتخاذ سیاست های فروش  متناسب با شرایط بازار به نحوی که 
حداکثر حمایت از مشتریان به عمل آید توانسته به عنوان کی 

تأمین کننده معتبر در بازار شناخته شود.
ماشین  و  برق  ساختمان،  صنایع  در  شرکت  این  تولیدات 
شده  تولید  سایزهای  و  مقاطع  از  بسیاری  دارد.  کاربرد  سازی 
در این شرکت انحصاری بوده و در ایران تولید کننده دیگری 
ندارد. همچنین به دلیل یکفیت متمایز محصولات آن در مقایسه 
با دیگر تولیدات داخلی و خارجی دارای جایگاه ویژه ای در 

بازار آهن و فولاد کشور است.

در  را  خود  موفقیت  تولیدک ننده  عنوانی ک  به   *
و  عوامل  چه  به  وابسته  بازار  فعلی  بحرانی  شرایط 

شرایطی می دانید؟
شرکت برای غلبه بر شرایط بحرانی بازار در چند زمینه برنامه 
ریزی و اقدام نمود که مهمترین آنها عبارتند از : مدرنیزاسیون 
خط تولید و ارتقاء یکفیت محصولات تولیدی )کاهش قیمت 



وهمچنین  بازار  و  محصولات  به  بخشی  تنوع   ، شده(  تمام 
در  بودند.  استراتژی‌ها  این  جمله  از  صادراتی  بازارهای  توسعه 
بازار داخلی ما سعی کردیم خودمان را از اتکا به بازار صنعت 
 %50 از  بیش  میدانید  که  همانطور  کنیم.  آزاد  ساختمان  فولاد 
فولاد تولید شده در کشور در بخش ساختمان و مسکن مصرف 
متر  ۱۴۰میلیون  از  مسکن  ساخت  پروانه‌های  کاهش  می‌شود. 
مربع به 70 الی ۷۵ میلیون متر مربع در سال باعث افت چشمگیر 
مصرف فولاد ساختمانی شده است. همزمان با کاهش سهم این 
بخش، سهم بخش‌های صنعتی دیگر مانند انرژی و نفت افزایش 

داده شد.
لازم به ذکر است که این شرکت با تولید بیش از 35 سایز 
مختلف از مقاطع نبشی و ناودانی و تیر آهن دارای بیشترین تنوع 
محصول در بین تولید کنندگان مقاطع فولاد ساختمانی در ایران 

می‌باشد و این کیی از نقاط قوت شرکت ما محسوب میگردد.

صنایعک لیدی  از  فولاد  صنعت  اینکه  به  توجه  با   *
ایران به حساب می‌آید و بررسی و رفع مشکلات آن 
تأثیر به سزایی در رشد اقتصادی و صنعتیک شور دارد، 
مهمترین مسائل و چالش‌های داخلی و خارجی این 

صنعت را چگونه ارزیابی می‌کنید؟
ساختمان  صنعت  در  رکود  تداوم  کشور  داخل  سطح  در 
کاهش  آن،  از  خروج  احتمالی  زمان  نبودن  بینی  پیش  قابل  و 
پروژه‌های عمرانی، مشکلات تأمین نقدینگی و عدم حمایت‌های 
هدفمند از واحدهای فولادی مهم‌ترین مشکلات تولید کنندگان 

فولاد را تشیکل می‌دهند.
تولید  برابر  در  که  چالشی  مهم‌ترین  المللی  بین  سطح  در 
کنندگان فولاد قرار دارد مازاد عرضه فولاد توسط چین است. 
کاهش رشد اقتصادی چین از 8% به 6%  در طی سه سال گذشته 
جهان  فولاد  مصرفک‌ننده  و  تولیدکننده  بزرگ‌ترین  به‌عنوان 
علائم نه چندان مثبتی را از آینده پیش‌ ‌روی بازار جهانی فولاد 
این  عرضه  مازاد  آن  بازخورد  مستقیم‌ترین  که  میک‌ند  منتشر 
محصول در سطح بازارهای جهانی و کاهش قیمت‌های جهانی 

فولاد خواهد بود.

