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 هاي نامرغوب  و دیگر عناصر ناخواسته در قراضه ، قلعمسات مضر تأثیر

 گرم و مقاومت مکانیکی فولاد خواص نورد بر

  

  2جهان افروز علی، 1مریم حسینی :نویسندگان

 چکیده

هاي  میلگرد نوردهاي    تقاضاي کارخانه افزایشِ و گري هدید سفارشات قطعات صنعتی ریختش دلیل کاهشِه ب ،هاي اخیر در سال

 به تولید شمش از قراضه ري حداقل بخشی از تولید خود راگ ههاي ریخت   از کارخانه  هاي نوردي، بسیاري براي بیلت ساختمانی

لات نوردي کیفیت محصو تواند براي ها می کارگاه  توسط برخی هاي نامرغوب و مصرف آنها اند. ارزان بودن قراضه اختصاص داده

به تولیدکنندگان و  هایی توصیهگرفته و قرار   سیرمورد بر بویژه قلع مطلوبصر ناااثرات عن، مقاله در این اشد.فاجعه آفرین ب

  .شود ها ارائه می مصرف کنندگان این شمش

  داکتیلیتی گرمقلع، قراضه، عناصر نامطلوب، کلمات کلیدي: 
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  دانشجوي کارشناسی ارشد، شناسایی و انتخاب مواد مهندسی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

  ریخته گري دقیق پولادیر ٢



... و مسات مضر تأثیر  

 
 

  مقدمه

نظر گرفته می شوند وابسته به جایی هستند که در فرآیند اضافه شده یا به عنوان عناصر آلیاژي یا نامطلوب در ه عناصري که ب

صورت عمدي اضافه می شوند. عناصري که تمایل به اکسیژن کمتري از آهن دارند، مانند مس، طی فرآیند تولید، احیا نشده و در 

  .]1[ آلیاژ نهایی باقی می مانند

مس  قرار دهند. معمولاً تأثیرخواص مکانیکی فولاد را تحت  توانند مستقیماًمس و قلع عناصر نامطلوب در فولادها هستند. آنها می

تا  1100عنصر کلیدي در ایجاد تردي گرم در محدوده دمایی  ،شود. مس کاهش داکتیلیتی میخوردگی و  تموجب افزایش مقاوم

   .]2[ تواند طی فرآیندهاي گرم مانند ریخته گري یا نورد گرم ایجاد شود است. عیوب سطحی می درجه سلسیوس 1300

عمق درصد وزنی مس است به طوریکه درصد است که عمق ترك تابعی از  2/0شروع ترك هاي گرم در مقادیر مس بالاتر از 

  .  ]3[ مس افزایش می یابد درصد وزنیترك با افزایش 

  :]4[ )هش می دهند (طبق معادله مس معادلبرخی عناصر مانند قلع اثر منفی مس را افزایش و برخی مانند نیکل اثر آن را کا

  وزنی نیکل% –وزنی آرسنیک برابر % 2وزنی قلع + برابر % 5وزنی آنتیموان + %برابر  10وزنی مس + %مس معادل=         )1(

مقادیر حدي مس و قلع مطابق با عناصر نامطلوب، باید عناصر مس و قلع باهم در نظر گرفته شوند.  تأثیربراي بررسی  ،بنابراین

مجموع بلکه استاندارد براي فولادهاي با کیفیت متفاوت، مختلف هستند. در مورد نورد گرم نه تنها مقادیر مس و قلع باید ثابت باشند، 

 .  ]5[ شوند گرفتهنیز باید در نظر  نامطلوبمقادیر همه عناصر 

است. قراضه ها معمولا با پوشش همراه هستند. این پوشش ها می تواند  مورد استفاده قراضه ،منبع اصلی قلع و مس در فولادسازي

ي بدست آمده اصلی مس در قراضه ها منبعمقدار مس و قلع در این قراضه ها بسیار زیاد است.  ،مس و غیره باشد. در نتیجه ،شامل قلع

مانند ، منبع اصلی قلع در قراضه ها از قوطی هاي مواد غذاییی جدا نشده باشد. ساز وسایل خانگی و خودرو است که در آنها قطعات م

مقایسه با در  چونو  و قلع خالص کمتر از فولاد هستند دماهاي ذوب مس ورق هاي استفاده شده براي تولید قوطی کنسروهاست.

