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متالورژي ثانويه چيست؟

زمانمدتآننتيجهكهاستشدهشناختهموثرعملياتيكدرنيازموردفولادگريدتوليدباسازيفولادمرسومروش
جهتمينهبه.باشدميسازيفولادتجهيزاتخودبربيشترتنشومذابتصفيهوبازيابيدورهافزايشذوب،طولاني

مياوليهوپايهابمذتوليداولمرحلهكهشودميتقسيمثانويهواوليهمرحلهدوبهفولادتوليدفولاد،اقتصاديتوليدبراي
بردنبالاويدتولافزايششود،جهتميريختهپاتيلداخلبهمستقيماذوبسولفورزداييوزداييكربنازبعدكهباشد
شودميداشتهنگهپايينسطحدرمذابدمايپاتيلنسوزعمر

وظايف متالورژي ثانويه

ايجاد دمش گاز خنثي جهت هموژن كردن محتويات پاتيل
 افزودن دقيق و صحيح  عناصر آلياژي ، دستيابي به راندمان(Yield ) بالاتر عناصر آلياژي و بستن محدوده تركيب

(رسيدن به تركيب شيميايي بسيار نزديك به تركيب شيميايي گريد مورد نظر)شيميايي
عمليات خلاء براي حذف هيدروژن ، اكسيژن ، نيتروژن.
تزريق مواد پودري مخصوصا به منظور سولفورزدايي
تغذيه سيم هاي توپر يا روكش دار شامل مواد پودري مختلف براي توليد ميكرو آلياژ و كنترل شكل آخال
ومينيوم حرارت دادن مذاب توسط الكترود اي گرافيتي يا متناوبا توسط انرژي شيميايي ناشي از واكنش اكسيژن و آل.

:عمليات خلاء يك كاربرد ويژه متالورژي ثانويه

عناصرفحذبهمنجرخلاءكهطوريبه.باشدميفولاددرعناصرحذفكليدهاواكنشبهوابستهبخارفشار
،يناميكيترمودتعادلواكنشهااينانجامبراي.شودميفولادازنيتروژنياهيدروژن،اكسيژن،كربنشبيه

ميزيبامهمينقشكههستندفاكتورهاييگازفازبهمذابفازازانتقالسرعتوخنثيگازجريانشدت
.كنند
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LTSCHSLFVOD
VD/

VD-OB

RH/

RH-TOP

واحد     
گريد فولاد               

****Δ
ورق هاي نورد گرم 

(DDG,EDDQ)شده 

*Δ
ورق هاي بدنه خودرو 

(IFميكروآلياژ )

Δ
فولاد سيليسيم 

ورق هاي )دار
(الكتريكي

**Δ*فولاد ساختماني كم
كربن 

*Δ*بن فولاد ساختماني كر
متوسط

*ΔΔ* فولاد هاي پر آلياژ
(ابزار كار گرم)

**Δ
فريتي0فولاد زنگ نزن 
(و آستنيتي

(بدون محدوديت)اولويت داراي Δ(                                با محدوديت)امكان پذير*   

:فوايد و صرفه اقتصادي واحد متالورژي ثانويه 

                                  افزايش توليد در واحد فولاد سازي

 كاهش زمانTap to Tapواحد ذوب

صرفه جويي در مصرف انرژي اوليه و واحدهاي جنبي

كاهش ميزان مصرف مواد شارژ به عنوان فروآلياژ

ثابت ماندن كيفيت فولاد در يك ذوب با ذوب ديگر

 توليد فولاد هاي فوق تميز

پيشرفت در فولادهاي جديد كيفي

كاهش ميزان تعميرات

شرايط بهتر كاري براي كاركنان توليد

خه رشد و پيشرفت انضباط شركتي در تمامي واحدهاي دخيل در چر
توليد
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متالورژي ثانويه
قلب فولاد سازي 

مششيامداومگريريختهواحدو(هاكوره)ذوباوليهواحدبينمنظورهچندارتباطمنظوربهثانويهمتالورژيواحدهاي
جديدهايتكنيكوهامقياسبايدفولادواحدهربيشترتوليدوروزكيفيتبهروزافزايشمنظوربه.استيافتهتشكيلريزي
هربرايزاتتجهيوثانويهمتالورژيواحدهايدرگذاريسرمايهبا.باشندجوابگوتقاضابهباشندقادرتاكننداجراراموفق
بهرهوفيتكيبامحصولاطمينانقابلفرآيندهايهايزمينهدركهبودخواهدپذيرامكانچشمگيريبطورفولادسازيواحد
.كندپيشرفتورشدوري

(محصولات نازك)توليدات ورق 
ياRHواحدنصبكربن،كمفوقوكربنكمگريدهايتوليداتبرتاكيدفولاديورقونازكمحصولاتكنندگانتوليدبراي

RH-TOPعميقفوقكششقابليتباكيفيتهايتوليدبرايگريريختهوذوبواحدهايبين(EDDQ)،وفولادتميزيبهبود
.كندميپذيرامكانراگريدهااقتصاديتوليدساختنبهينهبهفولادكنندگانتوليدقابليت

درجهوزآناليتنظيميازدايياكسيژن،زدايي،گاززداييكربنمانندرامتالورژيكيعملياتتواندميRH-TOPياRHواحديك
بادفولابهنيازبهرحالامانداردخلاءعملياتگونههيچبهنيازكهفولاديگريدهايبراي.دهدانجامبالادقتباراحرارت
ترلكنوتنظيمشبيهمتالورژيكيتنظيماتپاتيليكورهيكاستالعادهفوقگريريختهقابليتوبالاتميزي

.دهدميانجامراسازييكنواختوسرباره،سولفورزدايي

(:بلند)توليدات طولي 
ا،محصولاتفنره،هاياتاقانمحصولات،تميزفولادبرتاكيدباكنندميتوليدطوليمحصولاتكهسازيفولادهايسايت

.باشدميپيچيدهتصفيهتكنولوژييكبهنيازپرآلياژفولادهايياهالوله،چكشكاري

تصفيهايهتكنيكبهدستيابيهستندجهتمهميگذاريسرمايه(اكسيژندمشلنسبدونياداراي)گاززدامخزنوكوره
.الذكرفوقتميزفولادهايتوليدبرايثانويهمتالورژي

هايكورهدرخنثيگازهايحبابدمشكمكبهزدايياكسيژنسولفورزدايي،،شيمياييتركيبتنظيمشبيهمتالورژيكيكار
مخزندرزدااكسيژنموادحذفوگاززداييبرايبيشترتصفيهمراحلانجامجهت.شودميانجاممشخصيدمايدرپاتيلي