*فولاد ناب تبریز چه ظرفیت ها و فرصت هایی برای 
سرمایه گذاری داخلی و خارجی دارد؟

از  برداري  بهره  منظور  به  تبريز  ناب  فولاد  شركت 
توانمندي‌هاي اقتصادي و صنعتي دو كشور ايران و تركيه و با 
سرمايه گذاري مشترك خارجي تأسیس شده و در طول بیش 
از کی دهه فعالیت خود همواره از حمایت و همراهی سرمایه 
با  گذشته  سال  در  است.  بوده  بهره‌مند  خود  خارجی  گذاران 
تبریز  ناب  قیمت ها، شرکت فولاد  افت مداوم  وجود رکود و 
اقدام به سرمایه گذاری بر روی نوسازی خط تولید خود نمود 
تا بتواند محصولات جدیدی را با یکفیت و دقت ابعادی بالاتر 
مطابق با استانداردهای ملی و بین‌المللی تولید و به بازار عرضه 
آینده جوابگوی  سال  چند  تا  انجام شده  سرمایه‌گذاری  نماید. 
سرمایه‌گذاری‌های  بود.  خواهد  ما  مشتریان  نیازمندی‌های 
جدیدتر می‌بایست دارای توجیه فنی و اقتصادی باشند و این نیز 

به شرایط بازار و تقاضای مشتریان بستگی دارد.

مختلف  بازارهای  در  تحولاتی  بروز  به  توجه  با   *
اقتصادی ایران و جهان ، وضعیتک نونی بازار فولاد 

را متأثر از این تحولات چطور ارزیابی می‌کنید؟
فولاد  بازار  تحولات  بر  بیرونی  و  درونی  عوامل  دسته  دو 
تأثیر گذارند. از عوامل بیرونی میتوان به کاهش رشد اقتصادی 
اقتصاد‌های  در  فولاد  جذب  و  جهانی  تقاضای  کاهش   ، چین 
سیاست‌های  ساز،  و  ساخت  کاهش  دلیل  به  متوسط  و  بزرگ 
بازارها و کاهش  این  ضد دامپینگ و تعرفه‌های وضع شده در 
تغییرات شدید قیمت  قیمت نفت در چند سال گذشته موجب 
فولاد در سطح جهانی شده است. اما در سطح بازارهای داخلی 
و در رأس آن  اقتصادی  به علت رکود در بخش‌های مختلف 
صنعت ساختمان که خود نیروی محرکه چندین صنعت مختلف 
است، تحولات و گسترش ناامنی و ناآرامی در منطقه خاور میانه 
بر بازار فولاد ایران تأثیر گذاشته‌اند. کارشناسان و تحلیل‌گران 
صنعت فولاد عقیده دارند که به تعادل رسیدن عرضه و تقاضای 
بازار جهانی فولاد در آینده‌ای نزدکی قابل تصور نخواهد  در 

بود. 

نقش دولت  تولیدک ننده خصوصی  عنوانی ک  به   *
را در حمایت از بخش خصوصی در صنعت فولاد و 

سیاست‌گذاری آن را چگونه ارزیابی می‌کنید؟
در مورد نحوه اعمال حمایت‌های دولتی از بخش خصوصی 



ارائه شده است.  تاکنون  بسیار زیادی  پیشنهادات  صنعت فولاد 
اقتصاد  آزاد‌ترین  در  دولت‌ها حتی  اکثر  که  است  این  واقعیت 
دنیا مانند آمرکیا نیز از صنعت فولاد خود حمایت میک‌نند. حتماً 
اطلاع دارید که تعرفه واردات فولاد چین به آمرکیا بسیار سنگین 
بوده و این در حالی است که در سال 2015 کل صادرات ورق 
فولادی چین به آمرکیا در حدود 272 میلیون دلار بوده است 
که در مقایسه با ارزش واردات کل به آمرکیا رقم ناچیزیست 
ولی برای همین مقدار نیز تعرفه سنگین گذاشته‌اند که از صنایع 

