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   API هايفولاد تولیدسازي بهینه

 1یمعمول گري پیوستهریختهو  EAF مسیراز 
 

 محمدحسین نشاطی: ترجمه

  

با کوره قوس تولیدکننده اسلب معمولی  کاردناس لازارو آرسلورمیتال شرکت ی تختبخش تولید فولاد کربن

و تجهیزات در  عملیاتوه بهبود پیوسته شیاز طریق . باشدمی آهن اسفنجی درصد 100 پایهالکتریکی بر 

 مسیر فولادسازي. ده استشتبدیل  APIاي ردهکارببراي پیشتاز اسلب کننده به یک تولید ،یک دهه گذشته

 ،S، P، N عناصر بسیار کممیزان  ،خاصفنی با دانش  RH زدايگاز+ پاتیلی  کوره متالورژي+  EAF از طریق

H نگهداري ماشین وگري و تعمیرریخته تثبیت شدههاي یوهش. کندو نیز عناصر باقیمانده کم را تضمین می

- تضمین می را است API ايردهکاربکه مورد نیاز فولاد  عالی يبا تمیز مرکزي اسلبکیفیت داخلی و خط آن 

 .کندمی به طور خلاصه بیانرا  پیوستههاي فنی این مقاله تلاش. کنند
  

تخصصی  ردهايکیفیت براي کارب هاي بافولادخواهان بیشتر بسیار امروزه  ولاديشده است که بازار جهانی اسلب ف کاملا معلوم 

 tramp(ناخواسته گوگرد و سایر عناصر  ،هیدروژن ،ژننیترو ،مانند فسفرهعناصري براي سخت وسفتهاي که نیاز به کنترلاست 

elements (نسبت و همچنینTi/N  یکیفیت سطح ،گري شدهتمام در حالت ریختهدر مورد محصولات نیمه. دارند در بعضی موارد 

 ی تختلاد کربنبخش تولید فو. تامین کنندرا سفت و سختی بسیار  الزاماتها نیز باید و همچنین شکل و ابعاد اسلبو داخلی 

خوراك درصد  100 پایهبر ) EAF(اسلب معمولی با کوره قوس الکتریکی  گانتولیدکننداز  کاردناس لازارو آرسلورمیتال شرکت

و تجهیزات در یک دهه گذشته،  شیوه عملیاتاز طریق بهبود پیوسته  .باشدمیمیلیون تن  5با تولید سالانه ) DRI(آهن اسفنجی 

 يهااسلببراي پیشتاز اسلب به یک تولیدکننده پائین ترین کیفیت کننده اسلب یک تامینبالا رفته از ارزش  زنجیره دربه تدریج 

از جمله نسل سوم، ) AHSS(استحکام و فولادهاي پیشرفته پر زیستی محیط ردهايکاربترین براي سخت API فولادهاي ضخیم

از طریق  آمریکا براي صنعت خودروي

 هايشرکت گذاري مشتركسرمایه

در کالورت ایالت  استیل نیپون-آرسلورمیتال

  .ده استشتبدیل آلاباما 

 يهافولاد مسیر تولید عادي 1شکل     

API، AHSS  استحکامفولادهاي پرو سایر 

 .دهدرا نشان می )HSLA(کم آلیاژي 

را از  DRI مستقیماً سازيفولاد کارگاه

کند دریافت می HYLو  میدرکس هايواحد

 250هر کدام با ظرفیت   EAFارو به چه

 تر بودنبه دلیل پایین. شودتن فولاد استفاده می 220 ذوببراي تولید یک  DRIتن  270 ،در حالت عادي. نمایدشارژ میتن 

                                                           
1 - Optimization of Steelmaking Production for API Grades Through EAF and Conventional Caster Route, IRON & STEEL 
TECHNOLOGY, AUG 2019 . 

  
  / )AHSS( پیشرفتهاستحکام هاي پرفولاد/APIمسیر فرآیند تولید گریدهاي فولادي  - 1شکل 

  ).HSLA(استحکام کم آلیاژ هاي پرفولاد
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 ،فولادي قراضهنسبت به جایگزین دار آهن مادهاین  در) و غیره Cu ،Ni ،Cr ،V ،Nb( ناخواستهعناصر و  P، N، S درصد

 0.002 به میزانDRI  در S درصد ،در شرایط عادي .به درستی قابل کنترل است مسیر تولید از ابتداي میایی فولادمشخصات شی

   .باشد ppm8  یپائینتواند به می Nو  درصد 0.045در حدود  P درصد در حالی که ،است درصد

) LMF( یپاتیلمتالورژي  به یکی از سه کورهو تخلیه شده  تن 220 پاتیلدر یک  ذابفولاد م ،EAF درکردن  پس از ذوب     