.شودميدادهقرارگاززدا
6



:محصولات فولاد زنگ نزن

.داردوجودزياديومختلفهايروشنزنزنگدفولاگريدهايتصفيهوذوببراي
.استطرحتوجيهيواقتصاديمباحثونهاييمحصولطرح،اوليهموادوجودازمتاثرروشهرانتخاب

.شودميبنديتقسيمتاييسهودوتاييفرآينددوبهنزنزنگفولادتوليدكلدر
واحدنصبباتواندميهككنورتور،درتصفيهمتعاقباًوالكتريكيقوسكورهدرذوبازاستتركيبي،دوتاييتصفيهفرآيند

VODنهاييمحصولدرنيتروژنياگوگرد،كربنمقداركمترينداشتنجهتكهكندميپيدابسطتاييسهتصفيهبهخط
.باشدميلازم

بهتوجهباBOF-LF/RH-CCM:فولادورقيتوليداتبرايفرآيندخطازاينمونه
توليدبرايمتالورژيكيامورانجامجهتRH-TOPياLF،توليديفولادگريد

دهدميانجاماقتصادي
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-EAF-LF:طوليتوليداتبرايفرآيندخطازاينمونه

VD-CCM،LFوVDهبهينجهتتوجهيقابلگذاريسرمايه
فولادتوليدبرايثانويهمتالورژيتصفيههايروشسازي
رقابتيقيمتهايباتميز

-EAF:نزنزنگفولادتوليدبرايفرآيندخطاينمونه

AOD/MRP،VOD-CCM.VODكمگذاريسرمايهيك
ربنكسطحكمترينبافولادويژههايگريدتوليدبراي

.نيتروژنوگوگرد،
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يل نكات مور توجه در اين فرآيند به شرح ذ
:مي باشد

كوتاهي زمان عمليات
كمترين ميزان افت دما
عدم سرباره ويژه
 عدم نياز به تجهيزات براي فري برد پاتيل
عدم نياز به پروس پلاگ
داراي نتيجه بسيار مطلوب از گاززدايي و كربن زدايي

RH/ RH-TOP(گاززدايي چرخشي)

RHفرآيند 

Ruhrstahl) قابليت برجسته فرآيند چرخشي Heraeus)RH

 TAP toبراي عمليات مورد نظرجهت كوتاه   كردن زمان 

TAP  واحد كه عموماً در كارگاه هاي 130در بيش ازBOF

تن به اثبات رسيده 400ساخته شده اند با توناژ توليدي بالاي 
.است

RHكاربردهاي فرآيند 

رساندن كربن به كمترين سطح

(حذف هيدروژن)گاززدايي

حذف و پاك كردن ناخالصي هاي ريز و ظريف با دقت بالا/آلياژسازي موثر و كارآمد

همگن سازي سريع محتويات پاتيل در مواقعي كه حجم زيادي سيليسيم اضافه شده باشد

اكسيژن زدايي تحت خلاء 9



:نكات كليدي در طرح
 (سيستم بالابرپاتيل)نصب مخزن ثابت

(سيستم بالابر مخزن)نصب مخزن متحرك

يسيستم مبدل سريع مخزن براي افزايش قابليت دسترس

نصب مخزن دوتايي براي افزايش قابليت دسترسي

RH-TOP (CHINA)
240ton RH-

(TOP(Germany 10



VD/VD-OB(تانك هاي گاززدا)

VDفرآيند 

ازبيشدربالاكيفيتبافولادگريدهايتوليدبرايVDفرآيندبودنمناسبوبالاقابليت
340بالايتوليديتوناژهايباوEAF،BOFكارگاههايدرشدهساختهتوليديواحد140

.استرسيدهاثباتبهتن

:     اين فرآيند به صورت ذيل مشخص مي گردد

ذوبواحددرسربارهآزادتخليه

مناسببردفريباپاتيلازاستفاده

پلاگپروستوسطپاتيلكفازخنثيگازدمش

پايينعملياتهزينه

VDكاربردهاي فرآيند 

(حذف هيدروژن و نيتروژن)گاززدايي
كاهش كربن به كمترين سطح
واكنش سرباره/گوگرد زدايي توسط فلز
حذف ناخالصي هاي ريز و ظريف با دقت بالا/آلياژسازي كارآمد و مفيد
 كنترل سرباره
كنترل شكل ناخالصي ها
همگن سازي محتويات پاتيل
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240 ton – VD 

(France) 12



(VD-OB)كاربرد سيستم لانس دمش اكسيژن

:نصب سيستم لانس دمش اكسيژن با ايجاد ويژگي اضافي جهت كاربردهاي ذيل استفاده مي شود
بندمش اكسيژن براي كربن زدايي بيشتر از سطح بالاي كربن براي توليد گريدهاي فولادي فوق كم كر(ULC)
 دمش اكسيژن براي گرم كردن به روش شيميايي با سوزاندنAL

:نكات كليدي در طرح

نصب تانك ثابت در بالا يا پايين سطح كارگاه
نصب تانك متحرك
نصب تانك دوقلو جهت افزايش قابليت دسترسي
طراحي پاتيل خلاء
پمپ هاي مكانيكي جهت اعمال خلاء

165 ton VD-OB

(Berkeley – USA)
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(واحد كربن زدايي تحت خلاء با اكسيژن) VODفرآيند

گريدهايتوليدبراي(VOD)اكسيژندمشباخلاءتحتزداييكربنفرآيندبودناقتصاديوقابليت
قرارتاييدموردتن200ازبيشتوناژباوپلنت75ازبيشدربالاتميزيوكيفيتبانزنزنگفولاد

.استگرفته
وريبطكربنمقداركمترينپرآلياژبههايذوبزداييكربنخلاء،تحتCOترپايينبخارفشارعلتبه
.باشدنمياضافيتصفيهبهنيازوآيدميبدستكرم(Yield)راندمانبالاترينهمزمانكه

تركيبدريا(دوتاييفرآيند)EAFواحدباتركيبيصورتبهمعمولاVODًپلنت
.(تاييسهفرآيند)باشدميMRP/AODكنورتورهايوEAFيكبا

:اين فرآيند به صورت ذيل مشخص مي گردد

تخليه آزاد سرباره در كوره ذوب

استفاده از پاتيل با فري برد مناسب

دمش گاز خنثي به داخل پاتيل از طريق كف توسط پروس پلاگ

لانس دمش گاز اكسيژن با راندمان بالا و كمترين پاشش مذاب
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VODكاربردهاي فرآيند

