
 

 

 

  پيشگفتار

تبديل آهن خام حاصل از كوره بلند در كنـورتر،  : پذيرد به دو شيوه انجام مي فولادسازي در دنيا اساساً
هر دو روش براي تهيه فولاد در ايـران  . هاي قوس الكتريكي و ذوب قراضه يا آهن اسفنجي در كوره

 در. امـروزه ديگـر مرسـوم نيسـت    هاي روبـاز،   استفاده از روش سوم، يعني كوره. شود كار گرفته مي به
زمينه فولادسازي در كنورتر، منابعي به زبان فارسي در دسترس وجود دارد، اما در مـورد فولادسـازي   

  .هاي قوس الكتريكي، متن مدون و جامعي در اختيار نيست در كوره
هـاي قـوس الكتريكـي را در دو     كتاب حاضر، اصول علمي و تكنولوژيكي فولادسـازي در كـوره  

هـاي قـوس    بخش اول به فولادسـازي در كـوره  . ش و هجده فصل و يك پيوست ارائه داده استبخ
بدين ترتيب، متالورژي . كند الكتريكي اختصاص دارد و بخش دوم، فولادسازي در پاتيل را تشريح مي

فصـل اول بـه بررسـي سـابقه     . اوليه و متالورژي ثانويه در تهيه فولاد در اين دو بخـش آمـده اسـت   
هـاي   مواد مصـرفي در كـوره  . هاي مختلف كوره قوس اختصاص يافته است ي و تشريح سيستمتاريخ

هـاي دوم تـا پـنجم     هـا، در فصـل   قوس كه عمدتا عبارتند از الكترودها، مواد نسوز، قراضه و افزودني
هاي فولادسـازي و تاكيـد و تمركـز بـر روش بـازي در       پس از توضيح انواع روش. بررسي شده است

مراحـل  . نقش تعيين كننده سرباره در تهيه فولاد، در فصـل هفـتم تشـريح شـده اسـت     فصل ششم، 
زدايـي اسـت در    زدايي، فسفرزدايي و اكسيژن مختلف اكسايش و احياء در فولادسازي، كه شامل كربن

دليـل اهميتـي كـه     ها و گازها در فولاد، به مسئله آخال. هاي هشتم تا يازدهم مطرح گشته است فصل
هـاي قـوس، در    هاي فولاسازي در كوره پيشرفت. عنوان دو فصل جداگانه ارائه شده استداراست به 

هايي همچون تخليه مذاب بدون سرباره، نوع بارگيري، همزدن مذاب، تسريع در فراينـد ذوب و   زمينه
ترين عوامـل اقتصـادي در كـار     مهم. كنترل عناصر باقيمانده در فصل پانزدهم توضيح داده شده است

كـارگيري   ها، در زمينه كـاهش هزينـه و مصـرف مـواد نسـوز، الكتـرود و انـرژي و بـه         وع كورهاين ن
  .كاري گرم و پيشگرم قراضه، در فصل پاياني بخش اول تشريح شده است هاي نوين خنك سيستم

بخش دوم به عمليات تكميلي فولادسازي در كوره قوس پرداختـه و متـالورژي تهيـه فـولاد در     
بـر خـلاف شـيوه ابتـدايي     . شـود ارائـه داده اسـت    پاتيل را كه به عنوان متالورژي ثانويه شناخته مـي 

گرفـت،   فولادسازي در كوره قوس، كه كليه عمليات ذوب، تصفيه و آلياژسـازي در كـوره انجـام مـي    
زه با استفاده از فرايند كوره پاتيلي، كه خـود بـه عنـوان يـك كـوره كوچـك، عمليـات تكميلـي         امرو

كار گرفته  دهد، ترتيبي داده شده است كه كوره قوس در جايگاه اصلي خود به فولادسازي را انجام مي
را شود و با استفاده از توان بالاي ترانسفورمر، همچون يك ماشين پرسرعت ذوب عمل كند و مـذاب  