یکی از  به ذوبسپس  .شودمی انجام )VTD(خلاء در  ییزدادر تانک گازیا  RH در ییزداعملیات گاز به دنبال آن شود ومنتقل می

دستگاه  ،يمرکزبهترین کیفیت خط  به منظور تضمین .شودرشته اي ارسال می دواسلب معمولی  گري پیوستهریخته دستگاهدو 

 .شود مجهز) DSR( سطح مقطع نرم دینامیککاهش امکان تا به اي قرار گرفته عمده بازسازيتحت  2شماره  گري پیوستهریخته

این  از. اندشدهتر بسیار حساسبه ترك  هااسلب ،شوندمیطراحی  يمحتواي آلیاژ بیشتر و بیشتر جدید با گریدهاي از آنجا که بیشتر

 ی ازانواعامکان انجام است تا  کردهکننده آهسته اسلب نصب یک دستگاه خنککارخانه  این ،اسلب کنندهینیک تامبراي  ،رو

  . فراهم شود سازيهاي خنکشیوه

عناصر میزان کم و همچنین  S ،P ،N ،H کم بسیارمیزان ویژه فنی با دانش  EAF+LMF+RHاز طریق  سازيمسیر فولاد     

- شیوه .کندتضمین می باشند،می بسیار بالا قراضهبا شارژ  EAF تولیدبراي  که به طور معمولرا  )residual elements( باقیمانده

که را با تمیزي عالی فولاد خط مرکزي کیفیت کیفیت داخلی و دستگاه نگهداري وتعمیر هايیهو رو گريریختهشده  تثبیتهاي 

 .کندمی بیان از طریق بهبود فنی را به طور خلاصه هاي فنی پیوستهاین مقاله تلاش .دنکنتضمین می ضروري است APIبراي 

 اندازيبراي راه تکنولوجیز پرایمتالز با شرکت قراردادي را کاردناس لازاروکربنی تخت  فولادبخش زیرا  ،خواهد یافت این روند ادامه

این کارخانه  رودانتظار می .]1[ است کردهامضا تن  میلیون 2.5 با ظرفیت سالانه یک کارخانه نورد گرم جدید 2020در سال 

 ،ضمندر  .وارد کندنورد پیشرفته راي تغذیه کارخانه ب با کیفیت يهااسلببراي تولید  سازيفولاد عملیات رب فشار بیشتري

) بخش فولاد کربنی تخت امریکاس( آرسلورمیتالمصرف داخلی شرکت  برايرا بیشتري افزوده با ارزش  هايفولاد بایدفولادسازي 

 .تولید کند اسلب خارجیو بازار 

 گريو ریخته فولادسازي

براي مضر  ناخواستهعناصر  اثرات منفی - هناخواستعناصر  کمبسیار میزاندستیابی به  نحوه

ي عناصر .دست کم گرفت توانرا نمی تختمحصولات  نهایی خواصو  عملیات نورد

بیشتر  به همین دلیل ،دشونفولاد  واردقراضه  مواد از ندتوانمی Ni و Cu، S، P، Cr همچون

 .نمایند تولید را دشواربسیار  فولاديهاي گرید دننمی توان قراضه شارژبا  EAFعملیات 

 .تحت کنترل هستندکاملا  DRI درصد 100شارژ استفاده از  به دلیلاین کارخانه فولادسازي در  عناصر باقیمانده این ،خوشبختانه

که  ،دهدنشان میبدست آمده  DRI درصد 100فولاد با استفاده از  تولیدبه طور معمول در اي را که ناخواستهعناصر  1جدول

  . استتقریباً غیرقابل تصور قراضه شارژ با  EAFبراي عملیات 

باید به  موازنههنگام . شوند واردنیز مصنوعی ساز آلیاژها یا مواد سربارهفرواز  ندتوانمی ناخواستهبرخی از این عناصر همچنین      

تنها  ،در فولاد قابل حذف نیستند که این عناصر پس از ظاهر شدنبه علت این. دقت شود ناخواستههزینه مواد اولیه و آلودگی عناصر 

تواند مطابق در فولاد می ناخواستهعناصر  این کارخانه میزاندر  ،در هر صورت. آنها است وروديراه براي کاهش آنها کاهش میزان 

 .باشد) BOF( یاکسیژن بازيکوره ) + BF( بلندبا کوره  فولاد هاي یکپارچهکارخانهمورد  بهتر ازیا حتی 

سه نکته . کم براي دستیابی به خواص مکانیکی بهتر است Pحاوي کارخانه این هاي اسلب - P کمبسیار  میزانبی به نحوه دستیا

