
 
 

 نشريه علوم و مهندسي جداسازي
 55تا47، صفحه1392 ، سال2، شماره پنجمدوره

 Journal of Separation Science and Engineering 

Vol. 5, No. 2, pp. 47-55 

 

47 
 

   
بررسي تاثير افزودن كاربيد و اكسيد كلسيم به فلز مذاب بر جدايش آخال 

  آلومينايي از مجراي ورودي قالب در ريخته گري پيوسته فولاد
   

   *،1 حميد دوست محمدي
   

  )hd@uk.ac.ir( صنايع معدني دانشگاه شهيد باهنر كرمانبخش مهندسي مواد و متالورژي و پژوهشكده  .1
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يكـي  . شوندگري پيوسته توليد ميبه روش ريخته درصد از فولادها 90يش از امروزه ب
 ورود مذاب به قالب توسط آخـال  مسدود شدن مجراي اين روشمشكلات اصلي در از 

در اين پژوهش اصلاح تركيب شيميايي آخـال  . آلومينايي موجود در فولاد مذاب است
دو تركيـب  . آلومينايي به فازهاي ثانويه كلسيم آلومينـايي مـورد بررسـي قـرار گرفـت     

افـزوده گرديـد و    كاربيد و اكسيد كلسيم در دو سري ذوبهاي آزمايشي به فلـز مـذاب  
تركيب شيميايي فازهاي ثانويه توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي همـراه بـا آنـاليز    

بـا افـزايش اكسـيد     نتايج اين پژوهش نشان داد كه. بررسي شدعنصري كمي و كيفي 
در حين تصفيه فلـز مـذاب تشـكيل     آلوميناييفازهاي كلسيم  كلسيم به سطح مذاب،

مشخص گرديد كه افزايش كاربيد كلسـيم تـاثير چنـداني بـر     علاوه بر آن  .مي گردند
تشكيل فازهاي كلسيم آلومينايي نداشته و ميزان كافي از اكسيد كلسـيم سـرباره بـه    
  .تنهايي براي جلوگيري از مشكل مسدود شدن مجراي ورود مذاب به قالب كافي است
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  مقدمه-1
بـا   يفولاد ساز نديمدرن، فرا يفولادساز يهاكارخانهدر 

 ني ـدر ا. گـردد يآغاز م ـ يكيقوس الكتر يذوب قراضه در كوره
. شـود  يساز به مذاب اضافه م ـ سرباره رينظ يكوره مواد افزودن
متعاقبـاً از كـوره قـوس بـه درون      ژنياكس ـ يمذاب فولاد حاو

 وميــنيتوســط آلوم از مــوارد يرخــشــده و در ب هيــتخل ليــپات
برخي در  هيدرست در همان زمان تخل. گردديم ييزدا ژنياكس

 ياز انسـداد مجـار   يريجلـوگ  با بـاور  كاربيد كلسيم هاكارخانه
. شـود يبه مـذاب افـزوده م ـ   وستهيپ يگرختهيد مذاب در رورو

 ني ـاكه از  يليپات يشده متعاقباً در كوره ييزدا ژنيمذاب اكس
 )LFيـا بـه صـورت خلاصـه      Ladle Furnace(ليپات-پس كوره
تـا   ردي ـگيقرار م هيتصف يليتكم اتيشود تحت عمليخوانده م

 اي ـ يديكه اصطلاحاً آخال اكس(شناور  يدهاياكس بيترت نيبد
ممكن از مـذاب   يتا جا) شونديبه طور خلاصه آخال خوانده م

 بيــو دمــا و ترك افتــهيگــوگرد كــاهش  زانيــحــذف شــده، م
 ختـه يجهـت ر  تاًينها لادمذاب فو. گردد ميمذاب تنظ ييايميش
 يگـر  ختـه يدستگاه ر شيبه درون تاند ليپات كيتوسط  يگر
 گـر يد يفـولاد در جـا   ديتول يروند كل. شوديمنتقل م وستهيپ

  .]1[تآمده اس
ــا  وســتهيپ يگــرختــهير نيدر حــ فــولاد كشــته شــده ب

معلق در مذاب بـا سـطح    يينايآخال آلوم زيذرات ر وم،ينيآلوم
 نيپس از ا. نمايندپيدا ميمذاب به قالب تماس  يورود يمجرا

