
 تاثيراكسيژن در فولاد و فولاد سازى تاثيراكسيژن در فولاد و فولاد سازى
  غلامرضا انعامى  غلامرضا انعامى  

شركت ماشين سازى اراك شركت ماشين سازى اراك 

چكيده:
گازهايى كه در هنگام ذوب و فولادسازى جذب مذاب مى شوند، تاثيرات زيانبارى برخواص وكيفيت فولاد خواهند داشت. يكى 
از مهم ترين گازهاى مورد اشاره اكسيژن مى باشد كه ضمن استفاده از آن در مرحله ى اكسيداسيون كربن و تصفيه ى فولاد، مقادير 
اضافه ى آن بايستى از مذاب خارج و تحت كنترل قرار گيرد. هنگامى كه حلاليت اكسيژن در هنگام انجماد كاهش مى يابد، اكسيژن 
آزاد شده در هنگام انجماد با كربن موجود واكنش داده و توليد گاز منوكسيدكربن مى كند كه به صورت حفره و تخلخل در قطعه 
يا شمش ديده مى شود. همچنين تركيبات اكسيدى نيز توليد خواهد شد كه سبب كاهش تميزى فولاد مى شود. در مجموع حضور 
به  تمايل  افزايش  جوشكارى،  قابليت  كاهش  چقرمگى،  كاهش  ترك،  تردى،  تخلخل،  و  حفره  همچون  اثراتى  فولاد  در  اكسيژن 
خوردگى تنشى و... را به همراه خواهد داشت. بنابراين لازم است تا فرآيند فولادسازى به گونه اى هدايت و كنترل شود كه در پايان 

كار، كمترين مقدار اكسيژن محلول در مذاب وجود داشته باشد. 
واژگان كليدى: اكسيژن زدايى، خواص مكانيكى،  فولاد آرام،  فولاد نا آرام  

مقدمه 
زير  شرح  به  فولاد سازى  كارگاه  يك  در  را  گازها  سرچشمه ى 

مى توان بر شمرد:
1- قراضه هاى فلزى زنگ زده كه داراى نيتروژن و اكسيدهاى 
آهن آبدار هستند و در هنگام ذوب اكسيژن، هيدروژن و نيتروژن 
ايجاد شده از آنها در مذاب جذب مى شود. بنابراين انتخاب و كنترل 

قراضه اهميت بسيارى دارد.
به  بايستى  كه  فولاد سازى  فرايندهاى  در  اكسيژن  دمش   -2

اندازه ى مورد نياز و متناسب با مقدار كربن باشد.
3- هرگونه شرايط تحميلى همانند طولانى شدن زمان ذوب، 

نگهدارى ذوب به مدت طولانى در دماى بالا و ... . 
سنگ  همانند  افزودنى  مواد  در  موجود  گازهاى  و  رطوبت   -4
آهك، فرو آلياژها و... كه بايستى پيش از استفاده از آنها، از خشك 

بودن آنها اطمينان داشت.
5- رطوبت ناشى از جرم هاى نسوز در كوره يا پاتيل در هنگام 

تعميرات موضعى كه پيش از ذوب ريزى بايستى از خشك بودن آنها 
اطمينان داشت.

ديواره هاى  در  موجود  اكسيدى  ازتركيبات  ناشى  اكسيژن   -6
نسوز كوره و پاتيل

7- اكسيژن و نيتروژن محيط كه در هنگام تخليه ى ذوب از 
كوره يا در هنگام بارريزى در مذاب جذب مى شود.

تخليه ى  از  پس  پاتيل  در  نامناسب  و  ناكافى  دهى  آرگون   -8
ذوب از كوره يا كنورتور.

