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 1در عملیات حرارتی یاتنک

 کوره اتمسفر: قسمت اول
  

  محمدحسین نشاطی: ترجمه

 شرکت توسعه فولاد آلیاژي ایرانیان

 

 اثربی فرآوريدر کوره است که نسبت به قطعات در حال  ياتمسفرایجاد  ،کلیدي در مورد عملیات حرارتی نکته یک

 .فرآیند و میزان کربن قطعات بستگی دارد دمايهاي مختلفی انجام داد و به توان به روشرا میکار این . باشد
  

 نتیجه نهایی مطلوبتوجه به با  کوره اتمسفرهدف . کوره است اتمسفرو کنترل  سازگاري ،نوع ،مهم در عملیات حرارتی نکتهیک 

 :را داردزیر  عمولمعملیات حرارتی یکی از دو هدف  عتمورد استفاده در صن اتمسفر .تفاوت استمفرآیند عملیات حرارتی 

  مانند( رخ دهدکه ممکن است در سطح آنها  يهاي شیمیایی مضرواکنش در برابر فرآوريدر حال  قطعاتمحافظت از 

 .نسبت به سطح فلز) شیمیایی ياثربی(بودن ل افعغیریعنی  - )دنشه اکسیداسیون یا کربور

 از نظر شیمیایی (بودن پذیر یعنی واکنش -) نیتروژن یا هر دو ،با افزودن کربن(دادن به تغییر سطح قطعات  مکانبراي ا

 .به سطح فلز) فعال

 انواع اتمسفرکوره

و  کاريعملیات سختدر  ،در بیشتر موارد ).1جدول(در دسترس هستند  ي استفاده در عملیات حرارتیبرا اتمسفر کوره زیاديانواع 

در  تمپر کردنبیشتر عملیات . شودمتانول استفاده می/نیتروژنیا ) اندوترمیک( گیرگرماگاز هاي سیستماز  سطحیکاري سخت

در غیر . بر عملکرد قطعه تأثیر نگذارد) "هپوست"( کاملاً چسبندهیک سطح اکسید  وجود به شرطی که دنشوهوا انجام می اتمسفر

  .شودانتخاب می) خلا(اثر یک گاز بی ،این صورت
  

  .اتمسفر کوره عمولانواع م. 1جدول 

 اتملاحظ  نماد    نوع 

  شوداستفاده میمپر کردن به طور معمول در عملیات ت    هوا

  اثریک گاز بی  Ar  آرگون

  تولید شده هايدر اتمسفر عمولیک ترکیب م  CO2  اکسید کربندي

  تولید شده هايدر اتمسفر عمولیک ترکیب م  CO  منوکسید کربن

  یهیدروکربنگازهاي نیتروژن و  ی ازها و ترکیبها شامل الکلمثال    سفارشیهاي مخلوط

  شدهتجزیه آمونیاك ، ، گرمازاگرماگیر    اتمسفرهاي تولید شده

  یک گاز بی اثر  He  هلیم

 .دنشوبراي اتمسفر کوره استفاده می کنندهیا غنی فزودنیبه طور معمول به عنوان گازهاي ا    یگازهاي هیدروکربن

  .است) C4H10(و بوتان ) C3H8(، پروپان )CH4(آن شامل متان  عمولانواع م

  .شوددهنده بسیاري از اتمسفرهاي کوره است که براي کمک به انتقال گرما و واکنش با اکسیژن موجود استفاده میماده تشکیل  H2  هیدروژن

  اثر نیستکه واقعاً بی] محافظ[گاز پتویی   N2  نیتروژن

  سطح فولاد گرم کنندهاکسید  O2  اکسیژن

  .اکسید کربن و بخار آبمقادیر زیادي دي شاملمعمولاً ،اتمسفر و هوا یهیدروکربنگاز از مخلوط سوخت  تولید شده    محصولات احتراق