آخال  دنيمذاب و آخال باعث چسب نيب يتماس، كشش سطح
تمـاس و اتصـال مـداوم    . گردديورود مذاب م يبه سطح مجرا

رسوب كـرده در   ينايآلوم ي هيتا لا شوديذرات آخال باعث م
 كـه عبـور فـولاد    ييگردد تـا جـا   ميضخ جيقسمت به تدر نيا

مذاب نـامنظم   انيانجام نشده و جر يآن به آسان انياز م مذاب
 اني ـرسـوب نمـود، جر   يينايآلوم يهيكه لا يزمان. ]2,3[ شود

تا فـولاد مـذاب نتوانـد بـا      گردديمذاب فشرده شده و باعث م
رســوب در مجــرا . ديــشــده از مجــرا عبــور نما نيــيســرعت تع

نامتقارن شده و با فشار  اليس انيتا جرشود يباعث م نيهمچن
از  جـه يو در نت دهيدخود وارد گر نيبه درون حوضچه مذاب پائ

  ]. 4[دينما يريشناور شدن آخال جلوگ
 جـاد ياز ا يريجلـوگ  يبـرا   يشـنهاد يپ ياز روشـها  يكي

 ليبه مـذاب و تبـد   ميافزودن كلس يينايرسوب آلوم) شيجدا(
يكـي از  . باشـد يم ـ نـا يآلوم ميكلسفازهاي به  يينايآخال آلوم

در  C7A12شـيميايي   بي ـبـا ترك  يينـا يآلوم ميآخال كلسانواع 
توانـد از  يو م] 5،6[باشديبه صورت مذاب م يفولادساز يدما

 ياديعبور كرده واز انسداد مجرا تا حد ز ينازل به راحت يمجرا

در درون  زيــر يحبابهــا قيــتزر گــريروش د. ديــنما يريجلــوگ
 ـ  يجدار جاديا يبرا انيجر ريمس ذرات  نيكه مانع از تمـاس ب

 ديلابا سطح نسـوز سـوراخ نـازل و سـوراخ س ـ     يينايآخال آلوم
  . ]4[باشديگردد، م تيگ

كه كاربيد باور اين با هاي فولادسازي در بعضي از كارخانه
 مسدود شدن مجراي ورود مذاب بـه قالـب  كلسيم مي تواند از 

جلوگيري نمايد، در حين تخليه مذاب از كوره قوس الكتريكـي  
 در ايـن پـژوهش تـاثير    .افزايندبيد كلسيم ميمقادير كمي كار

اضافه كـردن اكسـيد كلسـيم بـه      افزودن اين ماده و همچنين
صورت سرباره بر اصلاح تركيب شيميايي آخال آلومينـايي بـه   

ديواره مجـراي   بهآخال آلومينايي  و نچسبيدن جدايشمنظور 
  .استمورد بررسي قرار گرفتهورودي مذاب 

   
  روند عملي - 2

  يشيآزما يذوبها يروش آماده ساز -2-1
ذوب  يكيدر كوره قوس الكتر يفلز يدر ابتدا قراضه ها

مذاب از  ،ييايميش بيترك ميو تنظ يپس از سرباره ساز. شدند
در . ديقل گردنتم ليكوره به پات نييپا يخروج يمجرا قيطر
 يشيآزما ياول ذوبها يخروج مذاب از كوره قوس در سر نيح

-كوره هب ليسپس پات. افزوده شد CaC2به فرم  ميكلس به آن
سرباره  ،ييزدا ژنياكس اتيعمل بيمنتقل شده و به ترت ليپات

 يدر انتها. ديمذاب انجام گرد يبر رو ياژسازيو آل يساز
 0/4،سيلسيم  0/3مذاب داراي تركيب شيميايي كربن  نديفرا

صد وزني و مابقي در0/03، آلومينيم  0/17،كروم  1/3 ،منگنز
 مذاب يينها يدما ميپس از تنظدر انتها . باشدآهن  مي