توليد فولاد زنگ نزن
هموژن كردن محتويات داخل پاتيل

:نكات كليدي در طرح
هنصب تانك ثابت در بالا يا پايين كف كارگا
 نصب تانك متحرك
رسينصب تانك دوقلو براي افزايش قابليت دست
طراحي پاتيل خلاء
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120 ton VOD

(Shanghai-China)
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(LF)كوره هاي پاتيلي 

فرآيند كوره هاي پاتيلي

ياگاززداييمانندثانويهسازيفولادفرآيندهايكاربرد
ميدفولادردماكاهشبهمنجرچشمگيريبطورسولفورزدايي

درليقبذوبواحددرگدازفوقتوسطبايددماتلفاتاين.شود
.شودجبرانتخليهموقع

:شودميمختلفيمشكلاتباعثذوبواحددرگدازفوق

ذوبواحددرتوليدكاهش

نسوزمصرفافزايش

مضرگازهايجذبافزايش

.ستامضراتاينحلبرايتكميليحلراهپاتيليكورهيك
EAFسازيفولادواحدهايدرشدهنصبواحد200ازبيش

رسايبرراپاتيليكورهبرتريتن400بالايتوناژباBOFو
.استرسانيدهاثباتبهكارهاراه
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LFكاربردهاي  فرآيند 

الكتريكيجريانبادماافزايش
سربارهواكنش/فلزتوسطزداييگوگرد
ظريفهايناخالصيحذف/آلياژسازي
سربارهكنترل
هاوآخالهاناخالصيشكلكنترل
پاتيلمحتوياتكردنهمگن
تهپيوسگريريختهواحدوذوبواحدبينواسطعمليات

گريريختهسكوئنسازاطمينانبراي

130 ton LF 

(China)
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نكات كليدي در طرح

نصب سقف ثابت
نصب سقف قابل چرخش
 دو جايگاه عمليات يا دو ماشين حمل پاتيل جهت

افزايش قابليت دسترسي
ورق بازوهاي هدايت جريان الكتريكي ساخته شده از

هاي مسي يا آلومينيومي
سقف با دمش گاز خنثي براي كاربردهاي ويژه

19



170 ton LF (South Africa)
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CHS(واحد حرارت دهي شيميايي)
گرمازاواكنشيكازگرماييانرژيشيمياييكردنگرمبراي
ميفادهاست(سيليسيميا)آلومينيومشدناكسيدازناشي
كيازاستفادهباواتمسفريشرايطتحتفرآيند.شود

.شودميانجامنسوزحلقهياناقوسي
يمواردمذابفولادحمامداخلبهجزئيبطورشكلناقوسي

انجاميخنثگازشرايطتحتفرآيندايناينكهدليلبهشود،
فولادبهدستيابيبرايموثريومفيدبسيارروششودمي

.استدقيقشيمياييتركيبباتميز
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CHSكاربرد هاي فرايند 

 گرم كردن شيميايي

حذف ناخالصي هاي / آلياژسازي
ظريف

كنترل شكل ناخالصي ها

لادهمگن سازي كيفي و دمايي فو

درشدهنصبپلنت30ازبيش
توناژباBOFوEAFهايكارگاه

اينقابليتتن400ازبيشتوليدي
.استرساندهاثباتبهرافرآيند

320ton CAS-OB (U.K)
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LTS(ايستگاه عمليات پاتيل)

وزيادزاتتجهينصببهنيازبدونپاتيلتصفيهفرآيندايندر
واحديLTSشود،ميانجامعملياتيكباوكمهزينهباوبزرگ

.گريريختهوذوبواحدهايبيناست

LTSكاربردهاي فرآيند 

هاآلياژميكرووآلومينيومكردناضافهبااكسيدزدايي
كردنهاضافوسيمتغذيهباشيمياييتركيبكردنتنظيم

آلياژيمواد
ازدمشيادمشيلانسازاستفادهبامذابفولادسازيهمگن

كف
پودرقتزرييامصنوعيسربارهكردناضافهباسولفورزدايي
سازخنكعواملكردناضافهبادماتنظيم
ريختهازقبلمذابنگهداريواحدعنوانبهدادنسرويس

گري

100ton LTS (KOREA)
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LTSواحد 

جهت 
ي سولفورزداي
تحت گاز 

خنثي
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HMP(واحد پيش عمليات مذاب)
–0.02در بيشتر واحد هاي فولاد سازي مذاب خروجي از كوره بلند حاوي 

يفيت ريخته گري انجام مي شود و محصول نهايي با ك. گوگرد مي باشد % 0.04
به %  0.001تا 0.01مورد نياز مي باشد، بنابراين فلز مذاب حاوي مقدار حداقل 

.كنورتور اكسيژن شارژ مي شود
ب شيميايي با توجه به اين موضوع پيش عمليات فلز مذاب به معني تنظيم تركي

كه بروي و تنظيم دماست( سولفورزدايي،گاهي فسفرزدايي و سيسليس زدايي)
.مذاب خروجي از كوره بلند بطور حتم انجام مي شود

ه نيز نيازمند يك درصد معين از مواد اوليEAFعلاوه بر اين خطوط مدرن توليد 
ر عالي و مرغوب به منظور كم كردن و كاهش دادن عناصر ناخواسته و مضر د

.فولاد مي باشد
يد شارژ فلز مذاب با گوگرد پايين ،علاوه بر كربن قراضه اغلب براي تول

.گريدهاي با كيفيت بالاي فولاد به كاربرده مي شود
ودر به ابداع تكنولوژي تزريق همزمان  از ميان ساير تكنولوژي جهت تزريق پ

خل منظور كاهش هزينه ها مورد توجه قرار گرفت، قبل از تزريق همزمان به دا
ه هاي مذاب از طريق يك لانس تزريق تركيبي نسوز كاري شده واكنش دهند

ط مختلفي بطور مجزا به روش تركيب كنترل شده  مرحله به مرحله در خ
.انتقال مذاب شده اند

يزان اين تكنيك اجازه مي دهد كه رنج وسيعي از واكنش دهنده در زماني كه م
.دريافتي هر واكنش به طور مستقل تنظيم شده است تركيب شوند

با توناژ BOFو EAFايستگاه نصب شده در پلنت هاي فولادسازي20بيش از 
ي ديگر يك تكنولوژ. تن اين قابليت را به اثبات رسانده است350توليدي بالاي 