 :وجود دارد P کمبسیار  میزان براي حفظ ایناین کارخانه در  کلیدي

 تولید شده عناصر باقیمانده در فولاد  - 1جدول 

  ).DRI( اسفنجیدرصد آهن  100با استفاده از 

  عنصر  %

0.00800  Cu 
0.01000  Ni  
0.00900  Cr  
0.00050  Sn  
0.00020  B  
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 سازي شروع ندلهکارخانه گ به ردهسنگ آهن واانتخاب از  است والزامی  کیفیت مواد اولیه براي فولادسازي کنترل صحیح

 دلیل این. است گاماولین  آهن باشددر سنگ  بسیار کم Pحاوي  از یک معدن محلی که انتخاب مخلوط خوب. شودمی

 .ندارد در این مورد گزینه دیگري وجود Pاز نظر  .است DRI درصد 100با  API  يهافولادتولید براي اصلی 

  ذوب کردن در مراحل اولیه  سرباره اکسیداسیونوضعیت مناسب یی و شیمیاترکیب با  پفکیسرباره وب اجراي خنکته دوم

 .کندبیشتر ایجاد میفسفرزدائی  شرایط مناسبی براي ،بالاپایین و پتانسیل اکسیژن  يدما. است

  گشترجلوگیري از بکلیدي سوم، نکته P  شرایط  نگهداري با مورداین  .است پاتیل مذاب داخلبه انتقالی سرباره از

حاصل انتقالی سرباره مقدار  به حداقل رساندن سرباره براي تصویري با استفاده از دوربین و جراي تخلیه کورهم مناسب

 .حداقل استسرباره  انتقال ،نشان داده شده 2شکلدر همانطورکه  ،دقیقه باشد 6حدود تخلیه  هنگامی که زمان .شودمی

یشتر و ب یافته توسعه تازهفولادي هاي گریددر که  هافروآلیاژ با افزودن    

ورود هرگونه  .دکنمیپیدا افزایش  به شدت Pآلودگی  قابلیت شوند،بیشتر می

P د پس ازبه فولا EAF به سختی  ،دلیل شرایط نامطلوب ترمودینامیکیه ب

براي  هاآلیاژ ايبرخوب  یک برنامه خرید و نظارت ،بنابراین .ستاقابل حذف 

 کنندگانتامیناز مشخصات محدوده در  این عناصروجود میزان  اطمینان از

ید با ،دشواربسیار  آلیاژي وپر خیلی گریدهايدر مورد  .است ضروري مختلف

 مقدار زیادي استفاده از براي مثال. اضافه شوند يآلیاژمواد بهترین کیفیت 

در  بهترین خواص نهایی دستیابی به ازاطمینان  براي منگنز الکترولیتی

   .محصولات

شده  ردهآو 3شکل در فولادسازي فرآیند در سراسر Pتغییر  از مثالی     

یا  ppm60تا  50ند در گستره توادر نمونه از قالب می Pمقدار نهائی  .است

 4شکل .باشد ppm40حدود تا حتی در برخی از موارد در مقادیر کمتري 

آلیاژي ساخته شده در نیمه اول پر API گریددر  P درصد نمودار هیستوگرام

 .است ppm78 ذوب 516در این  Pمیانگین . دهدنشان میرا  2017سال 

 ppm150  فسفر یي حد بالایمشخصات مشتري براکه  لازم به ذکر است

  .باشدمی

یکی از  ،شد بیانکه قبلاً نیز همانطور -N کمبسیار  میزاننحوه دستیابی به 

 با DRI درصد 100 استفاده از ،فولادسازي کارگاهاین  هايمزیت تریناصلی

در  شتن نیتروژن بسیار کمدا .است) درصد 2.30- 2.70( بالا C درصد

 نشان داد که کارگاهمطالعه قبلی در . است مهمدن بسیار کرذوب هنگام 

هنگام در  ذابم میزان نیتروژن در فولاد ،بیشتر باشد DRIدر  C درصد هرچه

مقدار  ،DRIدر  C درصد 2.80با  ،مثال براي ].2[است  کردن کمترذوب 

تشکیل . بود ppm20و  10بین به طور معمول فقط کردن نیتروژن در ذوب 

CO هنگام استفاده از DRI حباب شدید تولید  کربنپرCO  و  فرآیند طیدر

این  .کندمی پفکی را تقویتبراي سرباره  مواد کربنی به استفاده از بدون نیاز

  
  ) ناحیه قرمز(انتقالی سرباره  تصویري دوربین - 2شکل 

  .دقیقه نشان می دهد 6از کمتري را با زمان تخلیه کندتر 

  
  .مرحله فرآیند بر حسب Pنمونه اي از درصد  - 3شکل 

  
  . آلیاژپر APIدر یک گرید  Pهیستوگرام  - 4شکل 
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 COتشکیل شدید  .دنمایمی ایجاد اتمسفر فولاد و بین مانعی کند وکمک می در برابر نفوذ هوا به محافظت از حمام فلزي COگاز 