چگونگى جذب وتاثير گازها
به طور كلى مى توان گازها را به چهار گروه دسته بندى كرد :[2]

1- گازهاى تك اتمى(نادر) همانند: آرگون 
2- گازهاى دو اتمى ساده همانند: اكسيژن، نيتروژن،  هيدروژن

3- گاز هاى دو اتمى مركب همانند: منوكسيدكربن
4- گازهاى سه اتمى همانند دى اكسيد كربن، دى اكسيد گوگرد
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نكته ى مهم اين است كه تا زمانى كه گاز در فولاد حل نشود،  
نمى تواند تاثير واقعى خود را نشان دهد. گازهاى دسته اول كه در 
مذاب حل نمى شوند، به عنوان گاز خنثى براى بيرون راندن گازهاى 
ديگر،  آخال ها و... به كار مى روند. دسته ى دوم  گازهايى هستند كه 
در فولاد مذاب و جامد قابليت حل شدن دارند و به  صورت اتمى در 
مذاب حل شده و هنگامى كه مقدار آنها بيشتر از حد حلاليت مذاب 
باشد، به صورت تركيب هاى شيميايى مانند  نيتريدهاى آهن، كرم، 
سيليسيم، آلومينيم يا اكسيدهاى آلومينيم،  سيليسيم،  آهن و... در 

مى آيند.
بر طبق قانون سيورت حلاليت يك گاز در درجه حرارت معين 
با جذر فشار جزيى آن در فاز گازى نسبت مستقيم دارد. بنابراين اگر 
فشار جزيى گازى چهار برابر شود حلاليت آن در درون مذاب دو 

برابر مى گردد:  [1]            
 G2 = 2 [G]
%[ G]² = K PG2

رابطه ى  به  توجه  با  نيز  شدن  حل  قابليت  بر  دما  اثر  درباره ى 
بورليوس S = C.exp.(-ES/2KT)  ديده مى شود كه با افزايش 
درجه حرارت،  قابليت حل شدن نيز افزوده مى گردد. (ES گرماى 
انحلال يا تركيب گاز با ناخالصى هاى درون مذاب،  ثابت بولتزمن و 

T دماى كلوين مى باشد) [3]
در شكل (1)  قابليت انحلال نيتروژن و هيدروژن در آهن در 
دماهاى گوناگون ديده مى شود.  در دماى C° 1600 و فشار يك 
  450 ppm اتمسفر حداكثر حلاليت آنها در فولاد مذاب به ترتيب
و ppm 28 مى باشد.[7] بنابراين پس از انجماد و با توجه به موارد 
ياد شده، گازها در فولاد به شكل هاى زير وجود خواهند داشت : [2]  
الف– حل شده به صورت فيزيكى كه به شكل بين نشينى مى باشد.

ب– تركيب شيميايى به شكل انواع  اكسيدها يا نيتريدها 
پ– ملكولى كه دراين حالت گازها درحفره هايى با اندازه هاى 

گوناگون وجود خواهند داشت. 

چگونگى جذب و تاثيرگاز اكسيژن
حرارت  درجه  با  متناسب   فولاد  در  اكسيژن  انحلال  قابليت 
بوده  و در دماى C °1600 مقدار آن در مذاب تا ٪ 0/23 مى تواند 
باشد.  با كاهش دما،  ازحلاليت آن كاسته شده و در دماى محيط  
حلاليت آن در فولاد  جامد حداكثر تا  ppm 30 خواهد بود.[10] 
اكسيژن در آهن مذاب به صورت  اتمى و درتاثير متقابل با اتم هاى 
هنگامى  بنابراين  دارد.  وجود   O²- آنيون هاى  صورت  به  يا   آهن 
كه  يك اكسيد همانند  FeO يا  MnO با آهن مذاب  تركيب 
مى شود،  اين اكسيد به صورت كاتيون هاى آن عنصر و آنيون هاى 
يا  Fe²+ كاتيون هاى  صورت  (به  مى شود.  حل  مذاب  در  اكسيژن 

+Mn ² نه به شكل FeO و MnO). در ميان اكسيدهاى گوناگون 

كمترين  دارد.[1]  مذاب  آهن  در  را  حلاليت  بيشترين   FeO ،آهن

جدول 1 – ارتباط اكسيژن محلول در فولاد با قابليت انعطاف پذيرى در فولاد كم كربن [11]