فولاد خود حمایت کنند. 
سال گذشته با پیگیری تولید کنندگان فولاد هم در بخش 
 25 تا  فولاد  واردات  تعرفه  دولتی  بخش  در  هم  و  خصوصی 
توجهی  قابل  تأثیر  موجود  در شرایط  یافت که  افزایش  درصد 

بر واردات نداشته است.
نرخ  بحث  ایران،  در  تولید  از مشکلات بخش  دیگر  کیی 
گردش  در  سرمایه  وجود  عدم  و  بانکی  وام‌های  بهره  بالای 
کافی تولیدکنندگان فولاد است که امکان ادامه کار را سخت 
و دشوار نموده است. کی تولید کننده برای دریافت وام صنعتی 
ملزم به ارائه انواع و اقسام تضامین بانکی می‌باشد که این خود 
چالش اول است و حتی با وجود آن، تولیدکننده تضامین لازمه 
بهره سود  نرخ  بعدی بحث  ولکین در مرحله  فراهم میک‌ند  را 
تسهیلات به میان می‌آید که با قیمت‌های تمام شده و فروش و 

حاشیه سود تولید فولاد همخوانی ندارد.

بخش  در  را  تبریز  ناب  فولاد  شرکت  عملکرد   *
صادرات چگونه ارزیابی می‌کنید؟

اکثر  بلکه  تبریز  ناب  فولاد  شرکت  تنها  نه  خوشبختانه 
صادرات  امر  به  ویژه‌ای  توجه  فولاد  کننده  تولید  واحدهای 
محصولات خود داشته‌اند و پیش بینی می‌شود امسال صادرات 
تراز  بار  اولین  برای  و  برسد  توجهی  قابل  رقم  به  کشور  فولاد 
بازرگانی خارجی فولاد مثبت شود. حقیقتاً در حال حاضر تنها 
بازارهای  به  توجه  موجود  بحرانی  وضعیت  از  رفت  برون  راه 

صادراتی است.
این شرکت برنامه 5 ساله‌ای برای افزایش صادرات خود در 
پیش گرفته است. در حال حاضر 15% محصولات این شرکت 
 2 تا  می‌بایست  برنامه  اساس  بر  ولی  می‌شود  صادر  خارج  به 
بازارهای هدف کشورهای  یابد.  تحقق  آینده هدف %40  سال 

اکثر کشورهای  به  اما  افغانستان است  به ویژه عراق و  همجوار 
همسایه از جمله ترکمنستان، گرجستان و ارمنستان نیز صادرات 

داشته است.

در  فولاد  تولید  از  آمده  دست  به  آمارهای  طبق   *
 2016 سال  در  اینک شور  نهایی  تولید  حجم  چین، 
در مقایسه با سال 2015 تغییر چندانی نکرده است، با 
توجه به این روند به نظر شما ایران چگونه می‌تواند 

جایگاه خود را در بازار جهانی گسترش دهد؟
 1626 حدود  در  خام  فولاد  جهانی  تولید   2016 درسال 
میلیون تن بود که نسبت به سال 2015 فقط حدود 4 میلیون تن 
. نرخ رشد تولید جهانی فولاد که از سال  افزایش داشته است 
2005 تا 2010 برابر با 4/5 درصد و از سال 2011 تا 2015 برابر 
قابل ملاحظه‌ای کاهش  بوده است طور  با 2/5 درصد در سال 

یافته است.  
به نظر می‌رسد در دهه آینده رشد تولید جهانی فولاد یکفی 
خواهد بود و نه کمی. به عبارت دیگر تولید کنندگان فولاد به 
جای ایجاد ظرفیت‌های کمی فولاد در راستای بهبود یکفیت و 
تنوع بخشیدن به محصولات فولادی، افزایش ضریب بهره‌وری 
از ظرفیت‌های موجود به دنبال تولید محصولاتی با ارزش افزوده 

بیشتر خواهند بود.