منتقل  يگرختهيبه كارگاه ر ليپات )گراددرجه سانتي 1580(
  .ديگرد

صورت  دو روشاز طريق مذاب فلز به  ميافزودن كلس
 )سري اول ذوبهاي آزمايشي(ابتدايي  در چهار ذوب .گرفت

سري دوم ذوبهاي (بعدي ذوب  روش اول و براي چهار
در روش  .وش دوم افزودن كلسيم استفاده شداز ر )آزمايشي

خروج مذاب  نيدر ح CaC2به فرم  ميكلسدر مرحله اول اول 
در مرحله دوم كلسيم به صورت  پس از آن و از كوره قوس

CaO در .پاتيل به سطح مذاب افزوده شد-در سرباره كوره 
كاربيد كلسيم به مذاب خروجي از كوره قوس  روش دوم

در  .اكسيد كلسيم به سطح مذاب افزوده شد فقط نشد واضافه
دقيقه با اكسيد كلسيم سرباره  90هر دو روش مذاب به مدت 

در تماس بوده و جذب كلسيم سرباره در اين مدت صورت 
مدرن  يهاذكر است كه در اغلب كارخانه انيشا. ته استگرف
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همراه با  شهيو هم يضرور ينديفرا يسازسرباره، يفولادساز
) سرباره ياز اجزاء اصل يكيبه عنوان ( ميكلس ديافزودن اكس

- سرباره يمواد افزوده شده برا علاوه بر آن. رديگيم رتصو

 بيوزن و ترك يشيآزما يدر تمام ذوبها) سازهاسرباره( يساز
و روش افزودن  زانيم 1جدول . اندداشته كساني ييايميش

 يشماره ذوب نشان م كيرا به تفك يشيآزما يبه ذوبها ميكلس
در اين جدول ستون مربوط به اكسيد كلسيم نشان . دهد

شده به سطح مذاب ساز اضافهدهنده اكسيد كلسيم در سرباره
  .مي باشد

   
  افزودن كلسيم به ذوبهاي آزمايشيميزان و روش ) 1(جدول 

 CaC2 (wt.%) CaO in slag formers  شماره ذوب
(wt.%) 

1 0/1  58-59 
2 0/1  58-59 
3 0/1  58-59 
4 0/1  58-59 
5  -  58-59 
6  -  58-59 
7  -  58-59 
8  -  58-59 
  

  برداري و آناليز آخالنمونه -2-1
در  بيدو نمونه از فولاد مذاب به ترت يشياز هر ذوب آزما

 يبه شكل لال ليپات-مذاب در كوره هيتصف نديفرا يابتدا و انتها
 نييمذاب جهت تع فلزگرفته شده از  ينمونه ها. شد هيپاپ ته

 X-ray fluorescence آناليز عنصري با روش ييايميش بيترك

(XRF) تندآخال مورد استفاده قرار گرف زيآنال همچنين براي و .
سطح مقطع نمونه  يرور و ب] 7[يآخال به روش دوبعد زيآنال

 بياندازه و ترك ،يروش مورفولوژ نيدر ا. رفتيها انجام پذ
 يروبش يالكترون كروسكوپيآخال با استفاده از م ييايميش

 Energy-dispersive X-rayمجهز به  Camscan مدل

spectroscopy  (EDS)بيترك نييتع يبرا. رفتيانجام پذ 
و  يامنطقه كرويم ،يانقطه زيآنال يروشها آخال از ييايميش

  .دياستفاده گرد ينگاشت عنصر
   

  نتايج و بحث -3
  كلسيم مذاب تغييرات-3-1

 ييهاوارد شده به مذاب نمونه ميكلس زانيم يبررس يبرا
بـه روش    يكوانتـومتر  يهايو مورد بررس هياز فولاد مذاب ته

XRF  بـه   1هـا در شـكل   نمونـه  ميمقـدار كلس ـ . قرار گرفتنـد

گرفتـه شـده از    يهـا نمونـه  يبـرا   يش ـيهر ذوب آزما كيتفك
بـه   جـه بـا تو . آن آورده شده است يو انتها ليپات-كوره يابتدا
در همـه   ميكلس ـميـزان   كرد كه  دييتوان تايم 1شكل  جينتا