به واحد كوره پاتيلي تحويل دهد تا عمليات نهايي تصفيه احيايي و آلياژسازي و بهبود كيفيت و توليـد  



 

هـاي   روش. اين تكنولوژي در فصل هفدهم تشريح شده اسـت . فولاد تميز در كوره پاتيلي انجام شود
نهـايي صـورت    مختلف متالورژي پاتيلي، كه در آن با استفاده از گرم كردن و اعمـال خـلاء، تصـفيه   

  .گيرد، فصل پاياني بخش دوم را به خود اختصاص داده است مي
هاي قوس الكتريكي نيز در قالـب   هاي متداول در فرايند توليد فولاد در كوره اي از واژه مجموعه

  .اي مختصر به عنوان پيوست آورده شده است نامه فرهنگ
ويژه بـا توجـه بـه     ي قوس الكتريكي، بهها البته ترديدي نيست كه متالورژي تهيه فولاد در كوره

اي  قدري گسترش يافته كه آنچه در اين كتاب ارائه شده تنها در حـد مقدمـه   هاي نوين، به ابداع روش
آيد، اما كوششي كه در تدوين و تنظيم آن صورت گرفته و دستي كه مولـف،   شمار مي در اين زمينه به

آموزشـي و كـارورزي كـه در كارخانجـات بـزرگ       هـاي  خود عملا در كار فولادسـازي داشـته و دوره  
اثـر   سازد كـه نتيجـه كـارش بـي     فولادسازي آلمان، از جمله هامبورگ و تيسن ديده، او را اميدوار مي

  .كار آيد اندركاران و علاقمندان به فولادسازي را به نباشد و دست

 

 

 

 مسعود بينش

masoud.binesh@gmail.com 
  1392 پاييز

 



  

  

  مقدمه

  ترين ماده ساختماني و آلياژ مهندسي فولاد، مهم

  
ميليـارد تـن در    1.5توليد جهاني فولاد بـيش از  . زندگي امروزي بدون وجود فولاد قابل تصور نيست

توان گفـت ايـن اسـت كـه فـولاد       چه مي آن. سال و تقريبا ده برابر مجموع توليد مواد غيرآهني است
  .هاي آينده باقي خواهد ماند ماني و آلياژ مهندسي تا دههترين ماده ساخت عنوان مهم به

  فولادسازي به روش سنتي

مرحلـه  . شـود  هاي احيـا آغـاز مـي    مسير فولادسازي دركارخانجات بزرگ فولاد با كوره بلند و يا كوره
شود، جايي كه فلز مذاب توسط اكسـايش كنتـرل شـده و     بعدي در كارخانجات فولادسازي انجام مي

گري و انجماد فولاد مذاب، عمليـات نـورد    پس از ريخته. گردد ت بعدي به فولاد تبديل ميعملياطي 
  .پذيرد در كارخانجات نورد تا رسيدن به محصول نهايي صورت مي

  توليد آهن خام

تـر و ظرفيـت    توليد آهن خام بـا واحـدهاي بـزرگ   . در حال رشد بوده است تكنولوژي كوره بلند دائماً
قطر دهانه كوره بلنـد در واحـدهاي   . كاهش تعداد واحدهاي كوره بلند شده است توليدي بيشتر، سبب

واحد از ايـن دسـت، در سراسـر دنيـا      100اكنون بيش از  متر است كه هم 11بزرگ مدرن متجاوز از 
اسـت كـه    -تن 10000و در بعضي موارد بيش از  -تن  7000متوسط توليد روزانه آنها . وجود دارد

مصرف سوخت كه تاثير اساسي بـر هزينـه توليـد    . كنند اني آهن خام را تامين ميدرصد توليد جه 40
هدف نهايي عبـارت اسـت از   . هاي متعددي كاهش يافته است يك كوره بلند دارد با استفاده از روش