 ضمن،در  .جلوگیري کند EAF یاتعمل در مرحله اولیه از جذب نیتروژن ،صورت گیرد EAFآن -پاور برقراري حتی قبل از تواندمی

   .سازند رها اتمسفرو در نموده حمام فولاد خارج  نیتروژن را از توانندمی COهاي حباب

 برگشت جلوگیري از یکی از مراحل اصلی .کمترین حد انجام شود در Nحفظ  اي برايت ویژهباید مراقب ،EAFبا شروع از  ،اما     

N2  تخلیه طیدر  .است هنگام تخلیهدر EAF،  تواند بهکه می فولاد فشردهجریان از تا  شود نگهداري خوبمجراي تخلیه باید 

   .دگردحاصل اطمینان  کمک کند اتمسفراز  N جذبحداقل رساندن 

 .به دست آیدزدایی بهتري گوگرد زمانهم را کاهش داده و N جذب تواندمی ]روان[سیال  بازي تولید سریع سرباره ،LMFدر      

اهداف در  دادي ازبراي تع Ar دمش .کمک خواهد کرد N ي که قبلا بیان شد نیز به پائین بودنآلیاژمواد بر کیفیت  برنامه نظارت

 N جذبمعرض  را در ذابم فولاد ایجاد کند و یک چشم باز تواندمی Arجریان بیش از حد  .ضروري است LMF فرآوري طی

یا RH زداي با گاز N حذف ،در فولاد Nحلالیت خوب  به دلیل .دهد قرار

VTD  پایین میزاندر  N شودمیمشکل.   

با استفاده  .رخ دهدتواند نیز می وستهگري پیدستگاه ریختهدر  Nبرگشت      

در معرض  ،تاندیش وسایل خوب و طراحی ورغوطه پاتیلتعویض  شیوهاز 

  .تحت کنترل استکارخانه به خوبی این  در ذابقرار گرفتن فولاد م اتمسفر

شده  ردهآو 5شکل در سازيفولاد فرآیند در طی Nنمونه اي از تغییر      

یا حتی  ppm40تا  30 محدوده تواند درقالب می نهایی در نمونه از N .است

نمودار  6شکل  .باشد ppm20حدود تا در برخی از موارد در مقادیر کمتري 

ساخته شده در نیمه اول سال  آلیاژيپر API گرید در N درصد هیستوگرام

می  ppm41گرم در  516ر این د Nمیانگین . دهدنشان میرا  2017

 80بالائی نیتروژنمشخصات مشتري براي حد  به ذکر است لازم. باشد

ppm باشدمی.  

چقرمگی  ،API يهافولادبراي  - S مکبسیار  میزاننحوه دستیابی به 

شده است که تشخیص داده هاست که مدت .است قطعی الزامشکست یک 

 ،دهدمی تشکیل را ید منگنز سولفشده رشته هاي طویل  که ،وجود گوگرد

براي یک پروژه  چقرمگی الزامات بسته به .است براي چقرمگی بسیار مضر

  .]3[ محدود خواهد شدآن بر اساس  گوگرد میزان ،خاص

 Sتخلیه کوره با درصد کم  راه حلبدیهی است  ،بنابراین. است طلوبنام Sحذف  براي بالاپتانسیل اکسیژن  ،EAF فرآوريدر      

در  S درصد کنترل .شودکنترل  بهترتواند میقراضه شارژ با  EAFکه در مقایسه با عملیات  بودخواهد  متکی DRIخوراك اولیه  بر

   .است EAF فرآیند در Sکمترین درصد  قویت دستیابی بهت براي يدیگر عامل اصلی مورد استفاده )هايفلاکس(هاي روانساز

 ،از این رو .باید کم باشدبراي حذف گوگرد  به بهترین شرایطدستیابی براي  فرآیندابتداي  راکسیژن د اکتیویته ،LMF در مورد     

محتوي  FeO+MnOدر سرباره  اکتیویته اکسیژن شاخص. است لزامیابراي رسیدن به پتانسیل اکسیژن بسیار کم عملیات سرباره 

 فرآینددر  ،بنابراین .]4[ شودبیشتر می Ls ت گوگردظرفی ،در سرباره اولیه کمتر باشد) FeO+MnO(درصد  هرچه .استدر آن 