توانسته است  ميتر كلس قيدق انيبه ب. استافزايش يافتهذوبها 
افـزوده   قي ـو هـم از طر  )اكسـيد كلسـيم  ( سرباره قيهم از طر

بـه   )كاربيد كلسـيم ( مذاب از كوره قوس هيتخل نيشدن در ح
ذوب  يمطلـب در مـورد هـر دو سـر     نيا .وارد گردد فلز مذاب

و  يشيآزما ياول ذوبها يتنها تفاوت سر. صادق است يشيآزما
فلـز مـذاب در    هياول ميكلس زانيم يشيآزما يدوم ذوبها يسر
  . است ليپات-كوره نديفرا يابتدا

  

  
–ميزان كلسيم مذاب در نمونه هاي ابتدا و انتهاي كوره) 1(شكل 

  پاتيل براي دو سري ذوب آزمايشي
  

درست قبـل از   ليپات-كوره يكه نمونه ابتدابا توجه به اين
 توانيبه سطح مذاب گرفته شده است، م هاساز افزودن سرباره

نمونه ها در اثـر افـزودن    نيدر ا ميگرفت كه وجود كلس جهينت
CaC2  يم ـ لي ـپات-كـوره  قسمت به ليقبل از ورود پاتدرست-
  .باشد

و  ابتـدا  ينمونـه هـا   يعنصـر  زيآنـال  جينتـا  يبه طور كل 
 نديسرباره در طول فرا مينشان داد كه كلس ليپات-كوره يانتها
هاي فراينـد  و ميزان آن در انت شوديم واردبه فلز مذاب  هيتصف
  .يابدپاتيل افزايش مي-كوره

  
   )آخال(آناليز فازهاي ثانويه -3-2

بـه فلـز مـذاب     يورود ميتر كلس قيدق يبه منظور بررس
 نـد يفرا يگرفته شده از فلـز مـذاب از ابتـدا و انتهـا     يهانمونه
 كروسـكوپ يبـا م  يف ـيو ك يكم ـ يهايمورد بررس ليپات-كوره

نمونه  يفلز نهيزم يبررس جهينت. قرار گرفتند يروبش يالكترون
 جامـد  لادفـو  نـه يمحلول در زم ميكلس زانيها نشان داد كه م

 هي ـثانو يعنصـر بـه صـورت فازهـا     نيباشد و ايم زيناچ اريبس
فولاد پخـش   يفلز نهيكوچك در زم اريدار با اندازه بس ميكلس
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دار در اغلب موارد همـراه   ميكلس هيثانو يفازها نيا. شده است
مقاله  نيپس در ا نيگوگرد بودند كه از ا ايو  ژنيبا عناصر اكس

و يا فازهـاي ثانويـه كلسـيم     ردا ميكلس يبه صورت آخال نافلز
 يهـا آخال هـا در  نمونـه   شتريب يبا بررس. شونديم دهينام دار
آخـال در ابتـدا و    ييايميش ـ بي ـكه ترك ديمشخص گرد يفلز

  .متفاوت است ليپات-كوره نديفرا يانتها
-كـوره  يدار ابتـدا  ميآخال كلس ييايميش بياز نظر ترك

 دياكس) ، ب ميكلس دياكس) توان به سه دسته الفيم را ليپات
 دياكس ـ) و ج)  يينـا يآلوم ميكلس ـ يفازهـا ( ميكلس ـ-مينيآلوم
از  ينمونـه ا  2شكل .  كرد ميتقس ميسيليس-ميكلس-مينيآلوم

  .دهديم نآن نشا يعنصر زيآنال فيهمراه طرا نوع سوم آخال 
  

  
 

الكتروني يك آخال كلسيم دار ميكروسكوپ تصوير ) 2(شكل 
مراه طيف آناليز هپاتيل به - مشاهده شده در نمونه ابتداي كوره

 P1عنصري نقطه 

 هيتصف نديفرآ ليو تكم ليپات-با گذشت زمان در كوره
 شونديم ييايميش بيترك رييدچار تغ دار ميمذاب آخال كلس

 يگرفته شده از انتها يهانمونهآخال  توانبدين ترتيب كه مي
 هيتصف نديفرا يابتدا آخال افتهيرا تكامل  ليپات-كوره نديفرا

