
اكسيد شدن مجدد 
در طي عمليات پاتيلي فولاد 

تميزي فولاد عمدتا توسط وجود آخال هاي اكسيدي 
تعيين مي شود. رفتار اكسيد شدن مجدد فولاد مذاب، 
از  و پس  از، در طي  قبل  ها  آخال  بالقوه  منبع  بعنوان 
عمليات پاتيلي در كارخانه فولاد Sidemar براي سه 
موازنه  تعيين شد. محاسبه  فولاد بصورت كمي  گريد 
و  انتظار  مورد  شيميائي  تركيب  مقايسه  براي  جرم 
شدن  اكسيد  گرفت.  انجام  فولاد  شده  گيري  اندازه 
مجدد كل از واكنش هاي عناصر محلول محاسبه شد. 
فولاد مشخص  مختلف  گريدهاي  رفتار  در  ناهمساني 
بصورت  ها  سرباره  منتج  شيميائي  تركيبات  گرديد. 
محاسبه شده و با تركيبات شيميائي اندازه گيري شده 
مقايسه گرديدند. مقداري از تفاوت هاي بين تركيبات 
گيري  اندازه  ميانگين  مقادير  و  محاسبه شده سرباره 
شده تشريح شد. در نهايت، رابطه بين اكسيد شدن 
مجدد و تميزي داخلي در پايان عمليات پاتيلي توضيح 

داده مي شود. 
ترجمه: محمدحسين نشاطي  

شركت فولاد آلياژي ايران
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مقدمه
تميزي داخلي فولاد توسط تركيب شيميائي، اندازه، تعداد و توزيع 
آخال هاي آن تعيين مي شود[1]. آخال ها بايستي براي اطمينان 
عملكردي  خواص  علاوه  به  مذاب  فولاد  گري  ريخته  قابليت  از 
تخليه  طي  در  ها  آخال  شوند[2].  كنترل  شديدا  نهائي  محصول 
كنورتر [و كوره EAF]، عمليات پاتيلي و ريخته گري پيوسته[و 
اكسيد،  توانند  مي  و  شوند  مي  تشكيل  تكباري]  ريزي  شمش 
محلول  فلزات  واكنش  طي  در  اكسيدها  باشند.  نيتريد  و  سولفيد 
از  گرفته  منشاء  يا  فولاد  در  محلول  (بصورت  اكسيژن  و  فعال 
آتمسفر، نسوزها يا سرباره) ايجاد مي شوند[3]. فرسايش نسوزها و 
پخش سرباره هم مي تواند منجر به منابع آخال هاي جديد شود.  
زدائي و  اكسيژن  فرآيندهاي  اكسيدي در طي  آخال هاي  اكثر    
اكسيد شدن مجدد پس از آن تشكيل مي گردند. فرآوري فولاد 
را به سرباره منتقل مي  اقداماتي است كه آخال ها  مذاب شامل 
كند، از قبيل همزني مذاب در پاتيل با گاز آرگون و كنترل الگوي 
سرباره  شيميائي  تركيب  بنابراين،  تانديش[4].  در  مذاب  جريان 
براي جذب و حل آخال ها  بايستي  قالب  تانديش و  پاتيل،  هاي 
بهينه شوند، گرچه مصالحه اي با وظايف ديگر سرباره نيز ضروري 

است[5].
داخل  به  زيرا  شود  اجتناب  بايستي  جديد  اكسيدهاي  تشكيل  از 
را مختل مي سازد.  تميزي  ذرات  اين  فولاد كشيده شدن  مذاب 
از اين رو فولاد تا حد كفايت ممكن، مثلا توسط پوشش جريان 
فولاد از پاتيل به تانديش و از تانديش به قالب با استفاده از نازل 
مقدار كم  هاي  سرباره  بكارگيري  و  پايدار  نسوز  مواد  از  هائي 