  .]6[ حذف نمودتوسط اکسیداسیون و انتقال به سرباره نمی توان  راآهن، مس و قلع تمایل به اکسیداسیون کمتري دارند. بنابراین، آنها 

  

  بحث

Yamamoto،  تشکیل ترك در اثر وجود عناصر ]7[ اثرات مضر مس و قلع روي تشکیل ترك عرضی می پردازدبه بررسی .

عناصر  زیرا این عناصر موجب کاهش حلالیت مس و دماي ذوب فاز غنی از مس می شوند. ،مانند قلع افزایش می یابدنامطلوب 

گرم طی نورد گرم می شوند. همچنین گزارش شده است که این عناصر موجب ترك سرد در محصولات  ترديموجب  نامطلوب

. ترك هاي سطحی در این محصولات همراه با سطحی سفید غنی ازمس و قلع است. دماي ذوب ]8[ ریخته گري پیوسته می شود

آستنیت در فولادهاي ریخته گري شده می شود. اگرچه مقدار مس  هاي ن به درون مرز دانهقلع موجب نفوذ آ  -پایین فاز مس

  .]9[ قلع حاصل می شود -خیلی بالا نیست ولی وجود قلع موجب کاهش حلالیت مس در آستنیت و دماي ذوب فاز مس معمولاً

 -قلع روي داکتیلیتی گرم فولادهاي مس تأثیر .]10[ که مس باقیمانده باعث ترك سطحی می شود می دهدنشان  اتتحقیق

   .. ترکیبی از مس و قلع به ویژه براي داکتیلیتی گرم بسیار مضر هستند)1(شکل  فولاد حاوي قلع داراي عمق بیشتري است دارمنگنز
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   ]3[ داکتیلیتی گرم در اثر افزودن قلع کاهش) 1شکل 

  

خواص  ي همی کند که مس مهمترین کاهش دهند بیان ]11[ مس و جدایش قلع در مرزدانه است.مشکل تردي گرم ناشی از وجود 

   کار گرم است.

موجب افزایش نیروي  ،مجدد می شود. بنابراینش تنش سیلان همراه با تاخیر تبلور موجب افزای ،مانند قلع نامطلوبوجود عناصر 

 .]7[ و کاهش خواص مکانیکی فولاد می شود  که موجب مشکلات زیادي براي نورد شود نورد و نیاز به مصرف انرژي بیشتر می

   تمایل به تردي گرم می تواند توسط معادله زیر بیان شود:

)2(      Cu��� = %Cu + 1 n⁄ [0.4(5Mn +%Cr) + 8(%Sn +%Sb) + 2%As −%Ni] ≤ A  

A خاصی از فولاد ثابت وابسته به پارامترهاي عملی روي نوع  

Othani، د کبالت و نیکل موجب ن. برخی عناصر مان]5[ عناصر آلیاژي را بر حلالیت مس در آهن جامد بررسی کرده است تأثیر

ممکن است  ت مس می شود. افزایش حلالیت مسافزایش حلالیت مس و عناصري مانند وانادیم و قلع موجب کاهش حلالی

  زیرا با وجود مس کمتر احتمال تشکیل لایه مذاب در سطح کمتر است.  ،منفی مس روي کار گرم شود تأثیرموجب کاهش 

تعداد  ،درصد 04/0مورد مطالعه قرار گرفته است. قلع تا حدود  ]3-2[در مقالات  ،کربن متوسط با گرم فولادهاي اثر قلع روي کارِ

که موجب افزایش  دهد میهمچنین حلالیت مس را در آهن کاهش  ؛دهد میافزایش را درصد مس  3/0ترك را در فولاد حاوي 