  .شوداستفاده مییک لایه اکسید محافظمندي از بهرهبراي بخار آب اغلب   H2O  بخار آب 

  .شودحرارتی آلیاژهاي منیزیم استفاده میدر عملیات   SO2  اکسید گوگرددي

  )متیل الکل(نیتروژن و متانول     مصنوعی هاياتمسفر

  نبود اتمسفر    خلا

                                                           
1- Considerations in Heat Treatment Part One: Furnace Atmospheres, IndustrialHeating.com - October 2009. 
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  گیرهاي گاز گرمااتمسفر

در  رایج از تجهیزات هاي گاز گرماگیرمولد

اجزاي  .هاي عملیات حرارتی هستندکارگاه

 :شامل) 1شکل(گاز گرماگیر  مولداصلی 

  گرم) ریتورت( واکنشمحفظه 

 با کاتالیزورشده 

 گاز- هوا تناسب اجزاي کنترل 

  گاز -مخلوط هوا براي عبورپمپ

 واکنش محفظهاز طریق 

 غیرفعال "کننده براي خنک

واکنش و جلوگیري از  "کردن

 تشکیل دوده

یا ) endo(که اندو  - گاز گرماگیر      

Rx™gas  داخل به از بیرون کمتري د که مخلوطی از هوا و سوخت با نسبت هوا به گازگردهنگامی تولید می -شود می نامیدهنیز 

 شکستنشامل یک کاتالیزور فعال براي  واکنش محفظه. سوزدمیطور معمول ن که بهشود میوارد شده  گرم واکنش محفظه

گاز براي  ،واکنش محفظهبا خروج از . مخلوط مورد نیاز است) کراکینگ(

به  ،قبل از ارسال به کوره) به صورت دوده(کربن تشکیل مجدد جلوگیري از 

 بسته ،از نظر حجم ،)3و2جداول(گیر ترکیب گاز گرما .شودسرعت خنک می

 .کندتغییر می یگاز هیدروکربنخوراك  به نوع

و به عنوان گاز حامل براي  ]اتمسفر[ اثربی کاريسختاز گاز گرماگیر براي      

به صورتی به طور کلی . شوداستفاده می يگازه کردن نیتریدوو کرب کردنه کربور

اثر باشد و با نسبت به سطح فولاد بی از نظر شیمیایی شود تا ترکیب آنتولید می

تواند می ،شودکه معمولاً در کوره انجام می) هیدروکربن( سازيگاز غنیافزودن 

  .از نظر شیمیایی فعال شود
 

  ]1[متانول /اتمسفر نیتروژن میدانیهاي داده. 3جدول 

  ]2[هاي جریان داده  F (°C) %CH4  %CO  %CO2  %H2  % N2°نقطه شبنم،

+30 to +65 (0 to +17)  11.8–14.1  11.8–14.1  0.4–1.1  38-42  37-46   یا هوا/ گاز طبیعی و سازي غنیمتانول با / نیتروژن  

. شوددرصد کربن که بهصورت برقی گرم می0.20-0.45پتانسیل کربن بین  شده با تنظیم) m1.2(اینچ  48، عرض )kg/hour 900(پوند در ساعت  2000یک کوره نوار نقاله مشبک : تذکر

  هوا) m3/hour(،cfh50-40)1.0-1.5 m3/hour 9-6(گاز طبیعی  cfh300-200،)l/hour 3(متانول  cfh 190نیتروژن،) cfh 800-600)17-23 m3/hour:جریان تقریبی گاز
 

 هیدروژن/متانول یا نیتروژن/اتمسفرهاي نیتروژن

با استفاده از  ،)1معادله(و ترکیب آن با نیتروژن ) متیل الکل(متانول مایع  کراکینگبا تواند یک اتمسفر گاز گرماگیر معادل می