يـابي بـه    هر حال براي دسـت  اما به. تر انرژي هاي بسيار ارزان وسيله شكل جايگزيني تدريجي كك به
گاز و تشكيل يك چارچوب پشتيبان در جداره داخلي كوره، وجـود حـداقل مقـدار كـك     توزيع همگن 
امروزه سعي بر آن است كه هـر  . هنوز مقدار مشخصي به عنوان حد تعيين نشده است. ضروري است

درصـد   40اين حالت منجـر بـه   . چه بيشتر، زغال سنگ ارزان پودري شكل به كوره بلند تزريق شود
جاي دمـش   با استفاده از انرژي الكتريكي و اكسيژن به. غال سنگ شده استجايگزيني كك توسط ز

  .به ازاء هر تن آهن خام افزايش خواهد يافت kg 400هواي گرم، ميزان دمش زغال تا 
. كار گرفته خواهند شـد  سازي به هاي بزرگ كك باطري. هنوز توانايي افزايش توليد كك وجود دارد

وري و بازده و نيـز كـاهش آلـودگي محـيط زيسـت متمركـز          ي بهبود بهرهدر اين زمينه، تحقيقات بر رو
آرايي براي تهيـه   واحدهاي بزرگ كانه. هاي قابل استفاده نيز بيشتر خواهد شد سنگ محدوده زغال. است

. ثر خواهنـد بـود  ؤهاي بلند م ـ گندله و زينتر، به عنوان مواد اصلي مورد مصرف نيز در بهبود بازدهي كوره
  . بيني است اي ديگر كار بر روي كوره بلند به عنوان فرآيند احياء سنگ آهن، در آينده قابل پيشه زمينه



 

  فولادسازي

. م، مسير توليد فولاد تغيير اساسـي نمـود  50با مطرح شدن فرآيند فولادسازي اكسيژني در ميانه دهه 
سـهم فولادسـازي   . اسـت وري زياد و بازده اقتصادي  مشخصه اين فرآيند متالورژيكي كنورتري، بهره

درصد است و فولادسازي الكتريكي به عنوان تنها جانشين  65اكسيژني در توليد جهاني فولاد حدود 
هاي روباز عمدتا در كشورهاي شرقي، در حد اندك وجـود دارنـد و    امروزه كوره. جدي آن مطرح است

  . د حذف خواهند شددر آينده نزديك، درست مانند فرايندهاي بسمر و توماس، از صحنه تولي

گرچه . رقيب فرآيند فولادسازي اكسيژني معمولي شده است (OBM)روش كنورتر دمش از كف 
اين شيوه هنوز موفق به جايگزيني كنورترهاي دمش از بالا نشده است اما عرصه جديـدي در پيشـرفت   

يوتري بـا دمـش   اين فرآيند كامپ. هاي دمش تركيبي گشته است تكنيك گشوده كه منجر به ابداع روش
تيسن توسعه داده شده و فوايد اقتصادي زيادي در توليد فولادهاي تميز كم  اضافي، توسط شركت فولاد

گاز خروجي كنورتر كه غنـي  . دليل اكسايش نيز كاهش يافته است اتلاف آهن به. كربن عايد كرده است
  .شود بازيابي ميآوري و تصفيه،  از انرژي است، با استفاده از روش خشك در سيستم جمع

وري بالاي آن به انتقال سريع جرم و انرژي بسـتگي   اساسا كنورتر، يك مخزن تصفيه است و بهره
هـايي   تـلاش . درصد قراضـه اسـت   20معمولا شارژ كنورترهاي اكسيژني شامل آهن خام و تقريبا . دارد

هـا، امكـان    بعضـي مـدل  امروزه . صورت يك محفظه ذوب قراضه درآيد صورت گرفته تا كنورتر كاملا به
راه اساسي و بهتر براي ذوب قراضه، كوره قوس الكتريكي . اند استفاده از صددرصد قراضه را فراهم آورده