  دهد. ی از مس را افزایش میفاز غنی از مس شده و ترك سطحی توسط مذاب غن

Becker،  افزایش جوانه زنی هتروژن  بارا  درجه سلسیوس 1150جلوگیري از اکسیداسیون و تنش مکانیکی در دماهاي حدود

  این روش بدلیل گران بودن آن، پیشنهاد نمی شود. . ]1[ پیشنهاد می کند درون دانه هاي آستنیت MnSمس مذاب در رسوبات 

برخی فولادهاي کم کربن و کم آلیاژ یک مشکل صنعتی درجه سلسیوس در  600-950داکتیلیتی گرم پایین در محدوده دمایی 

) با افزایش قلع کاهش می یابد. 15/0است. قلع و مس عناصر مهم در این مشکل هستند. داکتیلیتی گرم یک فولاد کم کربن (
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حاوي قلع  مهم ترین علت کاهش داکتیلیتی گرم براي فولادهاي ،قلع تولید شده طی سرد کردن اي غیرتعادلیِ جدایش مرزدانه

 .]10, 3[ است

مس موجب ترك سطحی در فولادهاي نورد گرم شده می شود که ناشی از وجود مذاب غنی از مس در دماهاي نورد گرم 

ایجاد می کند. فاز غنی  مذابفولادها است. بدلیل اکسیداسیون ترجیحی آهن در سطح، مس در مرزهاي دانه غنی شده و یک فاز 

تواند وارد مرزهاي آستنیت شده و موجب . مذاب می )2(شکل  شوند درجه سلسیوس مذاب می 1090از مس در دماهاي بالاي 

  . ]7[ ترك شدید شود

  

  ]3[مس و قلع روي ترك سطحی  تأثیر) 2شکل 

حلالیت  1193°با دما افزایش می یابد که موجب افزایش گسترش مس به درون دانه ها می شود. در دماي  ،حلالیت مس در آهن

   درصد وزنی است.  10آستنیت حدود  مس در

حساسیت به تردي گرم در فولاد را افزایش می دهد. قلع دماي ذوب فاز مس و حلالیت مس در آهن را  ،قلع در ترکیب با مس

. قرار نمی دهد تأثیرسطحی را تحت  مس پایین، قلع به تنهایی تردي گرمدرصد . با وجود این، در فولادهاي با ]12[کاهش می دهد 

  آن هنگام ترکیب با مس کمتر است. تأثیرقرار داده اما  تأثیرکارپذیري را در دماهاي بالا تحت  ،قلع

  مثال عملی

 ذوب حاصل از قراضه هاي داراي روکش قلعترکیب شیمیایی  یکی از شرکت هاي ریخته گري ایران، دردر یک آزمایش واقعی 

  :)1(جدول  بصورت زیر بدست آمد

  . ترکیب شیمیایی فراضه هاي حلبی1جدول 

  قلع  مس  کبالت  آلومینیوم  نیکل  مولیبدن  کروم  گوگرد  فسفر  منگنز  سیلیسیم  کربن  عنصر

  168/0>  0405/0  0040/0  00051/0  034/0  0041/0  0146/0  0161/0  053/0  273/0  126/0  280/0  درصد وزنی
  

اگر از  است، 2/0از قلع، برابر  یي گرم ناشجلوگیري از اثر ترد مجاز براي ور که درابتدا نیز ذکر شد، مقدار مس معادلِهمانط

  خواهیم داشت:صرفنظر کرد،  1در جدول  مقادیرمس و نیکل

)3(                                                 04/0= %Sn%   →  Sn%5+0=2/0  

 )C°دماي اکسیداسیون ( )C°اکسیداسیون (دماي 
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این نشان می دهد که قراضه استفاده در این کارخانه  است! %)2/0(حدود  آمده در جدول بدست که این میزان کمتر از مقدار

رسیدن به مقدار مجاز قلع در  جهت گرم طی نورد خواهد شد.داراي مقدار بیش از حد مجاز قلع است که موجب ایجاد ترك 