شكل1– قابليت انحلال نيتروژن و هيدروژن در آهن در فشار يك 
آتمسفر [9]
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نقطه ذوب آهن زمانى كه مقدار اكسيژن محلول درآن به 6٪ 0/1 
برسد به دست مى آيد كه در حدود C ° 1524 مى باشد. نقطه ذوب 
آهن خالص  C° 1539 است كه بيشترين حلاليت اكسيژن در اين 
دما در حدود ٪ 7 0/1 مى باشد. باتوجه به اينكه بيشترين  حلاليت  
اكسيژن در آهن  مذاب در C° 1600 برابر با  ٪ 0/23 مى باشد،  
بنابر اين در فاصله ى دمايى C°1600 - 1539 در حدود ٪ 0/06  
بيشترين  اين  و  شود  تبديل  مذاب  در   FeO به  مى تواند  اكسيژن 
مى باشد.[4] حذف  قابل  شرايط  دراين  كه  است  اكسيژنى  مقدار 
بنابراين بايستى از جذب اكسيژن اضافى در ذوب جلوگيرى شود. 
اغلب پس از مرحله اكسيداسيون وپيش از مرحله احيا،  مقداراكسيژن 
در مذاب در حدود ٪ 0/05 تا  ٪ 0/1 مى باشد.  همچنين در اين 

رابطه فرمول هاى زير نيز مطرح مى باشند:[1]  

با توجه به اينكه كربن در درجه حرارت هاى فولاد سازى  قابليت 
در  اكسيژن  انحلال  قابليت  براين  بنا  دارد،  بالايى  زدايى  اكسيژن 
مذاب به مقدار كربن موجود بستگى دارد. شكل (3) بيشترين انحلال  
اكسيژن در زمانى روى مى دهد كه كمترين مقدار كربن در مذاب 

وجود دارد. واكنش كربن با اكسيژن به شرح زير مى باشد :
[FeO] + [C] = [Fe] + {CO}g

دراين شرايط جوشيدن مذاب در اثر توليد گاز منوكسيد كربن 
نشانگر اين است كه سيستم در حالت تعادل قرار ندارد. در حالت 
تعادل در دماى C °1600- 1540 و براى غلظت كم كربن (كمتر 

از٪ 0/5) در فشار يك اتمسفر  رابطه زير برقرار است : [1]
    [%C]*٠٠٢۵/٠            

[%O] =
و يا بر مبناى اكسيد آهن در C°1600 طبق فرمول زير خواهد 

بود:
[٪C]* [٪FeO] =  0/0112

البته رابطه حالت تعادل با فرمول غلظت حقيقى تفاوت دارد و 
هميشه يك مقدار اكسيژن اضافه تر در مذاب وجود دارد . فرمول زير 

شرايط واقعى ترى را نشان مى دهد:    
[٪C]*[٪O]= 0/0035 + 0/ 006[٪C]  

با كاهش دما، از حلاليت اكسيژن در فولاد كاسته شده و در 
صورتى كه نتوان تا پيش از انجماد، اكسيژن اضافى را از مذاب خارج 
كرد اكسيژن آزاد شده در هنگام انجماد با كربن موجود واكنش داده 
و توليد گاز منوكسيد كربن مى كند كه به صورت حفره و تخلخل 
با  عيب  اين  از  جلوگيرى  براى  مى شود.  ديده  شمش  يا  قطعه  در 
استفاده از عناصر اكسيژن زدا همانند كلسيم،  آلومينيم، زيركونيم،  
بر، تيتانيم،  سيليسيم ، واناديم ،  منگنز و عناصر نادر خاكى از مقدار 

شكل 2 – اثر اكسيژن بر ساختار انجمادى فولاد [5]            

شكل 3 – تاثير كربن بر حلاليت اكسيژن در فولاد مذاب [12]
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اكسيژن موجود كاسته شده و در اثر واكنش هاى انجام شده تركيبات 
اكسيدى توليد مى شود. البته متداول ترين اكسيژن زدا ها در صنعت 
آلومينيم، سيليسم و منگنز هستند. واكنش عمومى اكسيژن زدايى به 

صورت زير است :
[Feo] + [Me] = [MeO] + [Fe]

در شكل (4) توان اكسيژن زدايى برخى از اين عناصر مقايسه 
نيز  خلاء  در  زدايى  گاز  فرآيندهاى  از  استفاده  با  البته  است.  شده 

مى توان مقدار اكسيژن در مذاب را كاهش داد.