- مينيآلوم) الف يدهايدانست و آنها را به چهار دسته اكس
-ميكلس-مينيآلوم) ج م،يزيمن-ميكلس-مينيآلوم) ب م،يكلس
 ميتقس ميزيمن-ميسيليس-ميكلس-مينيآلوم) و د ميسيليس

نوع  آخال يكاز  يالكترون كروسكوپيم ريتصو 3شكل . كرد
 زيآنال فيرا به همراه ط پاتيل-انتهاي فرايند كوره چهارم
 .دهدينشان م P1 نقطه مشخص شده يعنصر

 

الكتروني يـك آخـال كلسـيم دار     ميكروسكوپتصوير) 3(شكل  
مـراه طيـف آنـاليز    هپاتيل به -كوره انتهايمشاهده شده در نمونه 

 P1عنصري نقطه 
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مكانيزم هاي پيشنهادي تشكيل فازهاي كلسـيم  -3-3

   آلومينا
 ميكلس ـ هي ـثانو يفازها ليتشك زميمكان يبه منظور بررس

و نحوه قـرار گـرفتن    ميكلس هيدر ادامه با توجه به منبع اول دار
 هي ـثانو يفازهـا  ليتشـك  يبرا زميمكان دو در فلز مذاب ميكلس
  . گردديم شنهاديدار پ ميكلس

 ميكلس ـ دياكس ـ اي ـو ] 8[ ميدكلس ـياول كارب زميدر مكان
گـردد   يشـده و در آن حـل م ـ   هي ـدر فلز مـذاب تجز  ]9،10[
 ديمحلـول بـا انجـام واكـنش بـا اكس ـ      ميسپس كلس ]10،11[

 يرا به وجود م ـ نايآلوم ميكلس يفازها ،در فلز مذاب ومينيآلوم
 :باشنديم ريبه صورت ز يشنهاديپ يواكنشها. آورد

  
ሻݏଶሺܥܽܥ )1( ൌ ሾܽܥሿ ൅ 2ሾܥሿ 
ሻݏሺܱܽܥ )2( ൌ ሾܽܥሿ ൅ ሾܱሿ 
)3( ሾܽܥሿ ൅ ቀݔ ൅ ଵ

ଷ
ቁ݈ܣଶܱଷሺݏሻ ൌ .ܱܽܥ ଶܱଷ݈ܣݔ ൅

ଶ
ଷ
ሾ݈ܣሿ 

  
محلول بودن عنصر در فلز  يبه معنا []واكنش ها  نيدر ا

  .مذاب است
از سـرباره وارد   ميكلس ديدوم اكس يشنهاديپ زميدر مكان
فلـز   در جامـد  مينيآلـوم  ديگردد و سپس با اكس ـيفلز مذاب م

-يرا به وجود م يينايآلوم ميكلس يمذاب واكنش داده و فازها
 ـ    يشگاهيپژوهش آزما كيدر . آورد  نيامكـان انجـام واكـنش ب
 ـ يدر دماهـا  مينيآلـوم  ديو اكس ميكلس دياكس تـا   1350 نيب

 نيــا جينتــا. ]13[ديــگرد يگــراد بررســ يدرجــه ســانت 1600
در  مينيآلـوم  ديبـا اكس ـ  ميكلس ـ ديپژوهش نشان داد كه اكس ـ

 ميكلس ـ يو فازهـا داده  درجه واكـنش  1405بالاتر از  يدماها
محصول واكنش  زميمكان نيدر ا. دده يم ليتشك را يينايآلوم
  .خواهد بود نايآلوم ميمحلول جامد كلسفاز 

بـه   ميكلس ـ دي ـپژوهش با توجـه بـه افـزودن كارب    نيدر ا
 كرد كـه  شنهاديتوان پيم يشيآزما ياول ذوبها يمذاب در سر

. مي تواند انجـام پـذيرد  اول پيشنهادي  زميمكان در) 1(واكنش 
افـزوده شـده و    ميكلس ديكم كارب زانيبا توجه به م حاليا يعل

 يم ـ 1در شـكل   يعنصر زيآنال جينتا تاثير كم آن بر نيهمچن
در  ييبه سزا ريتاث ميكلس ديكارب افزودنگرفت كه  جهيتوان نت