FeO+MnO   محافظت مي شود[6].
   تحقيق حاضر اكسيد شدن مجدد فولاد در بين پايان عمليات 
كنورتر و پايان ريخته گري پيوسته را توسط محاسبه موازنه جرم 
بصورت كمي بيان مي كند. تركيب شيميائي محاسبه شده فولاد 
با تركيب اندازه گيري شده مقايسه مي شود. تفاوت ها به اكسيد 
نسبت  سرباره  تركيبات  تجزيه  به  يا  محلول  عناصر  مجدد  شدن 
داده مي شوند. مسيرهاي فرآيندي مختلف گريدهاي فولاد مسبب 
قرار  بررسي  مورد  باشند  مي  مجدد  شدن  اكسيد  رفتار  تغييرات 
گرفتند. ارتباط بين اكسيد شدن مجدد و تميزي داخلي (بصورت 
اندازه گيري اكسيژن كل) بررسي شد. اين محاسبات مي تواند به 
پيشنهادهائي براي بهبود بهره وري فرآيند و تميزي فولاد منتج 

شود.

متدولوژي
سه گريد فولاد بررسي شدند: فولاد كم كربن آرام شده با آلومينيم 
LC-) فولاد كم كربن آرام شده با سيليسيم آلومينيم ،(LCAK)

 .(Ti-ULC) و فولاد خيلي كم كربن آلياژ شده با تيتانيم (SAK
عمليات  از  پس  شد:  گرفته  نظر  در  فرآيند  در  زماني  نقطه  چهار 
از  پس  و  پاتيلي  عمليات  از  پس  كنورتر،  تخليه  از  پس  كنورتر، 
اگر تركيب شيميائي و وزن فولاد در نقطه  پيوسته.  ريخته گري 
A معلوم باشد و اگر افزودني ها (تركيب شيميائي و وزن) پس از 
اين نقطه نيز معلوم باشد، تركيب شيميائي و وزن فولاد در نقطه 
بعدي  Bرا مي توان محاسبه نمود (شكل1 را ببينيد). اين كار در 

دو مرحله صورت مي گيرد:
-1 محاسبه موازنه جرم توسط جمع كردن افزودني ها به فولاد 
از وزن و تركيب شيميائي فولاد در يك  شروع مي شود. اطلاع 
نقطه معين فرآيند و وزن و تركيب شيميائي افزودني هاي انجام 
شده بعد از آن ضروري است. اين محاسبه براي 63 ذوب از هر 

يك از سه گريد فولاد مورد بررسي انجام شد.

-2 يك تصحيح براي تغيير در  انجام مي شود چون شامل اكسيژن 
زدائي بجاي اكسيد شدن مجدد مي شود و محاسبه موازنه جرم نيز 
اين را در نظر نمي گيرد. براي هر گريد فولاد تعيين شد كه كدام 
واكنش تعادلي  در طي فرآيند را مشخص مي كند. در هر نقطه، 
تصحيح  بر اساس تركيب شيميائي محاسبه شده فولاد و دما در 

: C-O مي باشد. پس از مرحله كنورتر تعادل B نقطه

B و A شكل-1 ارائه شماتيك محاسبه موازنه جرم بين دو نقطه
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A شكل-2  تعيين اكسيدشدن مجدد و تركيب در نقطه

جدول-1 اكسيد شدن مجدد متوسط فولاد در طي تخليه كنورتر (*)
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جدول-2 اكسيد شدن مجدد متوسط فولاد در طي عمليات متالورژي پاتيلي
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جدول-3 تركيب و مقدار سرباره تشكيل شده محاسباتي در طي عمليات متالورژي پاتيلي

جدول-4 تركيب متوسط اندازه گيري شده سرباره پاتيل در پايان عمليات پاتيلي

جدول-5 مقدار متوسط اكسيد شدن مجدد عناصر بين پايان عمليات پاتيلي و پايان ريخته گري
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