* به نظر شما پارامترهای مؤثر بر تغییرات قیمت فولاد 
در سال 2017 شامل چه مواردی است؟

بازار فولاد ایران از دو جنبه داخلی و خارجی تحت تأثیر 
عوامل گوناگون قرار دارد. بازار خارجی از این جنبه اثرگذار 
این  مصرفی  و  یدکی  قطعات  و  اولیه  مواد  از  بخشی  که  است 
صنعت در قالب واردات تأمین می‌شود. بدین ترتیب رشد قیمت 
و  اولیه  مواد  قیمت  فولاد،  جهانی  قیمت  ارز،  نرخ  تغییر  نفت، 
تحریم(  )مانند  دولت‌ها  سیاسی  تصمیمات  و  انرژی  حامل‌های 
اثر  تولیدات  قیمت  نتیجه  در  و  تقاضا  و  عرضه  بر  می‌تواند 
بگذارد. از جنبه داخلی نیز عوامل متعددی بر این فرایند اثرگذار 
عرضه  واردات،  تعرفه‌های  به  می‌توان  جمله  آن  از  که  است 
عمرانی  بودجه  بزرگ،  شرکت‌های  توسط  فولاد  انحصاری 
دولت، زمان تحویل خریدها از شرکت‌های تولید کننده فولاد، 
پروژهای ساختمانی، سرد شدن  به مجریان  پرداختی  تسهیلات 



هوا، طرح‌های یارانه‌ای، تسهیلات ریفاینانس به وارد کنندگان 
و نرخ بهره اشاره کرد.

* نقش انجمن علمی آهن و فولاد ایران را در توسعه 
علمی و ایجاد ارتباط با صنایع فولاد چگونه ارزیابی 

می‌کنید؟
انجمن آهن و فولاد ایران با برگزاری سمپوزیوم‌های آهن و 
فولاد، کارگاه‌های آموزشی و انتشار نشریات معتبر و گرانسنگی 
همچون پیام فولاد و مجله بین المللی آهن و فولاد ایران، نقش 
بسیار مؤثری در رشد و شکوفایی صنعت فولاد کشور و ایجاد 
حلقه ارتباط بین صنعت و دانشگاه و کاربردی کردن تحقیقات 
است.  داشته  فولاد  زمینه صنعت  در  انجام شده  پژوهش‌های  و 
تریکب هیئت مدیره انجمن متشکل از اساتید دانشگاه، مدیران 
شرکت‌های فولاد و متخصصین صنعت فولاد نشان می‌دهد که 
جهت  در  تجربه  و  دانش  مولفه  دو  تریکب  جز  هدفی  انجمن 

توسعه و رشد صنعت فولاد ندارد.
بدون شک تحقق برنامه‌های توسعه صنعت فولاد کشور به 
و  کارشناسی  کار  مستلزم   1404 ایران  انداز  چشم  برنامه  ویژه 
استفاده از نتایج تحقیقات علمی انجام شده در دانشگاه‏‌هاست و 
بدون تیکه بر بخش علمی و دانشگاهی دستی‏‌ابی به توسعه‏‌های 

صنعتی امکان‏‌پذیر نیست.

* آیا تامین قطعاتی دکی ، تجهیزات، نسوز و قطعات 
زود فرسایشی داخلی پاسخگو می‌باشد؟

کشور  علیه  که  تحریم‌هایی  دلیل  به  گذشته  سال  چند  در 
برقرار گردید اکثر تولیدکنندگان فولاد به سمت تولید و تأمین 
داخلی مواد اولیه و قطعات یدکی و مصرفی حرکت کردند و هم 
اکنون بخش زیادی از این اقلام در داخل کشور تولید می‌شود. 
تا  و  فرایند صورت گرفته  این  نیز  تبریز  ناب  در شرکت فولاد 
حد ممکن از اتکا به تأمین کنندگان خارجی کاسته شده است. 
همچنین می‌بایست خاطر نشان سازم که شرکت دارای کارگاه 

ابزار و ساخت قطعات بسیار مجهز و پیشرفته است .