كـه   نكته ديگر اين. ها در توليد جهاني فولاد، بسته به مقدار قراضه دردسترس است سهم اين كوره. است
كنند و بنـابراين   فولادهاي پرآلياژ مصرف مي براي توليد) آلياژي(هاي مخصوص  هاي قوس، قراضه كوره

دوسـوم   . رود كـار مـي   از سوي ديگر، قراضه درجه دو كه آلودگي زيادي دارد در فولادسازي اكسيژني بـه 
هـاي اكسـيژني مصـرف     سوم توسـط كـوره   هاي قوس و يك قراضه مصرفي در فولادسازي توسط كوره

 UHPهـاي قـوس    كـوره . حساب آيـد  نيز بايد بهريزي  مصرف اضافي توسط كارخانجات قطعه. شود مي
هـاي   تكنيكي كوره  با تداوم پيشرفت. تن هستند 300تن و تعدادي نيز متجاوز از  170داراي ظرفيت تا 

  . توان آنها را به عنوان ماشين ذوب در نظر گرفت قوس، مي
بـه نكـات    اين مقدار با توجه. رسد ساعت مي تني به يك 130مدت زمان مرحله ذوب يك كوره 

  :زيردست يافتني است
  افزايش توان ترانسفورمر •
  سوخت اضافي+ دمش اكسيژن  •
  هاي كف همزدن حمام مذاب با استفاده از همزن •
  تخليه مذاب بدون سرباره •
  كاري حفاظت مناطق گرم كوره توسط خنك •
  هاي كنترل كامپيوتري سيستم •

الكتريسـيته،    عـلاوه بـر هزينـه   . شدبا هاي جريان مستقيم مي زمينه پيشرفت آينده، مطرح شدن روش



 

هاي  راين استفاده از قراضهبناب. سودمندي فولادسازي الكتريكي، اساسا تحت تاثير قيمت قراضه است
  .سازد هاي قوس را براي توليد انواع فولاد مناسب و جذاب مي ، كورهارزان

بـا  . جويي كـرد  توان در مصرف انرژي صرفه قراضه يك ماده خام مهم است كه از طريق آن مي
درصـد اضـافه شـده كـه      14ها، بـازده مطلـق فـولاد     گري مداوم و ساير روش پيشرفت روش ريخته

هـاي   بنـابراين برگشـت قراضـه   . موجبات تعطيل شدن نيمي از واحدهاي قراضه را فراهم آورده است
 4لمـان بـا   آ. باشد بزرگ در فرآيند فولادسازي قوسي، كه مبتني بر ذوب قراضه است، بسيار مهم مي

. شـود  ميلادي جـزء صـادركنندگان قراضـه محسـوب مـي      1990ميليون تن صادرات قراضه در سال 
يك امكان، كوره . هاي بزرگ، از لحاظ اقتصادي همواره مورد توجه بوده است استفاده مجدد از قراضه

مضـر بـا    در كوره كوپل عناصر. كوپل با دمش گرم، همراه با يك كارخانه فولادسازي اكسيژني است
بـه عبـارت ديگـر، امـروزه     . دست آيد شوند تا استاندارد مناسب كيفيت محصول به آهن خام رقيق مي

  گري و نورد امكـان بـالابودن محـدوده عناصـر مضـر را بـراي بعضـي محصـولات          هاي ريخته روش
  .سازد ميسر مي

د بخشـيده و باعـث   متالورژي ثانويه اساسا با دگرگون كردن وضعيت توليد فولاد، كيفيت را بهبو
اين نقطه آغازي بود براي پيشرفت و توسعه در زمينـه  . سوددهي ساخت فولادهاي مرغوب شده است

هـاي   فولادهاي مخصوص، مثلا  فولادهاي ساختماني ميكروآلياژي يا فولادهايي كه در ساخت لولـه 
سـاختن فرآينـد اوليـه از    هدف از متالورژي ثانويـه، رهـا   . رود كار مي مقاوم در برابر گازهاي اسيدي به