است كه تركيبي است از KRبه كار برده مي شود فرآيند HMPكه در سايتهاي 
ا است كه ذرات ر( بطور ويژه آهك)راندمان خوب  واكنش دهنده  سولفورزدا 

نده بطور عمقي و يكنواخت در داخل فلز مذاب از طريق هم زن مكانيكي پراك
.  مي كند
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 HMPكاربرد هاي فرآيند 

سولفورزدايي
فسفرزدايي
سيليس زدايي
سرباره زدايي
همگن سازي كيفي فلز مذاب و دما

نكات كليدي در طرح

فور زداسيستم تزريق تكي يا همزمان عناصر سول
 سيستم همزن مكانيكيKR

متحرك KRايستگاه 
واحد عمليات2براي 
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250ton HMP (Germany) 27



RHسيستم لانس از بالا در 

ييبالادمشلانسازاستتركيبي،پيشرفتهKTBفرآيند
درحرارتيانرژيقرارگرفتنازجديديطرحباRHاكسيژن

،گازCOسوختناثردرسوختن،ازناشيRHمخزنداخل
CO2برايبالاييلانسازاستفاده.شودميخارجمذاباز
تنسوخواكنشازناشيحرارتشودميباعثاكسيژندمش

ولادفدرآلومينيومسوختنخوبيبهزداييكربنعمليات
يممناسبسازيفولادسايتهايازخيليدركهباشد،مذاب
.باشد

باربنككمفوقفولادانبوهتوليدبرايفرآينداينقابليت
.استرسيدهاثباتبهبالاكيفيت

دجديوبيشتراعمالانجامجهتچندگانهعملبالانسانواع
.اندكردهپيشرفت

RH-TOPسيستم لانس بالايي

28



لانس هاي بالايي امروزه شامل نمونه هاي زير مي باشند

مكسببكهمذابفولادداخلبهزيادفاصلهيكازدمشجهتكوتاهلانسطراحي
يتمحدودكهسايتهاييدربالاييلانسنصبوشودميشدهنصبتجهيزاتشدن
.سازدميممكنراداريمRHدرساختمانارتفاع

فسفرزداييياسولفورزداييزدايي،كربناهدافبرايپودردمش
افياضهايحركتحذفونسوزمخزندمايدقيقوصحيحتنظيمبرايگازيكنگرم
مخزنداخلدرراعاليديدامكان،لانسنوكدرشدهنصبويديوييهايدوربينRH

.كندميفراهم

.لانس بالايي نصب شده كه خيلي از آنها براي انجام عمليتهاي چندگانه طراحي شده است60بيش از 

300ton RH-TOP 

(Belgium)
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ودرسيستم تزريق پ
بهويهثانمتالورژيدروسيعيبطورپودرتزريقهايسيستم

يبيتركساختاريكهاسيستمايناغلبشود،ميكاربرده
دهيحرارتهايايستگاهپاتيلي،هايكورهدركهدارند

جهتاززداگمخازنگاهيياپاتيلعملياتهايايستگاهشيميايي،
.شدهنصبآنهاسولفورزداييقابليتافزايش
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سيستم كوپلينگ اتوماتيك گاز خنثي

يلپاتكفميانازنيتروژنياآرگون،خنثيگازدمش
متالورژيكيمختلفاهدافبرايپلاگپروستوسط

اتصالدروقتصرفازپرهيزبراي.باشدميضروري
مطمئنسيستمخنثي،گازتغذيهخطجريانقطعودستي

.استگرديدهتهيهپيشرفتهاتوماتيك
باقيافكوپلينگهايسيستمويژه،كاربردبهتوجهبا

ستفادهاعملگربدونعموديكوپلينگسيستمياعملگر
.شودمي

كوپلينگمسيستاست،استفادهموردبيشتركهسيستمي
:باشدميذيلمشخصاتباعمودي

پاتيلهبهميشهكهخنثيگازكوپلينگمحكمقطعهيك
توانديمانعطافقابلپايينيقطعهزمانيكهدر.استنصب

شودنصبمختلفدرجاهاي

افقي سيستم كوپلينگ
گاز خنثي 

ثيسيستم كوپلينگ عمودي گاز خن
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:خنثيگازسيستمازاستفادهمكانهاي
پاتيلحملماشينتخليهجايگاهدر
پاتيلحملماشينداخلپاتيليكورهدر
خلاءمخزنداخل
پاتيلعملياتايستگاهدرپاتيلجايگاهدر
گريريختهماشينبرگردانپاتيلجايگاهدر

شودميانجامپاتيلآمدنپايينزمانخودكاردربطوركوپلينگ
پايينازبعدهكشودميزدهجاپنوماتيكسيلندريكتوسطافقيكوپلينگسيستم

.كندميعملمكانيكيخطتوسطآرگونگازخطپاتيلگذاشتن

نكات كليدي طرح

گازتغذيهسيستمتكيپلاگپروسسهازبيش
خلاءتحتشرايطبرايكاربردي
افقيكوپلينگسيستم
عموديكوپلينگسيستم

32



- The Heart of Steel Making   Secondary Metallurgy  (SMS MEVAC)

:منبع
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پايان

:ترجمه و گردآوري 
وحيد خسروي

مجتمع ف 
ولاد هرمزگانبخش ذوب واحد فولادسازي 
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الکتریکیمتالوژي ثانویه در فولادسازي به روش کوره قوس فرایند 

مهمترین از .عمدتاً بر مبناي پالایش فولاد در پاتیل مذاب می باشدمنظور از متالوژي ثانویه عملیات متالوژي ثانویه 
:اهداف  تصفیه فولاد مذاب در پاتیل می توان به موارد زیر اشاره کرد 

-اصلاح آخال

- اکسیژن زدائی(زدائی گاز(

-گوگرد زدائی
- تنظیم آنالیز شیمیایی(سازي آلیاژ(

- تنظیم دما



(LF)نمایی از کوره پاتیلی  



آخال در فولاد 

:  منشاء ورود آخال منابع متعددي است که عبارتند از
)مانند آلومینا ( محصولات اکسیژن زدائی -
)مانند غبار هوا ( خارجی آخال -محصولات اکسیدآسیون  ناشی از اکسیدآسیون در معرض هوا -
ذرات جدا شده از نسوز -

محصولات واکنش مذاب با نسوز 

موثر در کنترل میزان آخال در فولادعوامل 
کنترل سرباره-
کنترل مراحل دمش اکسیژن-
اصلاح روش فولاد سازي-
انتخاب صحیح و استفاده درست از اکسیژن زداها-