 .دیبدست آ) شده تجزیه(متانول  درصد 60نیتروژن و  درصد 40مخلوط 

)1(CH3OH + N2 → CO + H2 + N2 

  
  .گیرگاز گرما مولدی کشلوله چیدمان شماتیک .1شکل 

  محدوده ترکیب براي گاز گرماگیر. 2جدول 

 درصد

  )بر اساس پروپان( 

 درصد 

  )بر اساس گاز طبیعی(

 دهندهتشکیل

  گاز 

40.9%  40.9%  N2  
23.3%  19.6%  CO  
0.1%  0.4%  CO2  

35.5%  38.9%  H2  

0.2%  0.2%  CH4  

-10/-15ºF  +20/+50ºF  نقطه شبنم  

  )گاز/هوا(نسبت   2.6:1  7.8:1
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از طریق یک متانول مایع و نیتروژن گازي  هنگامی که ،افتدواکنش شیمیایی به طور معمول در داخل کوره اتفاق میاین      

 کوره داغ مانند فن معمولاً روي یک هدف ،و آن را به محفظه کرده هیزکه مایع را اتم )sparger(به نام اسپارگر  مخصوص انژکتور

 3785(لن در ساعت گا یک. هر گالن مورد نیاز است حرارتبه ازاي KW 4 متانول معادل کراکینگبراي  .شودمی تنظیمپاشد می

 .کندتولید میشده  تجزیهمتانول ) مکعب در ساعتمتر 6.8( cfh241مقدار  مایع متانول) میلی لیتر در ساعت

 معادل گیرگازي با مقدار مونوکسیدکربن کمتري نسبت به اتمسفر گرما ،)اتمسفر(اثر بی کاريبراي برخی از کاربردهاي سخت     

 ).3جدول(د شوتولید می

- قطرات بزرگ به درستی تجزیه نمی .مناسب است کردن یزهاتممربوطبه عدم  متانول/هاي نیتروژنسیستم مشکلات شایعترین     

براي اجزاي داخلی کوره مورد استفاده ده آلیاژهاي نیکل متانول خورن ،همچنین. ندگردمی منجردر کنترل کوره به مشکلاتی شوند و 

 .است )ها و غیرهتسمه ،هاي تابشیلوله ،هافن ،مثال براي(

-استفاده شده کمتر رایج است امادر برخی از کاربردها یا هیدروژن/و شده با نیتروژنتولید  )4جدول(انواع دیگر اتمسفر مخلوط      

 .نباشد) CO(یا مونوکسیدکربن ) CO2(اکسید کربن حاصل ممکن است حاوي دي اتمسفر .ندا

 :بندي کردتوان به چهار دسته کلی طبقههاي گاز درگیر را میواکنش     

 هاي اکسیداسیونواکنش 

 احیاهاي واکنش 

 ه کردنرکربوهاي واکنش 

 دکربوره شدنهایواکنش  

 هاي درگیر اکسیژنواکنش

-فولاد اکسید می ،در حضور اکسیژن

این تمایل با افزایش دما شدت . شود

و عاري براق در طی عملیات حرارتی  باشد فولاداگر قرار  .دگردفولاد می دکربوره شدناکسیژن باعث  ،علاوه بر این. زیاد می شود

 .حذف شودباید  کوره اتمسفردر )O2(اکسیژن آزاد  ،بماند دکربوره شدن از

 هاي درگیر بخار آبواکنش

اتمسفر دهنده تشکیل اصلیشامل اجزاي معادله این  .است اتمسفر- مهمترین واکنش شیمیایی کوره) 2معادله (گاز -واکنش آب

- علامت مساوي تعادل شیمیایی را نشان می .کندکنترل میرا  تشکیل شده در هر طرف معادله هايدهندهواکنشزیرا گازي است 

درصد  بسته به)H2(و هیدروژن  CO2یا تشکیل ) H2O(و بخار آب  COتشکیل  ،جهتبه هر دو  تواندمیواکنش  یعنی -دهد 