* آیا در شرکت شما برنامه‌ای جهت استفاده و به روز 
رساندن آخرین دستاوردهای فناوری در تولید فولاد 

هست و اگر بله آن را تشریح فرمایید؟

یکفیت  مداوم  بهبود  و  تولید  خط  مدرنیزاسیون  از  پس 
رفع   ، تولید  تنوع  افزایش  شرکت  مدیریت  هدف   ، تولیدات 
مانند  ناموجود  سایزهای  به  کشور  صنعت  و  بازار  نیازمندیهای 
میلیمتر    200 سایز  تا  اروپایی  سنگین  های  نبشی  و  ها  ناودانی 
های  برنامه  جزو  شیبدار  و  موازی  بال   200 و   180 تیرآهن   و 

شرکت قرار دارد.  
این شرکت  انجام شده  با نوسازی و اصلاحات  بطور مثال 
توانایی تولید تیر آهن نیمه سبک بر اساس استاندارد ملی ایران 
را بر اساس درخواست مشتریان برخوردار است. در بخش نرم 
افزاری نیز شرکت با خرید و نصب سیستم اتوماسیون ERP از 
شرکت ماکیروسافت سعی در کیپارچه نمودن سیستم اطلاعات 

مدیریت شرکت نموده است.

* بنظر شما با چه روشی می‌توان در ایران بجای خرید 
فناوری‌های  تولیدک ننده  ایران  خود  در  فناوری، 

جدید شویم؟
بومی سازی در هر دو بخش بالادستی و بخش پایین دستی 
بخش  هم  و  خصوصی  بخش  توسط  هم  کشور  فولاد  صنعت 
دولتی با جدیت در حال پیگیری است و به تدریج از وابستگی 
چند  می‌شود.  کاسته  خارجی  کنندگان  تأمین  به  فولاد  صنعت 
سال پیش در نمایشگاه جانبی کیی از سمپوزیوم‌های فولاد که 
با شعار بومی سازی در صنعت فولاد در شهر اهواز و به میزبانی 
شرکت فولاد خوزستان برگزار شده بود دست آوردهای اتکا 
به نیروها و منابع داخلی کشور به خوبی به نمایش گذاشته شده 
بود. بدون شک کارشناسان جوان و مستعد ایرانی با استفاده از 
ابزارهایی نظیر مهندسی معکوس توانایی به دست آوردن فناوری 
و دانش فنی هر قطعه و تجهیزاتی را دارند و در این رابطه باید از 

آنان و به ویژه شرکت‌های دانش بنیان حمایت کرد.
عدم همکاری نزدکی بین صنعت و دانشگاه و تبادل نتایج 
تولید  زنجیره  مفقوده  حلقه‌های  از  کیی  دو  این  بین  تحقیقات 
ایران  فولاد  و  آهن  انجمن  است. خوشبختانه  ایران  در  فناوری 
با تأسیس مرکز تحقیقات فناوری در این راه پیشگام شده است 
که با توجه به سوابق انجمن امید بسیاری به موفقیت این مرکز 

داریم.