. دار در فلز مـذاب نداشـته اسـت    ميكلس هيثانو يفازها ليتشك
اول  يسـر  سـه يو مقا ميكلس يعنصر زيآنال جيعلاوه بر آن، نتا

دهد كه منبع  ينشان م يدوم به خوب يبا سر يشيآزما يذوبها
 يسـرباره م ـ  ميكلس ـ ديدار اكس ـ ميكلس يفازها ليتشك ياصل

از ديدگاه ترموديناميكي هر دو مكانيزم اول و دوم بـراي  . باشد
تشكيل فاز كلسيم آلومينا از واكنش بين اكسـيد كلسـيم و يـا    

مـي  كلسيم محلول در فلز مذاب با آلومينـاي جامـد  محتمـل    
در مـورد مكـانيزم    با توجه به مطالب ذكر شده. ]13-9[باشند

بـه   ازيلب نغا زميمكان قيدق نييبه منظور تع هاي پيشنهادي و
 يكينـام يمحاسـبات ترمود  نيو همچن ـ شتريب شاتيانجام آزما
  .مقاله است نيباشد كه فراتر از اهداف ا يتعادل م
  

   سينتيك تشكيل فازهاي كلسيم آلومينا-4-3
را  يينـا يآلوم ميآخال كلس ـ كي ينگاشت عنصر 4شكل 

 نـد يفرا يآخال در نمونه گرفته شده از انتها نيا. دهدينشان م
در  ميزي ـو من ومي ـنيآلوم م،يباشد و عناصر كلسيم ليپات-كوره

-يشكل مشـخص م ـ  نيباتوجه به ا.  آن نشان داده شده است
 ليتشـك  يلدار از دو قسمت اص ميكلس هيفاز ثانو نيگردد كه ا
 نايآلوم ميكلس ديقسمت اول سمت چپ شامل اكس. شده است

 .باشـد  يم ميكلس ديكه اكس نييپا-و قسمت دوم سمت راست
خـط   كي ـچـپ  -آخال به سمت بالا نييپا-اگر از سمت راست

را بـا   كلسـيم  دياكس ـ واكنشخط جهت  نيآنگاه ا دييرسم نما
 تـوان  يم ـ 4بر اسـاس شـكل   . دهد ينشان م مآلوميني دياكس
 زميآخال مكان نيدوم را در به وجود آمدن ا يشنهاديپ زميمكان

 .غالب دانست

  

  
 

الكترونـي يـك آخـال كلسـيم دار      ميكروسكوپتصوير) 4(شكل 
نگاشت عنصري مراه هپاتيل به -كوره انتهايمشاهده شده در نمونه 

 Mg و Ca, Alعناصر 

  
 نيانگي ـم فرايند احياء آلومينا، سينتيك يبه منظور بررس

 يدار ابتــدا و انتهــا ميكلســ هيــثانو يدر فازهــا Ca/Alنســبت 
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محاسـبه نشـان    نيا جينتا. ديمحاسبه گرد ليپات-كوره  نديفرا
مـذاب   هيتصف نديفرا ينسبت با گذشت زمان در ط نيداد كه ا

از ديـدگاه  تـر   قي ـدق اني ـبه ب. ابدييم شيافزا ليپات-در كوره 
انجــام  يجيتــدر آلومينــا بــه صــورت اءيــاحســينتيكي فراينــد 

را در آخـال   Ca/Alنسـبت   نيانگي ـم 5شـكل  . پذيرفته اسـت 
نشـان   آن يبـا انتهـا   سهيدر مقا ليپات-كوره يابتدا ينمونه ها

  .دهديم

  
  

در فازهاي ثانويه كلسيم دار در  Ca/Alميانگين نسبت ) 5(شكل 
  ابتدا و انتهاي ذوبهاي آزمايشي

  
كـوره   يآخال در انتهـا  Ca/Alنسبت  5با توجه به شكل 

 ينسبت بـه معنـا   نيبالا بودن ا. باشد يم 1تا  0/6 نيب ليپات
بـه   يينايآخال آلوم ليو موفق بودن تبد ميآخال از كلس يغنا
هـر چـه    )3(با توجـه بـه واكـنش     .باشد يم يينايآلوم ميكلس