فولادهاي تمیزتولید 
کن است بررسیهاي میکروسکوپی بر روي ساختمان فولادها نشان می دهد که تولید فولاد عاري از ناخالصی غیر مم

درصد وزنی 003/0البته می توان با روشهائی مثل تولید فولاد به روش ذوب در خلاء میزان ناخالصی ها را تا حدود  
. به همین خاطر به کار بردن واژه تمیزي براي فولادها به مفهوم تمیزي نسبی می باشد. داد



زدائیگاز 

.بطور کلی گازها به سه صورت مختلف در ساختار فولادها ظاهر می شوند
.... )اکسید ، نیترید ، هیدرید و( ترکیبات شیمیائی مختلف مثل -
)به صورت فیزیکی ( محلول در فولادها -
.گازي محبوس شدهحبابهاي -

اکسیژن ، هیدروژن و نیتروژن جزء گازهاي دو اتمی ساده هستند این گازها هم در فولاد مذاب و هم در فولاد جامد 
یبات نیز با عناصر آلیاژي موجود در مذاب واکنش داده و تشکیل ترکبه صورت اتمی حل می شوند برخی از گازها 

.هستندمختلف  می دهند این ترکیبات تا حدي در مذاب بصورت محلول 

:مذابعوامل ترمودینامیکی و سینتیکی موثر در جذب گاز توسط فولاد 
دماي فولاد مذاب-
)ضریب اکتیوتیه گاز محلول ( ترکیب شیمیایی مذاب -
زمان تماس مذاب با اتمسفر حاوي گاز-
سطح تماس مذاب با اتمسفر حاوي گاز-



هیدروژن
ه منبع اصلی هیدروژن بخار آب است کدر فولاد سازي . فولاد در حالت مذاب خیلی سریع هیدروژن را جذب می کند

در شرایط فولاد سازي اساساً .از طریق رطوبت موجود در افزودنیها  آهک ، فرو آلیاژها و قراضه جذب فولاد می شود
می که با یک سري عملیات پر هزینه. میلی لیتر درصد گرم مذاب می باشد10تا 2مقدار این گاز در فولاد مذاب بین 

سازي توان مقادیر هیدورژن را کاهش داد اما معمولاً با کنترل صحیح و استفاده از گاز زدائی ثانویه در واحدهاي فولاد
.می توان از جذب هیدروژن جلوگیري کرد

نیتروژن 
معمولاً نیتروژن از طریق . است % 4و فشار یک اتمسفر تقریباً 1600قابلیت انحلال ازت در آهن خالص در دماي 

یل ترکیبی نیتروژن نسبت به هیدروژن ماتمسفر محیط و گاز همگن کننده در صورتیکه ازت باشد وارد مذاب می شود
ذاب تشکیل نیتریدهاي آهن محلول در م. بیشتري با آهن دارد لذا تنوع نوع ترکیبات براي نیتروژن بیشتر خواهد بود

ه میل عناصر آلیاژي نیز تاثیر قابل توجهی برقابلیت حل شدن نیتروژن در فولاد مذاب دارد عناصري ک. می گردد
دن ترکیبات نیتریدي حل شونده ایجاد می کنند که مسلماً قابلیت حل شTiترکیبی زیادي با نیتروژن دارند مانند 

.نیتروژن در مذاب فولاد را شدیداً افزایش می دهند 

زدائیگاز 



اکسیژن 

درصد است در حالی که در طول انجماد به % 16حدود c1600قابلیت انحلال اکسیژن در فولاد مذاب و در دماي 
ذاب که در حین انجماد فولاد از محلول خارج می شود با عناصر فعال موجود در ماکسیژنی .کاهش می یابد % 008/0

کانیکی زیان این ترکیبات اکسیدي براي حصول خواص م. ترکیب شده و ترکیبات اکسیدي مختلف را بوجود می آورد 

.آور است 
ی شود  همچنین با کاهش درجه حرارت مذاب مقداري از اکسیژن اضافی با کربن بصورت منواکسید کربن ترکیب م

شدن مذاب می گردد این پدیده؛ جوشش کربن نامیده می شود و در تهیه فولادهايمتلاطم سبب coتصاعد گاز 

.  ناآرام دیده می شود پدیده جوشش کربن به خروج بهتر گازهاي هیدروژن و نیتروژن کمک می کند 
، بطور کلی راههاي کاهش دادن گازهاي محلول در فولاد مذاب استفاده از شارژ تمیز ، جوشش مذاب در فولاد سازي

می هر یک از موارد ذکر شده را ن. دمش گاز خنثی و استفاده از سیستم خلاء در فرآیندهاي فولاد سازي می باشد 

. توان به تنهایی به کار برد بلکه باید تمامی موارد رعایت شود تا فولاد با کیفیت بالا تهیه شود 

زدائیگاز 



زدائیاکسیژن 

یل حضور عناصري که م. میزان اکسیژن موجود در فولاد مذاب بستگی به ماهیت عناصر حل شده درفولاد مذاب دارد
در فولاد کسیژن اترکیبی آنها با اکسیژن کمتر از میل ترکیبی آهن با اکسیژن است باعث افزایش ضریب اکتیویته 

گردد فولاد مذاب میاکسیژن بطور کلی حضور عناصر آلیاژي در فولاد مذاب سبب کاهش حد حلالیت .مذاب می شود
اً عمدت.در نتیجه میزان اکسیژن محلول در فولاد مذاب کمتر از میزان اکسیژن محلول در اهن خام مذاب خواهد بود
مذاب اکسیژن در فولاد مذاب بصورت محلول است ولی بخشی از آن معمولا به صورت ناخالصیهاي ریز اکسیدي در

.هدف از فرایند اکسیژن زدائی فولاد کاهش مقدار اکسیژن محلول است. وجود دارد

اکسیژن زدائی رسوبی
فی بوجود می با افزودن عناصر فعالتر از آهن به فولاد مذاب بین اکسیژن محلول و این عناصر ترکیبات اکسیدي مختل

ائی ممکن زدا به مذاب اضافه می شود عمل اکسیزن زداکسیژن زمانی که عنصر . آید که در فولاد مذاب محلول نیستند
ولات محصاست در یک درجه حرارت ثابتی انجام شود در این حالت محصولات تشکیل شده از این اکسیژن زدائی را 

د طرفی ممکن است ضمن کاهش درجه حرارت مذاب در نتیجه سرد شدن فولااز .نامندمی اکسیژن زدائی اولیه
در این . یردعناصر آلیاژي با اکسیژن آزاد شده در اثر کاهش حد حلالیت ترکیب شوند و عمل اکسیژن زدائی صورت بگ

.گوینداکسیژن زدائی ثانویهحالت محصولات تشکیل شده ناشی از این عمل را محصولات 



اکسیژن زدائی با منگنز
خال سولفیدي آاساساً توان اکسیژن زدائی منگنز خیلی قوي نیست بدین لحاظ بیشتر به منظور اثر مطلوب بر روي 

Fes گرددو همچنین اصلاح اکسیزن زدائی توسط سیلیسم و آلومینیوم اضافه می.