LMF هاي ساچمه سرباره بلافاصله با استفاده از پاتیل،ورود  باAl، CaC2،  آلومینا یاCaF2 2جدول .گیردمورد پالایش قرار می 

  
  .مرحله فرآیند بر حسب Nنمونه اي از درصد  - 5شکل 

  
  . آلیاژپر APIدر یک گرید  Nهیستوگرام  - 6شکل 
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به  سیالیت خوبی یار بالا وداراي ظرفیت گوگرد بس این سیستم سرباره .دهدرا می API يهافولاداین  ترکیب سرباره معمول براي

   .است آخالو جذب  کینتیکی گوگردزدائیشرایط  زمان برايهمطور 

 Arگاز  ،کارخانهاین در  .است گوگردزدائی در مرحله اولیه سرباره و فولاد مخلوط کردن قوي ،Sحذف سریع  برايحل راه یک     

سازي و امولسیونبراي دستیابی به اختلاط خوب  توپیهر  در m3/h 30 سرعت جریان با )پوروس پلاگ(متخلخل  توپیبا دو 

  .شوددمیده می پاتیلبه داخل  سرباره

پس از  Arجریان سرعت کنترل  ،اما     

 براي جلوگیري از تنظیم ترکیب شیمیایی

پس  .بسیار مهم است ،اکسایش مجدد فولاد

 نبهم پیوست اختلاط خوب وتا  براي مدت زمان کوتاهی باید حفظ شود Arشدید  دمشیک  ،LMFدر  آلیاژهافرو افزودن آخرین از

 تزریق انجام .یابدکاهش می به حداقل Caدر مرحله تزریق  Arجریان سرعت  ،Alپس از تنظیم نهایی  .ها را تقویت نمایدآخال

بسیار مهم  سرباره مناسب حفظ ترکیب و حذف گوگرد اثر بهتر يبرا درصد است 0.005کمتر از در فولاد  گوگرد چونکلسیم 

 میزانبهترین براي دستیابی به  آخالملایم جهت حذف  دمشتوسط  Ar با شستشوي دقیقه 5-7 ،پس از تزریق کلسیم .]4[ است

  . شودانجام میفولاد  يتمیز

 ئهارارا  فولادسازي فرآیند در طی S درصد تغییر اي ازنمونه 7شکل     

 تا 10 محدودهدر  تواندمی در نمونه از قالب نهایی S درصد .دهدمی

ppm20 زیر زیادي موارددر  یا حتی ppm10 نمودار  8شکل .باشد

ساخته شده در نیمه اول سال  آلیاژيپر APIگرید  در S درصد هیستوگرام

 ppm17ذوب  145در این  S درصد میانگین .دهدنشان میرا  2017

 .است

- به راحتی می ،VTDیا  RH فرآیندبا  -H مکبسیار  میزاننحوه دستیابی به 

 ،کینتیکیبق محاسبات ط .انجام دادخلاء عمیق  را تحتزدائی هیدروژنتوان 

هیدروژن ورودي در  حذف هیدروژن بر اساس یبر بازده تأثیر زمان خلاء

 حداکثر هیدروژنالزام براي تضمین  .است شده ردهآو 9شکلدر  فولاد

ppm2.5  فولادهاي برايAPI در خلاء  دقیقه 15حداقل  ،با ضخامت زیاد

- پیشواکنش به در  استاندارد شیوه عملبه عنوان یک  )> torr 0.1( زیاد

   .دگیرمیقرار استفاده مورد  ppm H 6  گاه به گاه يورود بینی

پذیري انعطافبراي داشتن  در فولاد H دي بسیار کموروهم  هنوز ،اما     

یک راه  اند کهنشان داده مطالعات قبلی .مطلوب است VTDیا  RHدر  بیشتر

مقدار  یرسانبه حداقل ،EAFبه حداقل رساندن هیدروژن در  براي خوب

این  .دهدهایی در فولاد را نشان مین Hو  مجراي تخلیهقطر  ،تخلیهزمان  بین همبستگی 10شکل .]5[ باشدمیانتقالی سرباره 

نهایی در  H ،هاي مورد بررسیذوبتمام  در .دهدرا نشان می ،دقیقه 6از  کندتر تخلیه کوره استفاده از زمان مزیتشکل به روشنی 

داده  نشان 11شکل به عنوان نمونه درکه  ،APIیک گرید ویژه  ذوب 24در  ppm 1.2طور میانگین به ،دبوکم بسیار  ندیشات