اثر اكسيژن محلول بر ساختار انجمادى فولاد
در  شده  ايجاد  گاز  يا  زدايى  اكسيژن  ميزان  برحسب  فولاد ها 

هنگام انجماد [5] به شرح زير دسته بندى مى شوند:
درآنها  انجماد  هنگام  در  گازى  هيچگونه   :  (1) آرام  فولاد   -1

ايجاد نشده و بدون حفره هاى گازى مى باشند.
2- فولاد كاملا آرام (2) : همان فولاد آرام است كه داراى يكى 

از عناصر تركيب كننده ى نيتروژن همانند آلومينيم مى باشد.
3- فولاد نيمه آرام (3) : در هنگام انجماد آنها مقدارى گاز ايجاد 

شده وداراى حفره هاى گازى مى باشند.
4- فولاد نا آرام (جوشان) (4): در هنگام انجماد آنها مقدار زيادى 

گاز ايجاد شده و حفره هاى گازى زيادى دارند.
آن  مقدارجوشش  كه  ناآرام  فولاد  پوشى(5):  سر  فولاد   -5
متداول  ناآرام)  و  آرام  نيمه  ميان  (درمحدوده ى  مى شود.  كنترل 
ترين اكسيژن زداها  در صنعت عناصر آلومينيم، سيليسيم  و منگنز 
هستند. محصولات ناشى  از اكسيژن زدايى با اين عناصر به ترتيب 
اصلاح  براى   دار  كلسيم  آلياژ هاى  از  استفاده  (ودرصورت  آلومينا 

و   (2FeO.Sio2) فاياليت  كلسيم)،   آلومينات  ناخالصى ها  شكل 
آهن  اكسيد  با  منگنز  اكسيد  تركيبات  و   (FeO.Sio2) گرونريت 
)mMnO.nFeo) مى باشند.[1]  غلظت اكسيژن باقيمانده در مذاب 
در C ° 1600 و در تعادل با ٪ 0/1 از اين عناصر به ترتيب برابر 
با  ٪0/00028،  ٪ 0/021 و ٪  0/175  و در C° 1500 برابر با 
٪0/00013،  ٪ 009/ 0 و٪ 0/12 مى باشد. همان گونه كه ديده 
مى شود منگنز اكسيژن زداى ضعيفى است و نمى تواند مقدار اكسيژن 
در فولاد را درحد فولاد آرام كاهش دهد و به همين دليل در توليد 

فولاد هاى نا آرام از آن استفاده مى شود.[1]  
در توليد فولاد هاى آرام و كاملا آرام،  نخست اكسيژن زدايى 
در كوره با افزودن منگنز و سپس سيليسيم شروع شده و در ادامه با 

شكل 4 – مقايسه توان اكسيژن زدايى عناصر [12]

شكل 5- حفره هاى لانه زنبورى (Honeycomb blowhole) در 
مقطع شمش فولاد نا آرام

شكل6- اكسيژن زدايى با Al/Si/Mn(Al<0.005٪) در مقايسه با 
[8]   Si/Mn
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افزودن آلومينيم در پاتيل تكميل مى شود. در اين گونه فولادها مقدار 
سيليسيم بيشتر از ٪ 0/1[6]   و مقدار كربن اغلب بيش از٪ 0/15 