زدائی با سیلیسیماکسیژن 
به منگنز بیشتر می سیلیسیم میل ترکیبی قویتري با اکسیژن دارد و می توان گفت قابلیت اکسیژن زدائی آن نسبت

.باشد محصولات اکسیژن زدائی غالباً به صورت سیلیکاتهاي آهن می باشند

زدائی با آلومینیوماکسیژن 
ه می شود در و معمولاً از این عنصر به منظور اکسیژن زدائی فولاد استفاد. آلومینیوم یک اکسیژن زداي قوي می باشد

.اثر اکسیژن زدائی با آلومینیوم امکان تولید سه محصول وجود دارد
-Al2o3مخلوط - Feoمذاب  که به مقدار که تولید می شود.
-Al2o3- Feoجامد که نسبت به نوع اول مقدار بیشتري تولید می شود.
-Al2o3 جامدکه بیشترین مقدار تولید را نسبت به دو نوع قبلی دارد.

اکسیژن زدائی



:سیژننمایی از سیستم تزریق وایر آلومینیوم به درون کوره پاتیلی جهت حذف اک



زدائی با کلسیماکسیژن 
رکیبی با بنابراین کلسیم بیشترین میل ت. در میان اکسیدهاي معمولی کمترین مقدار استcaoانرژي آزاد تشکیل 

. یار کم است اکسیژن را دارد و یک اکسیژن زدائی بسیار قوي محسوب می شود از طرفی حلالیت کلسیم در فولاد بس
ورت خالص ؛ در نتیجه معمولاً به صبا توجه به اینکه نقطه ذوب این عنصر پائین است و فشار بخار بالایی دارد

ناخالصیهاي ناشی از اکسیژن زدائی پس . شودمی بکار برده casi ،caféبکار نمی رود و بصورت آلیاژهاي مختلف 
به Al2o3 ،Feo ،Mnoاست که شامل مقادیر مختلفی سیلیکاتهاي مختلف کلسیم اولیه توسط این عنصر معمولاً 
د که این ناخالصیها در شمشهاي فولاد به صورت کره هاي شیشه اي کوچک وجود دارن.صورت محلول جامد می باشد

موارد کلسیم و در برخی. اگر فولاد تغییر فرم داده شود؛ این ناخالصیها نیز به صورت پلاستیکی تغییر فرم خواهند داد
اخالصیهاي آلومینیوم با ترکیبات مختلف به منظور اکسیژن زدائی استفاده می شود که این عمل باعث تشکیل ن

.آلومینیات کلسیم کروي شکل می گردد

آهک-زدائی با آلومینیوم اکسیژن 
ا آلومینیوم فولاد هاي آرام و نیمه آرام باکسیژن زدائی با مخلوطی از آلومینیوم و آهک پخته شده مخصوصاً براي تولید 

ینیات با آهک از طرف دیگر اکسیژن زدائی با آلومینیوم و آهک ؛ باعث تشکیل آلوم. و سیلیم حل شده کم ، مفید است
ینیات توصیه شده براي ایجاد راندمان صد در صد در بدست آرودن محصول واکنش بصورت آلوم.اشباع شده می شود

. ده شودکلسیم مذاب ، مخلوطی از سه قسمت وزنی آهک و یک قسمت وزنی آلومینیوم براي اکسیژن زدائی استفا

اکسیژن زدائی



زدائیعملیات گوگرد 

:اصولاً عملیات گوگرد زدائی به دو صورت انجام می شود 

که حلالیت به شرطی. استفاده از عناصري که میل ترکیبی آنها با گوگرد بیشتر از آهن با گوگرد است : الف 
شرط می محصول واکنش گوگرد زدائی در آهن مذاب بسیار کم باشد عناصري مثل کلسیم ، منیزیم ، سدیم داراي این

.در فولاد مذاب حل می شود) mns( ولی عنصر منگنز شرط دوم را ندارد و محصول واکنش گوگرد زدائی باشند 

با استفاده از سرباره مصنوعی: ب 
اره اکتیویته در این روش ابتدا یک سرباره مصنوعی بصورت مذاب با بازیسیته بالا ایجاد کرده به نحوي که در این سرب

Feoه فولاد سازي لذا از سربار. هر چه محیط احیائی قوي تر باشد حذف گوگرد بیشتر انجام   می شود.تقریباً صفر باشد
ي پاتیل براي از مهمترین افزودنیهاآهک و آلومینیوم دو ماده .کرد که پتانسیل اکسیژن بالائی دارد نمی توان استفاده 

میزان ؛ واکنش تعادلینظر از نقطه . موثر بودن در فرآیندهاي اکسیژن زدائی و گوگرد زدائی فولاد محسوب می شوند
د مشخص محلول باقی مانده در فولادما ؛ ترکیب سرباره و غلظت آلومینیوم اکسیژن زدائی و گوگرد زدائی توسط 

. می شود

ص می شود و به میزان گوگرد زدائی فولاد با آلومینیوم و آلومینیات توسط حد حلالیت سولفید کلسیم در سرباره مشخ
ظرفیت سولفیدي سرباره افزایش می یابد و بنابراین sio2توسط Al2o3غیر از آهک اشباع شده با جایگزینی جزء 

.گوگرد باقی مانده در مذاب کاهش می یابد



:نکات مهم در مورد گوگرد زدائی

.می باشد3-2بازیسته مناسب جهت گوگرد زدائی بین -

.محیط واکنش گوگرد زدائی باید احیایی باشد که با افزودن آلومینیوم و آهک این محیط تامین می شود-
زایش واکنش آلومینیوم با مذاب گرماده بوده و به اف.(درجه حرارت فولاد مذاب جهت گوگرد زدائی باید افزایش یابد-

.)درجه حرارت کمک می کند

.سیالیت سرباره با افزودن بوکسیت یا فلورین باید افزایش یابد-
.تماس کافی بین سرباره و مذاب برقرار باشد-

.باعث کاهش گوگرد زدایی می شودMgOافزایش . درصد نگه داشت10باید در حدود MgOمیزان -
.باید بهم زدن فولاد  را با توان بیشتري انجام داد تا واکنش گوگرد زدایی به خوبی انجام شود-