میزبان  تبریز  ناب  فولاد  شرکت  اینکه  به  توجه  با   *
برای  اقداماتی  چه  می‌باشد   95 فولاد  سمپوزیوم 
چه  و  است  گرفته  صورت  مهم  اتفاق  این  تحقق 

اهدافی دنبال می‌شود؟
ارتباط  برقراری  هدف  با  ساله  همه  فولاد  سمپوزیوم 
و  استادان  مدیران،  کارشناسان،  فولاد،  صنعت  فعالان  بین 
سرمایه‌گذاران  و  ایران  فولاد  و  آهن  تولید  دست‌اندرکاران 
علاقه‌مند و ارائه آخرین دستاورد‌های پژوهشی در زمینه فولاد 
از  نیز  دیگری  اهداف  علاوه  به  می‌شود.  برگزار  حوزه  این  به 
وجود  تبریز  ناب  فولاد  شرکت  توسط  سمپوزیوم  این  میزبانی 

دارد که به آن اشاره می‌شود.
از 18 سمپوزیوم فولادی که از سال 1378 تا 1394 برگزار 
شده استان‌های اصفهان 7 بار، یزد 4 بار، خوزستان 3 و هرمزگان 
2 بار میزبان این سمپوزیوم بوده‌اند و دیگر زمان آن فرا رسیده 
قطب‌های  از  کیی  عنوان  به  شرقی  آذربایجان  استان  که  بود 
صنعتی فولاد کشور میزبان سمپوزیوم فولاد به عنوان بزرگترین 

همایش صنعت فولاد کشور باشد.
هدف دوم ما توجه و روکیرد فعالان صنعت فولاد استان به 
ارتقا سهم خودشان در این بخش از صنعت فولاد است. تفکر 
غالب این است که صنعت یعنی تولید و فروش در حالی که به 

مسئولیت‌های علمی و اجتماعی خودمان کمتر از بخش سخت 
افزاری اهمیت می‌دهیم. 

کیی از مزایای سمپوزیوم فولاد نمایشگاه جانبی آن است 
که هر سال شاهد افزایش تعداد شرکت‌های داخلی و خارجی 
فرصت  نمایشگاه  این  برگزاری  هستیم.  أن  در  کننده  شرکت 
بسیار مناسبی است برای شرکت‌های خارجی که از نزدکی با 
توانمندی‌های فنی شرکت‌های ایران و زمینه‌های سرمایه گذاری 
در این صنعت آشنا شده و با طرف‌های ایرانی خود به مذاکره 

بپردازند.
 

اگر  موفقیت  آرزوی  و  قدردانی  ضمن  پایان  در   *
اطلاع  به  می‌دانید  داریدک ه لازم  دیگری  نظر  نقطه 
خوانندگان مجله پیام فولاد این انجمن برسد آن را 

اعلام فرمایید؟
از شما و سردبیر محترم فصلنامه پیام فولاد تقدیر و تشکر 
نقش  پیام فولاد  معتبر و گرانسنگی همچون  نشریات  می‌نمایم. 
بسیار مؤثری در رشد و شکوفایی صنعت فولاد کشور و ایجاد 
حلقه ارتباط بین صنعت و دانشگاه و کاربردی کردن تحقیقات 

و پژوهش‌های انجام شده در زمینه صنعت فولاد دارد.

میزان تولید چدن خام جهان، 1153 میلیون تن بوده است.
)کتاب مرجع فولاد 95(

آیـا می دانید ؟



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



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



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



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

800/000اسفند 1395انجمن آهن و فولاد ایرانمجموعه مقالات سمپوزیوم فولاد 1995

20Physical Metallurgy of Steel(2001)Glyn Meyrick - Robert H.
wagoner-wei Gan82 110/000زمستان
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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 7/000/000 ريال، براي اعضاءحقيقي 800/000 ريال، براي دانشجويان 300/000 
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4- ارسال فیش واریزی از طریق)فکس: 33932124-031، پست و یا تحویل حضوری(



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.
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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. 
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.
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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.
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را به پيوست فرم تكميل شده ذيل به شماره تلفن 33932124- 031 فاكس نمايند. 
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محل چاپ آگهی

پشت جلد
صفحات داخلی جلد

صفحه استاپ
پنج صفحه اول و آخر

سایر صفحات

 فرم قرارداد درج آگهی در فصلنامه تخصصی پیام فولاد



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.	
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