 اءي ـاح) لدر آخـا  Ca/Alبالا بودن نسبت (كمتر باشد  xمقدار 
صورت گرفته و آخال جامـد بـه آخـال     شتريب يينايآخال آلوم
  .گردديم ليتبد) Ca/Al يبا نسبت بالا( نايآلوم ميمذاب كلس

  
مجراي ورود مذاب  از يينايآخال آلوم يجداساز -5-3

  به قالب
 يهـا بر مسدود شدن نـازل  رگذارياز عوامل اصل تاث يكي

فولاد مـذاب بـه    يينايآخال آلوم دنيچسب وستهيپ يگرختهير
فـولاد   وسـته يپ يگـر ختهير قالبورود مذاب به  يمجرا وارهيد
بـر طـرف كـردن     يشنهاديپ ياز روشها يكي. ]3,14[باشديم
جامـد بـه    يينايآخال آلوم ييايميش بيترك اصلاحمشكل  نيا

 ميبا اضافه شـدن كلس ـ . باشديمذاب مكلسيم آلومينايي  آخال
 با دمـاي ذوب پـايينتر از   يينايآلوم ميكلس ي، فازها نايبه آلوم

 ميكلس ـ يذوب فازهـا  يدما. گردندتشكيل ميجامد  ينايآلوم
نشان داده شده  6در شكل  ]5،6[مستخرج از دو مرجع نايآلوم
به  C از نشانه هاي يسيبه منظور خلاصه نوشكل  نيدر ا .است
  .گرديده است استفاده Al2O3 يبه جا Aو  CaO يجا

  
  

  ]5،6[دماي ذوب فازهاي كلسيم آلومينا بر طبق مراجع  )6(شكل 
  

 يدما نيكمتر C7A12فاز  نايآلوم ميكلس باتيترك نيدر ب
فـاز در   ني ـو ا) گـراد  يدرجه سانت 1400حدود (ذوب را دارد 
) گـراد  يدرجه سـانت  1500-1600( يفولادساز ييگستره دما

صورتيكه تركيب آخال آلومينايي به تركيب  در. باشد يمذاب م
C7A12    بـه   قالـب  يورود يجـرا م اصلاح گـردد، فلـز مـذاب از

. شـد  نخواهـد  راحتي عبور كرده و مجراي ورودي قالب مسدود
شايان ذكر است كه اين مطلب در مـورد همـه فازهـاي مـذاب     
 .كلسيم آلومينا در گستره دمايي فولاد سازي صحيح مي باشـد 

 يدمـا  يك ـيدر نزد كه CAو  C3A گريدو فاز د به عنوان مثال
مـي تواننـد فازهـاي     گراد مـذاب هسـتند   يدرجه سانت 1600

دماي ريختـه  با ( اژيكم آل يفولادهامناسبي براي ريخته گري 
  . به حساب آيند )درجه 1600گري حدود 

ــژوهش د ــريدر پ ــا] 15[ ســندهياز نو يگ ــذاب  يفازه م
سـرباره در دو   ميكلس ـ دياكس زانيبا توجه به م نايآلوم ميكلس
گـراد بـا اسـتفاده از روش     يدرجه سانت 1600و  1500 يدما

. )7شـكل  ( ديمحاسبه گرد Calphad يمحاسبات كيناميترمود
و  40پژوهش نشان داد كه در صورت وجود حـداقل   نيا جينتا
 يدر دماهـا  بي ـبـه ترت (در سـرباره   ميكلس ـ ديدرصد اكس 50

 ينـا يآلوم ميكلس ـ يفازها)  گراد يدرجه سانت 1600و  1500
پـژوهش   ني ـدر ا نكـه يبـا توجـه بـه ا   . گردنديم ليمذاب تشك

ذوبها  يتمام يسازها  براسرباره استفاده شده در ميكلس دياكس
 دياكس ـ XRF بـر طبـق آنـاليز   ( سرباره سازها درصد 58حدود 
درصد  53-45حدود  ليپات-كوره انتهايي فرايند سرباره ميكلس
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 ميكلس ـ يگرفت كه فازهـا  جهيتوان نتيبوده است م )باشديم
مسدود نشدن  لياند و دلشده ليتشك يمذاب به خوب ينايآلوم
 نيهم ـ نيـز  يشيآزما يورود مذاب به قالب در ذوب ها يمجرا
  .باشديم امر