 .به پیش برود کوره اتمسفر در هر یک نسبی

 CO2 + H2 = CO + H2O)واکنش آب و گاز(                              )2(

کوره استفاده  اتمسفرتوان از این واقعیت براي کنترل پتانسیل کربن شوند و میهر دو در این معادله ظاهر می CO2بخار آب و      

مادون  هايکنندهآنالیز. کنندمی توجهگاز - در واکنش آب H2O/H2نقطه شبنم به نسبت  هايکنندهآنالیز ،ترین حالتبه ساده. ردک

 .کنندمی توجهگاز -در واکنش آب CO/CO2نسبت به هاي پروب اکسیژن قرمز و دستگاه

 ،بنابراین ،تمایل به ایجاد بخار آب دارد CO2مانند  ايدهندهتشکیل جزءهر  .است دکربوره کنندهگاز به شدت  بخار آب یک     

CO2  توسط بخار آب دکربوره شدن براي جلوگیري از ،علاوه بر این .کنترل شود به دقتنیز باید، CO  وH2  باید به مقدار کافی

 .دشودر هر دما برآورده  د تا شرایط تعادلنداشته باش وجود

  .مقایسه اتمسفرهاي مصنوعی کوره. 4جدول 

  اتمسفر  نوع  F (°C)  %CO  %H2  %N2°نقطه شبنم،

-95 to -120 (-70 to -85)  0  0  100  هیدروژن  خالص  

- 40 to -50 (-40 to -75)  0  25  75  شده  جزیهآمونیاك ت  تولید شده)DA(  

  DA -نیتروژن  مخلوط شده  90  10  0  50- <

+40 to -10 (3 to -23)  20  40  40  گرماگیر  تولید شده  

  اندو - نیتروژن مخلوط شده  12  82  6  0 >

  هیدروژن - نیتروژن مخلوط شده  75–3  25–97  0  (51-) 60-
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 .کندمیاکسید را بخار آب آهن که  شودتشکیل میی هنگامهیدروژن . کنندمی هدکربورفولاد را اکسید و  CO2بخار آب و      

مورد نیاز  H2Oبخار اضافی نسبت به  H2یک مقدار  دمابراي هر  ،داشتن آهننگه براقبراي جلوگیري از اکسیداسیون و  ،بنابراین

 .است

 اکسید کربندرگیر دي هايواکنش

CO2 هنگام سوختن سوخت هیدروکربن در هوا است یکی از محصولات واکنش .CO2 براي . کنددر دماي بالا آهن را اکسید می

 دهندهتشکیلماده یک  CO ،براي جلوگیري از اکسیداسیون ،بنابراین. است اضافی ضروري COداشتن  ،جلوگیري از اکسیداسیون

 CO2، ورهشدنکربدبراي جلوگیري از . دباشمینیز  کنندهورهکربدبلکه بسیار  استفولاد کننده اکسیدنه تنها CO2  .مطلوب است

  .، دما و میزان کربن فولاد بستگی داردCOمحتواي  مقدار واقعی به .شود کنترل با دقتبسیار باید 

 درگیرمونوکسید کربن يهاواکنش

CO  پذیر واکنش برگشت .قوي است نندهکه رکربویک عاملCO در تشکیل کربن)C ( وCO2  کوره از اهمیت خاصی  اتمسفردر

تر فقط در دماهاي پایین CO. شودپایدارتر میاي به صورت فزایندهکربن بالایی دارد و در دماهاي بالا  پتانسیل CO .برخوردار است

)°F1350 -900 )°C732 -482( (که کربن  است) کربن تأمین می برگشت واکنشاصطلاح به  دوده در را به شکل) 3معادله -

 .شودهاي عملیات حرارتی میهاي گاز و کورهمولد )نت(تعمیر ودوده باعث بیشترین مشکلات مربوط به نگهداري. کند