مخصـوص اكسـايش     -كنورتر بايد منحصرا به عنوان يـك مخـزن تصـفيه    . اهداف متالورژيكي بود
. كار گرفته شود و كوره قوس به عنوان يك محفظه بـراي ذوب مـواد جامـد بـاقي بمانـد      به  -كربن 

ترتيـب آناليزهـاي    بـدين . گيـرد  مراحل متالورژيكي ضروري بعدي، توسط متالورژي ثانويه انجام مـي 
. شـود  يابد و دما و آناليز شيميايي مذاب همگن مي هاي غيرفلزي كاهش مي خارج از استاندارد و آخال

شود تا خواص مخصـوص و مـورد نظـر فـولاد      هاي غيرفلزي كنترل و بهينه مي علاوه، شكل آخال به
اظ مهندسي فرآيند نيز فراهم گرم كردن در واحدهاي متالورژي ثانويه امكانات ديگري از لح. پديد آيد

شود زيرا فرآيند، معمولا در پاتيل انجـام   به متالورژي ثانويه، متالورژي پاتيلي نيز گفته مي. كرده است
معمولا مذاب پس از مرحله فولادسازي، در واحدهاي متالورژي ثانويه تحـت عمليـات قـرار    . گيرد مي
اماتي به هنگام تخليه مذاب از پاتيل به تانديش و از براي اجتناب از اكسايش مجدد، بايد اقد. گيرد مي

  .گري مداوم صورت گيرد هاي ريخته تانديش به قالب
توان به فولادهاي خاص دست يافت؛ فولادهايي كه توليد آنهـا   با استفاده از متالورژي ثانويه مي

ل غلظت عناصـر  كارگيري وسايل تكنيكي، ك با به. نمود هايي با حجم بزرگ غيرممكن مي در محفظه

هاي كمتر از ايـن مقـدار نيـز بـا      محدوده. كاهش يافته است ppm 30همراه، امروزه تا حد كمتر از 
  . يابي است فرآيندهاي خلاء قابل دست

شرط لازم براي فرآينـدهاي فـولاد در    تنظيم دقيق شيميايي با محدوده تغييرات بسيار كم، پيش
يق و موزانه شده عناصر آلياژي، تنظيم كربن، اكسـيژن،  تركيب دق. كارخانجات فولادسازي شده است



 

يـابي بـه خـواص مطلـوب فـولاد، ضـرورت يـك         نيتروژن و هيدروژن و نورد كنترل شده براي دست
  .برد عمليات حرارتي اضافي را از بين مي

  گري مداوم ريخته

داوم در سـطح  گـري م ـ  فرآيند ريختـه . گري صورت گرفته است تغييرات بسيار زيادي در زمينه ريخته
 تمامـاً  تقريبـاً بسـته بـه نـوع محصـولات،كارخانجات مـدرن فولادسـازي       . جهان رونق يافتـه اسـت  

. شود گري مي صورت مداوم ريخته درصد فولاد در سطح جهان به 70بيش از . گري مداوم دارند ريخته
. را خواهد گرفت گري كنده دليل فوايد اقتصادي و كيفي، جاي ريخته گري مداوم به بدون ترديد ريخته
كـارگيري   با به. هاي قابل توجهي در فولاد شده است جويي گري مداوم سبب صرفه بهبود توليد ريخته

راه مناسب براي توليد . تواند حذف شود گري مداوم، اولين مرحله نوردكلاسيك تختال مي روش ريخته
اوم اساسـا در حـذف   گـري مـد   فوايـد ريختـه   .سودمند فولاد، احداث واحدهاي كوچـك فـولاد اسـت   