بوده و مقدار آلومينيم در فولاد آرام بيش از ٪ 0/005 مى باشد.
اكسيژن  براى  منگنز  از  آرام   نا  و  آرام  نيمه  فولاد  توليد  براى 
زدايى استفاده مى شود. در اين فولاد ها مقدار سيليسيم به ترتيب در 
محدوده ٪ 0/1 – 0/03،  و كمتر از٪ 0/03[6] و مقداركربن به طور 
معمول در محدوده ٪ 0/3– 0/15  و كمتر از ٪ 0/15  مى باشد.[5] 
مقدار آلومينيم نيز درگونه ى نيمه آرام كمتر از ٪ 0/005 بوده و در 
توليد فولاد ناآرام از آلومينيم استفاده نمى شود. تاثيرهمزمان عناصر 
منگنز، سيليسيم و آلومينيم بر مقدار اكسيژن محلول در شكل (6) 
ديده مى شود. فولادهاى نا آرام اغلب تا ٪ 0/1اكسيژن دارند و در اين 
شرايط به دليل عدم نياز به سرتغذيه در شمش ها،  راندمان افزايش 
يافته و به علت وجود حفره هاى ناشى از گاز منوكسيد كربن، توان 
مورد نياز براى نورد آنها كمتر بوده و قابليت شكل پذيرى بالايى 
نورد  فرآيند  در  راحتى  به  شمش ها  دراين  موجود  حفره هاى  دارند. 
بسته شده و جوش مى خورند. همچنين نسبت به شمش هاى فولاد 
آرام داراى تركيب شيميايى يكنواخت تر و جدايش هاى كمترى بوده 

و صافى سطح بهترى پس از كار مكانيكى به دست خواهد آمد. 
در جدول (1) نتيجه يك بررسى درباره ى قابليت انعطاف پذيرى 
آمده  آنها  در  محلول  اكسيژن  مقدار  به  توجه   با  ناآرام  فولاد هاى 
است همان گونه كه ديده مى شود بيشترين قابليت انعطاف پذيرى 
شكل(2)  در  است.  آمده  دست  به   0/036–  0/04  ٪ درمحدوده 
اكسيژن  مقدار  به  توجه  با  فولادى  شمش هاى  انجمادى  وضعيت 
محلول در آنها و در شكل (5) نمونه اى از مقطع شمش فولاد نا آرام 

ديده مى شود.
در پايان به برخى از تاثيرات نامطلوب  اكسيژن در فولاد ها ى آرام 

وكاملا آرام به شرح زير اشاره مى شود :
1-كاهش قابليت ريخته گرى وگرفتگى نازل هاى ريخته گرى 

به دليل حضور آخال ها به ويژه آخال هاى آلومينايى
2- افزايش حساسيت به ترك و كاهش قابليت شكل پذيرى  

3-كاهش خواص مكانيكى به ويژه چقرمگى و انرژى ضربه (به 
ويژه در جهت عرضى)

4-كاهش مقاومت به خوردگى به ويژه خوردگى هاى تنشى 
5-كاهش قابليت ماشينكارى به دليل حضور آخال ها

نتيجه گيرى 
با توجه به اينكه حلاليت اكسيژن درفولاد در دماى محيط بسيار 
ناچيز مى باشد، بنابراين اكسيژن اضافى در هنگام انجماد و در صورت 
نبود عناصرى همچون آلومينيم، سيليسيم،  تيتانيم،  زيركونيم و ... 
با كربن واكنش داده و حباب هاى منوكسيد كربن توليد مى شود كه 
حضور  طرفى  از  مى شود.  قطعات  در  تخلخل  و  حفره  ايجاد  سبب 
كه  مى شود  فولاد  در  آخال ها  افزايش  به  منجر  فولاد  در  اكسيژن 

كاهش خواص و ويژگى هاى مورد نياز را در پى دارد. بنابراين در 
تحت  مذاب  در  اكسيژن  مقدار  تا  شود  كوشش  بايد  سازى  فولاد 
كنترل بوده و از دمش هرگونه اكسيژن اضافى نيز خوددارى شود تا 
درپايان فرآيند، اكسيژن محلول كمترى در مذاب وجود داشته باشد 

و بتوان آن را نيز با يك اكسيژن زداى قوى تحت كنترل قرار داد.
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