عملیات گوگرد زدائی



یدرصد موجود در سرباره کوره پاتیلدرصد موجود در سرباره کوره قوسیترکیب شیمیای

Mgo710

Cao3550

Al2o3419-17

Sio22320-18

Mno10-6>1

Feo25-15>1

تفاوتهاي ترکیب سرباره کوره قوس و کوره پاتیلی 



آلیاژ سازي

زیادي راندمان یک آلیاژ به میزان. هنگامیکه آلیاژها به دورن حمام مذاب شارژ شوند قسمتی از آنها اکسید می گردد
.تحت تاثیر درصد اکسیژن موجود در مذاب و روند متالوژي ثانویه آن دارد

:میزان حلالیت 
مقدار مذاب درصد عنصر مورد نظر در فولاد بهآلیاژ به اگر با اضافه کردن مقدار مشخص و اندازه گیري شده اي فرو 

فرد بالا برد و شدت همزدن را تقویت کرد ، زیرا این دو عامل باعث افزایش میزان حلالیتدلخواه نرسد باید دما را 
.  در ته پاتیل اجتناب می گرددآلیاژ می گردند و از انجماد مذاب 

د جهت محاسبه مقدار افزودن یک آلیاز به مذاب جهت رسیدن به درص:مقدار آلیاژ مورد نظر در فولاد محاسبه 
:مشخص از عنصر مورد نظر می توان از فرمول زیر استفاده کرد 

TLS :وزن مذاب تخلیه شده
A  :یازدرصد عنصر آلیاژي مورد نیاز که برابر است با حاصل تفریق مقدار موجود عنصر در فولاد و مقدار مورد ن.
P :درصد خلوص عنصر در آلیاژ مصرفی
R :درصد بازیابی عنصر آلیاژي



زمان افزودن فرو آلیاژها
یاژهاي فرو آل. فرو آلیاژها یا مستقیم به کوره اضافه می گردند و یا در حین تخلیه داخل پاتیل اضافه می شوند

ته تقسیم افزودنی به مذاب را بر اساس میل ترکیبی با اکسیژن و سرعت انحلال و سنگینی آها می توان به سه دس
:کرد
: فرو آلیاژهاي سنگین تر نسبت به آهن ) الف 

.اب گردداین دسته به خاطر انحلال کند و آرام بهتر است در کوره قوس اضافه گردند تا از ایجاد ذوب غیر همگن اجتن
د بلکه سعی فرو آلیاژهایی که میل ترکیبی آنها با اکسیژن زیاد است که نه تنها در کوره قوس اضافه نمی گردن) ب 

.می شود در آخرین مراحل به پاتیل اضافه گردند مثل فرو وانادیوم 
اضافه می فروسیلسیم و فرو منگنز که در چنند مرحله در پاتیل و کوره ي پاتیلی: فرو آلیاژهاي معمولی مثل ) ج 

.شوند

سرمایش فرو آلیاژهاضریب 
ن ضریب به مذاب اضافه می شوند بسته به مثبت یا منفی بود) دماي محیط ( هنگامیکه فرو آلیاژها بصورت سرد 

ب عناصري که داراي ضری.سرمایش فرو آلیاژ مورد نظر ، درجه حرارت مذاب به ترتیب افزایش یا کاهش می یابد
. آلومینیوم خالص ، سولفور خالص و فرو سیلیسیم : سرمایش مثبت هستند عبارتند از 

آلیاژ سازي



CaC2C freeکاربید کلسیم
CaO 
freeAl2O3SiO2دانه بندي

>76<1.5<14<0.7<2.14-7mm>95%

سیلیکو منگنز
MnSiCPSدانه بندي

>>16<2.0<0.25<0.0320-80mm>90 %, <20mm<10%

فرومنگنز پر کربن
MnSiCPSدانه بندي

>78<1.2<7.5<0.3<0.0220-80mm>90 %, <20mm<10%

طفرومنگنز کربن متوس
MnSiCPSدانه بندي

>78<1.2<1.5<0.3<0.0220-80mm>90 %, <20mm<10%

فروسیلیسیم
SiAlCPSدانه بندي

>75<1.6<0.2<0.05<0.0420-80mm>90 %, <20mm<10%

ايآلومینیوم کیسه 
AlSiCuMgZnFe بنديدانه

>95<1<1<1<1<1
<5mm<5 %, 5-

15mm>90 %, >15mm<5%

آنالیز مواد اولیه  و مصرفی مورد نیاز در کوره هاي قوس



مفتول آلومینیوم
AlSi

>99<0.3

CaSiمفتول 
CaSi

30-4060-70

CaF2مفتول 
CaFe

30-4060-70

آنالیز مواد اولیه  و مصرفی مورد نیاز در کوره هاي قوس

سنگ آهک مورد 
استفاده در 

آهک پزي کوره 

CaCo3SiO2Fe2O3Al2O3MgCo3دانه بندي

96.5-98.5%>1>0.2>0.3>120-70<90%
0-20>10%

آنالیز آهک

CaO 
total

MgO 
totalSiO2Al2O3SCaF2LoIother دانسیتهبنديدانه

83.05%12.40.94%0.260.0302.70.636-
60mm

1000 
kg/m3



ثانویهنقش سرباره سازها در متالوژي 

:سرباره سازها یکی از مهم ترین مواد مورد استفاده در فولادسازي هستند مهم ترین سرباره سازها عبارتند از
تگی به آهک ، فلورسپار ، بوکسیت ، کلسیم آلومینات و دو لومیت خواص یک سرباره خوب جهت تصفیه مذاب بس

:پارامترهاي زیر دارد 

سرباره بازیسیته 
ته ي بازیتس. بازیسیته سرباره تاثیر عمده اي در جذب عناصر ناخالصی که به عنوان اسید عمل می نمایند دارد

.می باشد3˚3/5مناسب در متالوژي ثانویه بین 

سرباره سیالیت 
اي سرباره با سیالیت خوب این امکان را فراهم می آورد که واکنش هاي بین مذاب و سرباره که از جمله واکنش ه

امکان داشتن یک 2sioو caoبا حفظ بازیسیته مناسب یعنی وجود مقدار کافی . تصفیه هستند بخوبی انجام گردد
بکار می رباره ترکیباتی مثل فلورین و بوکسیت جهت روان کردن سعمولاً . سرباره یا سیالیت مناسب فراهم می گردد