هايي در جهت استفاده  پيشرفت. وري كارخانجات است هاي داخلي و عيوب سطحي و بهبود بهره ترك
گري مداوم، بـه كارخانجـات نـورد صـورت      تمام ريخته از شارژ كردن گرم و مستقيم محصولات نيمه

مزيـت ايـن   . اسـت بنابراين اجراي يك عمليات بسيار مطمئن و با كنترل دقيق ضروري . گرفته است
  .دهد هاي انرژي و عمليات را كاهش مي تر كردن مسير توليد، كه هزينه روش عبارت است از كوتاه

براي محصولات بلند و  mm 300 - 100طريق مداوم  ضخامت مقاطع فولادهاي ريختگي به

mm 350-150 هاي زيادي در جهـت اسـتفاده از مـذاب     در دو دهه اخير تلاش. براي تختال است
. تر براي محصولات بلند و تخت انجام شده است گري مقاطعي با ابعاد و اندازه كوچك فولاد در ريخته

١گري شبيه شكل نهايي محصول ريخته" اين فرآيند تحت عنوان
ايـن سيسـتم   . شـود  شـناخته مـي   "

. گري معمولي تختال است اما با اسـتفاده از يـك قالـب شـكل داده شـده مخصـوص       براساس ريخته
گـري مـداوم منجـر بـه      نورد اضافي در ريختـه . گري تسمه نيز يك گام به پيش برداشته است ريخته

، تختـال گـرم را پـس از خـروج از     CPRروش . شده است mm 20هاي حدود  رسيدن تا ضخامت
گـري،   صورت معمولي در قسـمت پـاييني ريختـه    ماده به. كند سرعت نازك مي قالب يا نورد پرسي، به

گري تسمه نازك به سـمت توليـد محصـولات بـا      ريخته. يابد قطع آن كاهش مينورد شده و سطح م

  . رسد روش دوغلتكي اميدبخش است به نظر مي. نشانه رفته است mm 10ضخامت كمتر از 
اهميت نورد گرم تسمه بسيار . گري تسمه و تسمه نازك موانع را پشت سر خواهد گذاشت ريخته

ايـن  . شـود  سط چند قفسه و يا حتي بـا حـذف آنهـا انجـام مـي     نورد گرم تنها تو. قابل ملاحظه است
تواند در كارخانجات بـزرگ فولادسـازي تهيـه     فولاد مي. شود امرمنوط به ساختار جديدي در توليد مي

گري طراحي شده براي توليد  هاي ريخته محصولي توسط روش عمليات بعدي در يك واحد تك . شود
كارخانجـات  . شـود  ا محصولات مخصوص بلند انجـام مـي  تسمه گرم، صفحات سنگين، تسمه سرد ي

گذاري كمتر  دليل هزينه سرمايه به -كوچك فولاد بيشتر به سمت توليد فولاد براي محصولات تخت 

                                                 
1. Near – net shape casting 



 

تواند به شكل نهايي  گري شكلي مي براي محصولات بلند با كيفيت بالا، روش ريخته. خواهند رفت -
تريسيته، بحران اقتصادي براي كارخانجات كوچـك فـولاد،   الك  علاوه بر هزينه. محصول نزديك شود

راند كه بتواند با قراضه تامين شده از خارج از كارخانه، سطح مشـابهي   قوس را به سويي مي يها كوره
  .دست دهد از كيفيت محصول را به

  نورد 

. تـه اسـت  چهـارم  كـاهش ياف   گري مداوم  سـه  مقدار تغيير شكل در نورد گرم با روي كارآمدن ريخته
كـه   رود، در حـالي  عنوان يك مرحله فرايند تغييرشكل، به سمت حذف شدن پيش مـي  اهميت نورد به

اين مسئله بر كيفيـت شـكل و سـطح    . شود اهميت آن براي تنظيم كيفيت خواص محصول بيشتر مي
 هاي كوچك دقـت  با استفاده از كنترل هيدروليكي ضخامت، محدوده. گذارد محصولات نوردي اثر مي