 .شده است

  .API براي فولادهاي) LMF(پاتیلی شیمیایی سرباره کوره متالورژي ترکیب  - 2جدول 

LF %Al2O3 LF %MnO LF %FeO LF %MgO LF %SiO2 LF %CaO 
26.06  0.24  1.01  5.11  9.40  57.04  
20.84  0.35  1.00  5.39  12.75  57.11  
22.43  0.33  0.97  6.76  13.29  56.12  

  
  .مرحله فرآیند بر حسبS نمونه اي از درصد  - 7شکل 

  
  . آلیاژپر APIدر یک گرید  Sهیستوگرام  - 6ل شک
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نیاز به همچنین  API فولادهاي -  هاآخال کمبسیار  میزاننحوه دستیابی به 

براي  عملکردبراي دستیابی به بهترین تمیزي فولاد عالی و اندازه آخال ریزتر 

) UT(اولتراسونیک  هاي ترین آزمایشاز سخت قبولیاي گاز ترش و ردهکارب

به  کلسیمعملیات افزودن  با اصلاح آخالهمچنین و  ،در منطقه جوشکاري

 هايایجاد آخالنورد شده و  يهااسلبدر  MnS هايهشترمنظور کاهش 

 گري پیوستهدستگاه ریختهکاهش گرفتگی نازل در  براي CaO-Al2O3مایع 

گري دستگاه ریخته ات LMFشده است که تمام مراحل از  کاملا معلوم. دارند

در همچنین  بلکهذاب نه تنها در فولاد مفوق تمیز براي ساختن فولاد  پیوسته

  . هستندنیز مهم شده گري صورت ریختهه ب اسلب ها

 5 الزامیبه مدت  Ar ملایمدمش  ،LMFدر  ،شد بیانکه قبلاً همانطور     

انجام عملا  کلسیمعملیات افزودن  بعد از APIفولادهاي  در تمام دقیقه 7تا 

براي  پاتیلدر داخل  Arجریان سرعت کنترل دقیق  در اینجا راهکار .شودمی

هنگام در ] در سطح مذاب[ يهیچ چشم باز کهاست  این از اطمینانحصول 

نگهداري توپی وتعمیر قوي یک برنامهبنابراین . وجود نداردحفظ همزنی با گاز 

   .مورد نیاز است با ثباتبراي نتایج  Arو لوله تغذیه  )پوروس پلاگ(متخلخل 

 مدرن فولادسازيدر  فولاد يتمیز براي RH/VTD فرآیند نهاییمرحله      

 هايفولادلیه براي ک ،که شده و تصمیم گرفته کندکسب میاهمیت بیشتري 

API،  اگر حتیقابل چشم پوشی نیست؛ این مرحله H تواند ب ورودي فولاد

  . دساز ردهمشخصات را برآو

مجدد ن شدجلوگیري از اکسید راهکار دستگاه ریخته گري پیوسته،در      

کوتاه کردن زمان اختلاط  تعدادي از شیوه ها براي ،بنابراین. فولاد است

سرباره /از مخلوط کردن فولادتا حد امکان  اجتناب پاتیل،در تعویض  شندیات

لوله محافظ جریان ورودي از در اطراف مذاب چشم باز پوشاندن  ،تاندیشدر 

  . شوندمیبه کار گرفته  تاندیش وسایلبهبود طراحی پاتیل و 

اکسیژن کل موجود در  ،فرآیندراحل ها در کلیه مشیوهبا استفاده از این      

جهانی  کلاسباشد که این یک  ppm20 تواند زیرمیقالب  از هانمونه پین

 ،شده ردهآومثالی  12شکل در. با کلسیم است شدهفرآوريبراي فولادهاي 

از ) سیکوئنس(گري یک توالی ریختهب ذو آخرین در کلتغییرات اکسیژن  که

] ASCAT ]6 استفاده ازبا  نیزآخال  خودکار نالیزآ .دهدرا نشان می API گرید

 تن فولاد 100قالب با  ازبرداشته شده شکلاتی شکل  هايبر روي نمونه

   .انجام شد ذوباز همین  پاتیلباقیمانده در 

الا ب گوشه در نشان داده شده ائیشیمیترکیب میانگین  با ياکسید هايآخال CaO-MgO-Al2O3سه تائی  نمودار 13شکل     

 لازم به .است احاطه شده که توسط خط قرمز است که در داخل محدوده مایع ،باشدسه تائی می نموداردر  الماس قرمز سمت چپ و

خط  داخل به شدت در) نقاط سبز( mm5 تا 2.5اندازه از محدوده  در هاآخالاست و  هاآخالتمام  میانگین ذکر است که نقطه قرمز