رکیباتی ت. روند که البته روانی بیش از حد سرباره نیز خطراتی از جمله نفوذ بیشتر در نسوز و غیره را به همراه دارد
.نظیر دولومیت نیز باعث افت سیالیت سرباره می گردند



خاصیت اکسیدي یا احیایی بودن سرباره 
در انجام عملیات تصفیه؛ . در سرباره استFeoعامل مهم در تعیین اینکه یک سرباره اکسیدي یا احیایی است درصد 

گرد احیایی بطوریکه یکی از شرایط اصلی جهت حذف گو. اکسیدي بودن و احیایی بودن نقش عمده اي را ایفامی کند
سرباره بالا رفته و شرایط براي Feoکوره قوس به علت دمش شدید اکسیژن در مذاب در . بودن سرباره می باشد

. حذف گوگرد به میزان زیادي کاهش می یابد

شیمیایی سرباره      ترکیب 
از Cao. تشکیل شده است Caoـ Sio2ـ Mgoـ Al2o3سرباره ي تصفیه گر از اجزاء اصلی سیستم چهار تایی 

از نسوز وارد سرباره می Mgoاز سرباره ابتدایی کوره و از محصولات اکسیژن زدایی و Al2o3و Sio2آهک ، 
.گردد

.است 6ـ %8در سرباره هاي تصفیه کننده بین Mgoدرصد 

سرباره دانسیته 
رباره  مورد دانسیته ي هر دو نوع س. دانسیته سرباره تصفیه کننده می تواند توسط مدل هاي تجربی محاسبه شود

.باشدمی 2.5ـ kg/m32.75در حدود  1550ـ 1700ocدر رنج دمایی ) احیایی و اکسیدي ( بحث 

نقش سرباره سازها در متالوژي ثانویه



در کوره پاتیلیمزایاي سرباره سازي 

 افزایش راندمان حرارتی قوس
 ذوب توسط سربارهآخالهاي جذب
سولفورزدائی بهتر
 کاهش خوردگی نسوز خط سرباره پاتیل
 محلول درذوب م ومینیوآلجلوگیري از اکسید اسیون مجدد
 افزایشYeildفروآلیاژها وراحت شدن تنظیم آنالیزشیمیائی،
 تمیزبودن پاتیل بعد ازتخلیه ته پاتیل
کاهش آلودگی صوتی



:در کوره پاتیلیتنظیم دماي ذوب 

.با توجه به فرمول زیر محاسبه می گرددگریدبر پایه دماي انجماد هر LFدماي خروج ذوب از 

T Exit = TLiq + Si + Li +  T1 +  T2 +TFly or first

TLiqانجماد هر گرید که بر اساس آنالیز شیمیائی آن تعیین می گردددماي  = 
Siمیزان فوق که در تاندیش نیاز می باشد( = Super Heat (

Liافت دما از پاتیل به تاندیش = 
T1در ریخته گريمیزان افزایش یا کاهش دماي خروجی بر اساس زمان خروج ذوب تا باز شدن پاتیل  = 

T2بر اساس پیش بینی مدت زمان ریخته گري   LFمیزان افزایش یا کاهش دماي خروجی  = 
T Fly or firstافزایش دما جهت ذوبهاي اول هر تاندیش میزان  =

TLiqبراي هر گرید مطابق با آنالیز شیمیائی آن گرید و بر اساس فرمول زیر محاسبه می گردد:
+)Ni(%4)+S+%P(%30+Mn)(%5)+Si(%13+2)C(%80)+C(%55[-1358TLiq = 

])Al(%37  )+Cu(%5 )+Cr(%5/1

ولتاژ ترانس، نوع مواد افزوده شده به ذوب، میزان و وضعیت tapجهت افزایش دما، بایستی میزان LFاپراتور 
.را مد نظر قرار دهد.... سرباره پاتیل، چگونگی دمش آرگون در پاتیل و 



:خلاصه اي از عملیات کوره پاتیلی 

دقیقه مذاب را توسط گاز آرگون همزدیم و هموژن کردیم در زمانی که دماي مذاب بالاتر از 3بعد از اینکه به مدت 

.درجه است نمونه گیري انجام می شود و میزان آلومینیوم و اکسیژن موجود در مذاب مشخص می شود1600
درجه می 1550دقیقه آن را به بالاي دماي  3درجه بود با حرارت دادن به مدت 1550اکر دماي مذاب کمتر از 

رسانیم 

درصد 0.035و آلومینیوم کمتر از 10ppmدرجه رسید و میزان اکسیژن بالاي 1550زمانی که دماي مذاب بالاي 

 10ppmدرصد آلومینیوم 0.01تقریبا به ازاي کاهش . (بود با اضافه کردن آلومینیوم اکسیژن زدایی انجام می گردد

.در صد رساند0.05همچنین  میزان آلومینوم را نیز باید  به حدود . از میزان اکسیژن کاهش می یابد

ره و تاریک اگر رنگ سرباره تی. اگر شرایط بالا فراهم شد سرباره را از لحاظ ظاهري چک نموده و آنالیز گرفته می شود

را در صورت نیاز جهت  بازي   CaF2و CaO. بود مجددا با اضافه کردن الومینیوم اکسیژن زدایی صورت می گیرد 
یژن زدایی ولی اگر رنگ سرباره سفید یا سبز روشن بود نیازي به اکس.  کردن و سیال کردن سرباره اضافه می شود

.مجدد نیست



.مجدد آنالیز و دما گرفته می شود. درجه می رسانیم1610سپس با همزدن و دما دادن درجه حرارت را به بالاي 
درصد بود با 0.035درصد بود و آلومینیوم کمتر از 0.01میزان سولفور را چک می کنیم و اگر میزان آن بیشتر از 

.میان گوگرد را کاهش می دهیمCaOاضافه کردن آلومینیوم و 

ه درصد شد و میزان آلومینیوم نیز تنظیم بود به آرامی شروع به دمیدن آرگون ب0.01اگر مقدار گوگرد کمتر از 

یوم به تا جاییکه ناخالصی هاي آلومین. دقیقه بعد از اضافه کردن آخرین آلومینیوم انجام می دهیم20-15دمدت 

. برسد20ppmزیر 

T<10>5-. سپس دما را به دماي نهایی می رسانیم 

.اضافه می نماییمCaSiو Cafiسپس به تناسب میزان ناخالصی هاي آلومینیوم 

.دهفت دقیقه آرام گاز آرگون می دمیم تا ناخالصی ها به آرامی جدا شود و سپس به ریخته گري ارسال می شو





میزان تولید به تفکیک دو روش شارژ در سال 
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