شيب ضخامت در عرض تسمه توسـط روش  . توان حفظ نمود ابعادي در طول يك تسمه بزرگ را مي

cvc شود تنظيم مي .  
كاري معمولي، منجر به يكنـواختي بيشـتر شـيب سـايش      ها همراه با صيقل تغيير سيكلي محور غلتك

توانـد در طـي يـك     ري مـي شود و مواد بيشت پذيرتر مي برنامه نورد با توجه به عرض تسمه، انعطاف. شود مي
انتخاب برنامه نورد به كيفيت محصولات فـولادي و عمليـات بعـدي وابسـته اسـت، كـه       . برنامه، نورد شود
آمـاده كـردن   . كاري شديد و سردكردن مسـتقيم  كردن، عمليات ترمومكانيكي، خنك نرماله: عمدتا عبارتند از

ورژيكي، يك امكان براي انتقال از نتايج علمـي بـه   هاي فيزيكي و شيميايي و متال برنامه نورد براساس جنبه
  .سازي كامپيوتري بسيار مورد استفاده قرار خواهند گرفت هاي فرايند شبيه مدل. عملي است

محصول در طي پنج مرحلـه تحـت عمليـات    . گيرد مرحله بعد فرآيند، در كارخانه نورد سرد صورت مي
سرهم، آنيل تبلور مجدد براي حـذف   كارسرد در نورد پشتاسيدشويي براي تميز كردن سطح، : گيرد قرار مي

بـه نظـر   . زنـي در كارگـاه پرداخـت    كاري براي تنظيم كيفيت سطح و بازرسي و لبـه  كارسختي، نورد ظريف
جانشـين روش آنيـل   . رسد تركيب همه مراحل مختلف در يك عمليات مداوم، فوايدي دربرداشـته باشـد   مي

ايـن فرآينـد،   . هاي معمـولي  يل با انتقال حرارت شديد است در مقايسه با جعبههاي آن مداوم، استفاده از جعبه
هاي نـورد سـرد    روز بر حجم تسمه روزبه. دهد زمان آنيل را با برقراري بهتر شرايط انتقال حرارت كاهش مي

. ذاردگ ـ اين امر نيز اثر خاصي بر توليد اتوماتيك مداوم تسمه سرد مي. شود شده با پوشش سطحي افزوده مي
هايي كه بايد عمليـات سـطحي روي آنهـا صـورت گيـرد خـط توليـد را پـس از نـورد           بخش اعظم كلاف

  .كنند سرهم ترك مي پشت

  هاي سطحي پوشش

هاي متنوع فلزي و غيرفلزي به منظور افـزايش مقاومـت خـوردگي و بهتـر شـدن ظـاهر        امروزه پوشش
دلايـل   عوامل متغير زيـادي، بنـا بـه   . ازار مصرف داردرود و تغييرات آن نيز بسته به نياز ب كار مي سطح، به

نيكل  - هاي روي، روي  فرآيندهاي مختلف پوشش دادن مثل پوشش. اقتصادي، بايد در نظر گرفته شود
عمليـات  . هـاي مختلـف باشـد    رو يا دورو با ضخامت تواند يك پوشش مي. آلومينيوم وجود دارد - يا روي 



 

رونق بازار صـفحات پوشـش داده شـده باعـث     . سازد نيز مطرح مي حرارتي اضافي، متغيرهاي ديگري را
هـاي بسـيار    هاي خلاء و پوشـش  توليد انبوه توسط پوشش. ايجاد كارخانجات پوشش بسياري شده است

اي در مـورد كاربردهـاي    هاي چند لايـه  هاي زيادي براي پوشش نازك، هنوز در آغاز راه است و جذابيت
عنوان يـك محصـول آمـاده از     رنگ شده يا رنگ شده به به تسمه پيشهدف، رسيدن . خاص وجود دارد
آنها شامل . صفحات ساندويچي نيز به گروه محصولات پوشش داده شده متعلق هستند. نظر سطح است