  
  .Hحذف  براولیه  H گاز زدائی و تأثیر زمان - 9شکل 

  
  .نهایی Hو  مجراي تخلیهزمان تخلیه، قطر  - 10شکل 

  
  .شندیابا هیدریس در ته اندازه گیري شد Hppm - 11شکل 

  
  .قالباز  نمونهکل در  پین  اکسیژن - 12شکل 
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 .اندهرسیدبا کلسیم فرآوري مایع هستند به هدف  در این محدوده اندازه، هاآخالدهد که اکثر این نشان می .اندقرمز متمرکز شده

به هدف  نیزآنها هستند،  CaSسولفیدها تقریباً همه . دهدرا نشان می يسولفید هايآخال Ca-Mn-S تائینمودار سه  14شکل

اسلب در در  Arهاي حباب/هاآخال تجمع است، در حالی که اولتنها قدم  ابذفولاد در فولاد م تمیزي .انداصلاح آخال رسیده

جریان  سیستم کنترل کنترل جریان قالب از طریق از این رو، .اندازه مهم است به همان APIبراي فولادهاي  شدهگريریخته حالت

  .دنشومیاین کارخانه تبدیل در ) EMS(قالب الکترومغناطیسی  یبدون همزن وضعیت کلید بهبود به گريهاي ریختهشیوهو  بهینه

حالت  در هااسلبخط مرکزي نحوه دستیابی به بهترین کیفیت 

 ثانویه کنندهبا کنترل خنک DSRهاي بند -  شدهگريریخته

می ترکیب  2شماره  گري پیوستهختهدستگاه ریبراي بهبودیافته 

را در لحظه  کاهش ضخامت میزان صحیح در نتیجه که ،شوند

و  گريبسته به سرعت ریخته اسلبنهایی  نجمادا نقطه مناسب

مرکزي  خطتخلخل امکان  این نه تنها .کنداعمال می گدازفوق

نیز  و مرکزي خط جدایشهمچنین  بلکه ،دهدکاهش می را

را نیز  MnSو   TiN،Nb (CN)مانند ه بزرگرسوبات اندازه 

 .دهدمی تقلیل

تغییرات با  اسلب مرکزي خطاز  می تواند DSRگرچه      

 با سرعت اسلب ها گريهریخت هنوز هم اما ،مراقبت کندسرعت 

این امر نیاز به  .مطلوب است نزدیک به ثابت گدازفوقبا  ثابت

گرفته  DRIحدهاي از وا فرآیندکلیه مراحل بین  هماهنگی عالی

خوب  بنديو یک برنامه زمان گري پیوستهدستگاه ریخته تا

 ،هاي ترکیبیبا این تلاش .دارد پاتیلسیستم مدیریت  و کارگاه

در  .را تضمین کرد API يهافولاد مرکزي خط کیفیت توانمی

تولید  اسلبدر  دست آمدهب کیفیت داخلی اي ازنمونه 1جدول

در  ،است نشان داده شده الکترولیتی دناچ کر ماکرو از شده پس

بندي خط رتبه بر اساس يآمارمقادیر  15شکل حالی که

ویژه  گرید یک هاي طولیدر نمونه دماگ- مانسمان مرکزي

API  دهدنشان میرا. 

 اسلب رامآو جابجایی  اريکخنک

مسافت زیاد تا رسیدن  انتقالو پشته  زیر اسلببر  نبار سنگیقرار گرفتن امکان تا  باشد قوي باید به اندازه کافی هااسلب یکدستی

 نترك خورد ،یسطح نخورد ترك از قبیل سائلیم .فراهم شود شکل و ابعاد ،صافی از جمله هااسلبظاهر  علاوه بر ،به مشتریان

گري دستگاه ریختهر د قالب اريکخنک گري وریختههاي شیوه سازيتوان با بهینهرا می اسلبو ابعاد  مرکزي خط سلامت ،داخلی

- پس از ریخته APIي هافولاد برخی از ،دشواربسیار  هايکاربردبراي  جدیدي آلیاژهاي با طرح ،اما .مورد رسیدگی قرار داد پیوسته

و  اسلب ايپشته کاريشامل خنک که شد داده وسعهت اسلب اري آرامکیک برنامه خنک ،بنابراین .شوندمی به ترك ترمستعد ،گري

  .باشدمی باقیمانده تنشو حرارتی تر براي کاهش تنش  یکنواختکاري براي فراهم آوردن امکان خنک لباس ايجعبه اريکخنک

  

  
  .در اکسیدها ASCAT آنالیز آخال - 13شکل 

  
  .در سولفیدها ASCAT آنالیز آخال - 14شکل 
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  . هاي تولید شده کیفیت داخلی اسلب - 1جدول 