   ي پوشش دار مجاز خواهد بود. % قراضه20، استفاده از فقط ذوب

  

  نتیجه گیري و ارائه پیشنهادات

  در قراضه راه هاي پیشنهادي براي کاهش مس و قلع

عناصر این  عناصر کمیاب خاکی نقش مهمی در کنترل شکل و اصلاح آخال در فولادهاي تمیز ایفا می کنند. همچنین ،به طور کلی -

د. به عنوان مثال، با افزودن عناصر کمیاب خاکی، یش استحکام و چقرمگی فولاد می شوموجب افزا ،با تشکیل ترکیباتی روي مرزدانه

، کاهش اثرات منفی فلزات با نقطه ذوب  اثر دیگر افزودن این عناصردیل می شود. از حالت کشیده به حالت کروي تب MnSآخال 

. دلیل آن را می ]13[ صر لانتانیم به مذاب استش اثرات منفی قلع، اضافه کردن عنیکی از راه هاي کاهبنابراین، مانند قلع است.  ،پایین

و طی فرآیند  ترکیبات پایدار با دماي ذوب بالا تشکیل داده که انرژي تشکیل پایینی دارد ،توان این گونه بیان کرد که لانتانیم با قلع

(دلیل اصلی  فاز با دماي ذوب پاییناز ایجاد  ،در نتیجهد. ت مذاب روي مرزدانه قرار نمی گیرحالت جامد بوده و به صور بهنورد گرم 

  .]14[ جلوگیري می شود طی فرآیند نورد توسط قلع براي ایجاد ترك گرم)

  واکنش با سرباره حاوي گوگرد -

این  البتهدرجه سلسیوس پایدارتر است.  600ي بر این اساس است که سولفید مس نسبت به سولفید آهن در دماهاي بالا این روش

  افزایش گوگرد در مذاب فولاد توصیه نمی شود. روش، بدلیل احتمالِ

  رقیق سازي در خلا -

  که اختلاف فاحشی بین فشار بخار مس و فولاد وجود دارد. این فرآیند در کوره القایی تحت خلا انجام می شود. ازآنجایی

  )DRIاستفاده از آهن اسفنجی (  -

از طریق در غلبه بر این مانع  تواندمی قراضه،  به عنوان جایگزین، )آهن اسفنجی( احیاي مستقیم آهن تولید شده به روشاستفاده از 

 داشتن بدلیل آهن اسفنجیبا این حال، بر خلاف آهن قراضه، .نمایدکمک ، افزایشِ خلوص فولاد و کاهش عناصر نامطلوب

  .نمایدایجاد در ذوب را  یمشکلاتمی تواند   نوبه خود به و مقدار زیاد سرباره، حرارتی و الکتریکی کمهدایت تخلخل بالا، 

و  نامطلوبعناصر  تريمقدار کم حاوي باید فولادي جدیدت در سراسر جهان، محصولابالا با کیفیت  فولادي با افزایش تقاضا

اي زیر، تأثیر شود که در نموداره باعث بهبود خواص مکانیکیِ آن می ،خلوص فولاد ایشافز د.نباش و فسفر همچنین گوگرد

، بهبود خواص مکانیکی را با 4و  3شکل  فنجی بر کاهش عناصر نامطلوب و بهبود خواص مکانیکی مشهود است.افزودن آهن اس

  .]15[ ن می دهدبه مذاب را نشا آهن اسفنجیافزودن 
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  ]15[ ) استحکام نهایی بر حسب درصد آهن احیاي مستقیم شده3شکل 

  

  ]15[ ) سختی بر حسب درصد آهن احیاي مستقیم شده4شکل 

   ب را نشان می دهد.به مذا آهن اسفنجی افزودنبا ، اثر کاهش عناصر نامطلوب بر فولاد 5شکل 

  

  ]15[) درصد عناصر نامطلوب براي درصدهاي مختلف اهن احیاي مستقیم شده 5شکل 
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