دو ورق فولادي با پوشش سطحي هستند كه توسط يك لايه پلاستيكي نازك، براي جذب صدا و يـك  
  .شوند ه عنوان مصالح ساختماني، از يكديگر جدا ميتر، براي استفاده ب پلاستيك كلفت

  گسترش و تنوع عرضه محصولات فولادي

هاي فولاد با عرضه محصولاتي كه بر روي آنها عمليـات سـطحي صـورت گرفتـه، بـر تنـوع        سازنده
هاي زيـادي   موفقيت. كند همين مسئله در مورد روش جوشكاري صدق مي. اند محصولات خود افزوده

صفحات بزرگ جوش ليزري . دست آمده است ليزري و جوش ليزري صفحات فلزي بهدر روش برش 
قطعات مركب شامل چند صفحه . شوند شده و قطعات مركب، اكنون براساس مقياس دقيقي توليد مي

آنها توسـط تكنيـك   . با پوشش سطحي متفاوت است و مجزا از جنس فولادهاي مختلف، با ضخامت
بنابراين يـك محصـول   . شوند هم جوش داده مي اص با روش خميري بهپرتو ليزري و يا در حالات خ

  .دهد اي است كه كاملا نيازهاي يك كاربرد ويژه را پاسخ مي به گونه
شـوند   انواع فولاد نرم براي مناطقي از صفحه، كه اغلب در فرآينـدهاي توليـد، شـكل داده مـي    

بـالا در اجـزاء سـاختار دارنـد، از      مناطقي از صفحه كـه نيـاز بـه اسـتحكام كششـي     . شود انتخاب مي
هاي مختلف، شرايط  علاوه، تركيب صفحات با ضخامت به. شوند فولادهاي با استحكام بالا ساخته مي

در منـاطقي كـه در معـرض    . كنـد  بهينه مي -در عين داشتن وزن كم  -فرايند و خواص كاربردي را 
هـاي بـرش ورق و    نتيجـه پـرس  شـود، در   خوردگي است از صفحات با پوشش سطحي اسـتفاده مـي  

خطوط جوشكاري به حوزه كارخانجات متالورژيكي وارد خواهند شد تا محدوده كـار فـولاد گسـترش    
  . شده است قبلا نيز از واحدهاي برش ريز و خطوط برش طولي استفاده مي. يابد

  محيطي هاي زيست جنبه

دليـل داشـتن خـواص     فـولاد بـه  . حفاظت محيط زيست يك جنبه مهم و حسـاس كـار صـنعتي اسـت    
بـه   شوند و مجـدداً  هاي فولادي بازيابي مي مدتهاست كه قراضه. راحتي قابل بازيابي است مغناطيسي، به

براي فولادسازان اين يـك سـنت اسـت    . گيرند عنوان يك ماده شارژ با كيفيت بالا مورد استفاده قرار مي
كارهـاي جـاري بـر روي    . ديگران عرضه نمايند كه مواد زايد خود را مجددا استفاده كنند يا براي استفاده

. هاي اكسيدي نـورد متمركـز اسـت    هاي فولادسازي و پوسته ريز بازيافتي، سرباره آرايي آلياژهاي دانه كانه
ريز، مخصوصا غبار دودكش كوره بلند با غلظت كم سرب و روي، در يك فراينـد   هاي آهني دانه بازيافت

ر سيال، براي استفاده دوباره دركارخانجات زينتر مورد عمليـات قـرار   مجدد در محفظه واكنش از نوع بست
 . شود علاوه يك ماده غني از روي و سرب براي بازيابي بعدي جدا مي به. گيرد مي



  

  

  فهرست مطالب

  

  )متــالورژي اوليــه (هــاي قــوس الكتريكــي    فولادســازي در كــوره بخــش اول      

(Primary metallurgy)   1  
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