  
  

 هاتوسط ترموکوپل ،غیره گري وریختهخواص  و انباشت زمان ،عایق جعبهضخامت  ،پشته در هر اسلباد تعد ترکیب یانواع     

-خنک هايروش توسعه به مطالعهاین  .قرار گرفتند پایشمورد  گریدهاي مختلف فولاد اسلب اريکرفتارهاي خنکبراي شناخت 

 به منظور اسلب یکدستی به مخاطه انداختن هسته بدونآ اريکخنک براي سرعت بخشیدن به سازي شدهآهسته بهینه اريک

   .ردکمک ک بهبود لجستیک کاهش موجودي و

 .شودمی بسیار مهم هاو حمل اسلب جابجائی ،رامآ اريکخنکپس از      

با حمل  شاملکه توسعه داده شد  پذیرانجام یک روش ،این کارخانهدر 

 نقاط درها اسلب  کحمل با کشتی کوچ ،جرثقیلبا جابجایی  ،کامیون

براي کاهش هرگونه  هااسلب آرام بارگیري و حملبراي  انتقال مختلف

تمام  ،به این ترتیب .باشدمی اسلبپشته در اسلب  به هر بالقوهخسارت 

 .به دست مشتریان برسند به بهترین شکل براي نورد توانندمی هااسلب

 گیرينتیجه

و  Hو  P، S، N ار کمیدرصد بسینیاز به  AHSSو  APIي هافولاد

مزیت بسیار  EAFدر عملیات  DRI درصد 100 استفاده از .دارند آخال تعداد و اصلاح صحیح ،براي اندازه همچنین فولاد تمیز

 ناخواستهصر اعنبسیار کم  مقداربا همراه  هاآمیز این فولادموفقیت تولید براي کاردناس لازارو آرسلورمیتال کارخانه براي یمهم

Cu+Ni+Cr+Sn  از نظر  مسیر تولید منحصر به فرد بسیاري براي این هايتلاش ،اما .است بوده درصد 0.05کمتر از به میزان

با  EAF+LMF+RHاز طریق  فولادسازيمسیر . شده است سازيمتناسبعمل شیوه /فنی بهبودهايو  گذاري تجهیزاتسرمایه

با شارژ  EAF یاتعمل براي که به طور معمول کم را عناصر باقیمانده و همچنین S، P، N، Hبسیار کم میزان ویژه فنی دانش 

براي  ثانویه بهبود یافته اريککنترل خنک همراه با DSR هايبند ،پیوستهگري در ریخته .کندتضمین می بسیار بالاست قراضه

بسته به سرعت  ،اسلبنهایی اد نجمنقطه ا در لحظه مناسبرا مقدار صحیح کاهش ضخامت  2شماره  گري پیوستهدستگاه ریخته

  
    مرکزيبندي خط هیستوگرام رتبه - 15شکل 

  .دماگ- براساس استاندارد اچ طولی مانسمان



9 
 

 خط جدایشدهد، بلکه همچنین مرکزي را کاهش می خطتخلخل امکان این نه تنها . کنداعمال می فوق گدازگري و ریخته

  .بتوان به حداقل رساندرا  MnSو   TiN،Nb (CN)مانند هرسوبات اندازه بزرگ به طوري که دهد کاهش مینیز مرکزي را 

باید یک  بدیهی است که. آورده شده استخلاصه به طور مقاله این حوه دستیابی به بهترین کیفیت فولادها در جزئیات ن         

با و کنترل هزینه  کارگاه یاتعمل کلبا در نظر گرفتن  فرآیندصر ذکر شده در هر مرحله از عنهر با  کاروسردید کلی استراتژیک در 

. باشدبراي عناصر دیگر خوب نهم همیشه ممکن است  ،حذف یک عنصر استساعد مشرایطی که  ،بعضی اوقات. شود دقت لحاظ

محدودیت باید سپس . است فرآیندمواد اولیه در هر مرحله از موازنه انتخاب مناسب و  ،دادندستور تولید قبل از کلیدي یک جنبه 

. ریزي شودروزانه با دقت برنامه عملیاتط منتظره بر اساس شرایبینی مشکلات غیردر پیشهر مرحله  يبندي و کنترل دمازمان

  . هر مرحله بسیار مهم استبه موقع اتمام  در خیلنگهداري کلیه تجهیزات دوتعمیر

 APIهاي فولادي اسلب به تولیدآمیز موفقیت به دستیابیرا قادر  کارخانهاین  ،بالا بیان شده درها و دانش فنی تمامی مراقبت     

  .کنندرا تامین میمشتریان آن الزاماتین تردشوارسازد که می
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