  

  
 )الف

  

  
  )ب

پيش بيني ترموديناميكي فازهاي مذاب كلسيم آلومينا بر  )7(شكل 
درجه سانتي گراد و  1500) سرباره در دماي الف Caحسب درصد 

  ]15[درجه سانتي گراد  1600) ب
  

آخال نشان داد كه اكثـر آخـال    زيآنال جينتا گرياز طرف د
) بـه كـره   كي ـنزد يشـكل  اي ـو (شكل  يكرو يينايآلوم ميكلس
 ياحجام هندس نيسطح ب نيكمتر ياز آنجا كه كره دارا. ددارن

است،  نيكمتر زيآن ن يسطح يانرژ در نتيجهباشد  يمنظم م
 يبـرا  يمورفولـوژ  نيدارتريگرفت كه پا جهيتوان نتيمبنابراين 

 ينـا يآلوم ميآخـال كلس ـ  پس. باشديآخال مذاب شكل كره م
 يفـولاد سـاز   يمـا پـژوهش در د  ني ـمشاهده شده در ا يكرو

  . اندمذاب بوده

  نتيجه گيري كلي -4
 دي ـبه دو شـكل كارب  ميافزودن كلس ريپژوهش تاث نيدر ا

بـه صـورت    ميكلس ـ ديو اكس ليپات-كوره نديقبل از فرا ميكلس
بـر اصـلاح    ليپات-مذاب در كوره هيتصف نديفرا نيدر ح سرباره

از مسـدود شـدن    يريآخال به منظور جلـوگ  ييايميش بيترك
مـورد   وسـته يپ يگـر  ختـه يورود مذاب بـه قالـب در ر   يمجرا
پـژوهش نشـان داد كـه اضـافه      ني ـا جينتـا . قرار گرفت يبررس

 يباشد برا يم يفولادساز نديكه جزء فرا ميكلس ديكردن اكس
از  يريمذاب به منظور جلـوگ  هيدار ثانو ميكلس يفازها ليتشك

باشـد و   يم ـ يورود مذاب به قالـب كـاف   يجرامسدود شدن م
-كـوره  نـد يقبـل از شـروع فرا   ميكلس ديبه افزودن كارب يازين

 .دنديحاصل گرد زين ريز يكل جيعلاوه بر آن نتا.  ستين ليپات

        در اثر واكـنش بـين آلومينـاي جامـد در فلـز مـذاب و
كل تركيبات كلسيم دار، فازهاي كلسيم آلومينايي به ش

 آيندبه وجود مي) آخال(فاز ثانويه 

 ايينا بـه كلسـيم آلومينـا اسـتحاله    استحاله تبديل آلوم 
 پاتيل انجام مي پذيرد-با گذشت زمان در كوره است كه

  نسبت بالايCa/Al     در فازهاي كلسـيم آلومينـا سـبب
 1600تشــكيل تركيبــاتي بــا دمــاي ذوب پــايين تــر از 

 گرددمي) سازيدماي فولاد(

  سـته فـولاد وجـود تركيبـات     در حين ريخته گـري پيو
مذاب كلسيم آلومينا سبب جدايش آخال آلومينـايي از  

  گردديواره مجاري ورد مذاب به قالب ميد
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Today, more than 90% of world steel production accounts for 
continuous casting method. One of the main problems of this 
method is alumina nozzle clogging.  In this study, 
modification of alumina inclusions into the calcium aluminate 
phases was investigated. Calcium carbide and calcium oxide 
were added to the steel melt and hence chemical composition 
of secondary phases was studied using a Scanning Electron 
Microscope. Both qualitative and quantitative analyses were 
performed. The results showed that the addition of calcium 
oxide to the surface of the killed aluminum molten metal 
leads to the gradual formation of the calcium aluminate 
phases. Furthermore, the addition of calcium carbide does not 
have the considerable effect on the formation of calcium 
aluminate phases and in turn, calcium oxide in the top slag 
prevents the nozzle clogging problem. 
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