)3(                                                       2CO = C + CO2 

 هاي درگیر نیتروژنواکنش

) N(نیتروژن اتمی  ،اما. با سطح فولاد یا فولاد ضد زنگ واکنش نخواهد داد) N2(نیتروژن مولکولی  ،)F1850 )°C1010° در زیر

به  با جذب شدن ،دي وارد شودعمبه طور  )NH3(افزودن آمونیاك  مگر اینکه با ،افتدکوره اتفاق نمی اتمسفرکه به طور معمول در 

 .دهدسطح فولاد واکنش نشان می

 هاهاي درگیر هیدروکربنواکنش

 H2و ) C(به کربن ) CH4(متان  ،در دماي بالاي کوره. هستند نندهه کعوامل کربور) یا بوتان/پروپان و(ها متان و سایر هیدروکربن

و سایر گازهاي  CH4 ،به دلیل این تمایل. بیشتر است CH4 تجزیه تمایل به ،هرچه دماي کوره بالاتر باشد. شودتجزیه می

 درنیروي محرکه کربن (با پتانسیل کربن بالا  اتمسفريبه  اثربیاز حالت  اتمسفرشوند تا به تغییر میبه کوره وارد  یهیدروکربن

 .کمک کنند) سطح فولاد

 اتمسفرالزامات حجم 

محافظ مورد نیاز براي استفاده ایمن در یک کوره مخصوص عملیات حرارتی و توانایی کنترل  اتمسفرحجم  ،عملیاتدر حین 

  :زیادي به موارد زیر بستگی دارد به میزان اتمسفرصحیح آن 

 کوره نوع و اندازه 

 هایا پرده/ها وبدر وجودیا عدم  وجود 

  هامکشویژه به (محیط( 

 فرآوريگیري و ماهیت کار در حال جهت ،بارگذاري ،اندازه 

  مربوطهفرآیند متالورژي 

و حذف گاز دنبال شود زیرا سازنده تجهیزات اصلی این  ،)پاکسازي( تخلیهورود، هاي سازنده براي توصیهباید  ،در همه موارد     

 .فاکتورها را در هنگام طراحی تجهیزات در نظر گرفته است
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براي "ویژه فرآوري اتمسفرهاي صنعتی با استفاده از استاندارد براي کوره" ،)NFPA(ملی حفاظت از آتش  انجمن 86 استاندارد     

 .ذکر شده در این استاندارد باید دنبال شود هايرویهو  رود،بکار میها کلیه کوره

هوا از خارج کردن جهت  پاکسازياین است که براي  سپردکه باید بخاطر  "کلی اصل"یک      

 باشدمیحداقل به پنج تغییر حجم محفظه نیاز  ،کوره قابل احتراق اتمسفر کوره قبل از ورود

 1زیر  اتمسفرقبل از ورود اکسیژن محفظه است که اطمینان از آن به منظور کار این ). 5جدول(

 .باشدمیدرصد 

 هاي مهماحتیاط

آوري دانستن نحوه جمع شامل ،درك کامل تصویر اتمسفر،هاي کوره و براي تفسیر صحیح داده

مثال دماي  براي(ها آوري دادهدقیق شرایط عملکرد کوره در زمان جمع شناختها و همچنین داده

. مهم است )و سرعت فن و غیره چرخش ،اگزوز خروجیتنظیمات  ،فشار کوره ،طق و جریان گازامن

  .مورد بحث قرار خواهد گرفت اتمسفرهاي کنترل در بخش دوم این مقاله تکنیک
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  تغییرات حجم مورد نیاز . 5جدول 

  هاایمن کوره) پاکسازي(تخلیه  براي

  (%)درصد 

  هواي باقیمانده

  تعداد 

  تغییرات حجم

90.48  0.1  
81.87  0.2  
74.08  0.3  
60.65  0.5  
36.79  1.0  
13.53  2.0  
4.98  3.0  
1.83  4.0  
0.67  5.0  


