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Abstract: This study was intended to investigate the effect of injection of aluminium into the crystallizator on type,
composition and activity of inclusions in low carbon steel grade USD7. The steel is made in Zob-e-Ahan Isfahan factory and its
porosities and inclusions results in the problem of rupturing during rolling process. To improve the quality of this steel, 2.4 mm
diameter pure aluminum wires were injected in to the crystallizator at the rate of 2, 4, 6 or 8 m/min in certain periods and then
sampling was done. The results indicated that much of the added aluminum changed to aluminum oxide slag, and the remaining
part altered the chemical composition of the inclusions. Increased aluminum caused an increase in the activity of alumina and
reduction in the activity of other oxides in the slag and existing inclusions in the melt. By increasing Al2O3 activity from 0.313 to
0.649, the Al2O3 formation and oxygen exclusion probability increased in the system. Scanning electron microscopy showed that
without aluminium injection, most of inclusions were FeO-MnO type placed around existing porosities in the ingot. The optimum
rate of aluminum injection was found to be 4 m/min.

Keywords: USD7 steel, Deoxidation, Aluminum injection, Crystallizator, Inclusions, Porosity

مقدمه-1
ــاي   ــد فولاده ــدوتولی ــم و  نب ــایل مه ــیژن از مس در لازماکس

بنابراین بـراي تولیـد فـولاد    . رودشمار میبهپیشرفته فولادسازي 
بایست چگونگی انحلال گازها، رفتار اکسیژن در فولاد، تمیز می

ها در مراحل مختلف زدایی و چگونگی رفتار آخالنحوه اکسیژن
]. 2و 1[تولید، مورد بررسی قرار گیرد 

کــاهش فعالیــت اکســیژن در فــولاد (ی فــولاد یــزدااکســیژن
چنـین  کنترل تشکیل گـاز در حـین انجمـاد و هـم    براي) مذاب
اکسـید عناصـر   ]. 2و 1[شـود انجـام مـی  هـاي اکسـیدي   آخال

زدا از نظر ترمودینامیکی پایدارتر از اکسـید آهـن اسـت    اکسیژن
ــهعناصــري کــه معمــولاً ].4و 3[ ــهزدا عنــوان اکســیژنب کــار ب

انـرژي آزاد  ]. 4[سـیم و آلـومینیم هسـتند   ی، منگنـز، سیل روندمی
مـا دتـأثیر شـدت تحـت   بهی معمولایزداواکنش اکسیژنیتعادل
اکسـیژن واکنشفرآورده].5[یابد با افزایش دما کاهش می،بوده

هـا  غلظـت است کـه در تمـامی   FeOو MnOمحلول ،با منگنز
واکـنش  ردهفـرآو ]. 6[شـوند  یکدیگر حـل مـی  طور کامل دربه

 ـ   اکسیژن با سیلیسیم در فـولاد، سـیلیکات   بهـاي آهـن بـا ترکی
(FeO)x(SiO2)مقدار ،که با افزایش غلظت سیلیسیماستSiO2

]. 3[شودآن بیشتر می
آلومینیم توانایی کاهش اکسیژن محلول در مذاب به سـطوح  

موجود در فولاد عناصرخیلی پایین و حفاظت از اکسایش سایر 
تواند باعث جلـوگیري از  چنین آلومینیم باقیمانده میهم. را دارد

هاي مختلفی براي کاهش درصد روش.اکسایش مجدد فولاد شود
یکی ]. 4و 3[کار گرفته شده استبهاکسیژن در فولاد پیشنهاد و 

زدا نظیر آلـومینیم در پاتیـل   ها، افزودن مواد اکسیژناز این روش

مجـراي  دن سـوراخ  عیـب اصـلی ایـن روش، گرفتـه ش ـ    . است
تانـدیش  مجراهـاي خروجـی   تاندیش اصلی و )نازل(خروجی 

. وجـود آمـده در مـذاب اسـت    بهمیانی توسط ترکیبات اکسیدي 
اجتنـــاب از چنـــین مشـــکلاتی، امـــروزه آلـــومینیم در بـــراي

].4[شود کریستالیزاتور به فولاد اضافه می
بیشــتر در قطعــات هـا آخــال)مورفولـوژي (ریخــت گرچـه  

کـار شـده،   ياه ـفـرآورده اهمیت است ولـی در  دارايی ریختگ
هـا پـذیري آن مقدار زیادي توسط شکلبهها شکل و اندازه آخال

معمـولاً سـختی و نقطـه    . شودمیفولادي کنترلنسبت به زمینه 
پـذیري  ، معیارهاي مناسبی براي نشـان دادن شـکل  هاذوب آخال

توانند و جنس میشکل به هاي مختلف با توجه آخال. استآنها
. هاي اعمالی از خود نشان دهندرفتارهاي مختلفی در برابر تنش

انـدازه توان دریافت که وجود یک آخال تا چـه  میهمین دلیلبه
]. 4[خواهـد بـود   ثرفولادي مؤزان تنش اعمالی بر قطعه در می
منشـا نیـز  ، بدون اعمال تـنش و در شـرایط ریختگـی    هاآخال
کـه از اخـتلاف میـزان    باشـند فولادي مـی یی در زمینههاتنش

ي مـورد اسـتفاده   رابطـه . شـود انقباض آخال و زمینه ناشی می
یـا  هـا که در داخل یا اطـراف آخـال  هابراي محاسبه این تنش

شکل عمـومی زیـر ارائـه شـده     به، )σ(شوندرسوبات ایجاد می
].5[است 

σ = ±Φ [(a2 – a1)T] )1(
تابعی است از مدول الاستیک آخال و زمینه، شکل، Φکه درآن 

ی یگرمـا ترتیب ضریب انبسـاط  بهa2و a1اندازه و توزیع آخال، 
براسـاس  . باشـند مـی دمـا اختلاف یـا تغییـر   Tآخال و زمینه و 

ي هـا ی آخـال و زمینـه، آخـال   یگرمـا اختلاف ضـریب انبسـاط   
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:توان در سه گروه زیر قرار دادمیمختلف را
a1هایی که درآنهاآخال) الف < a2ي کششی در هااست و تنش

عبارتنـد از  هـا تـرین ایـن آخـال   مهـم . کننـد زمینه ایجاد می
.هاي کلسیم، آلومینا و اسپینلهاآلومینات

a1هـا یی کـه درآن هاآخال) ب ≈ a2     اسـت و هـیچ گونـه تـنش
کننـد، ماننـد برخـی    درزمینه ایجاد نمیتوجهیکششی قابل 
.Fe2O3ي آهن نظیر هاو اکسیدهااز سیلیکات

a1هاآنیی که درهاآخال) ج > a2هااست مانند برخی سیلیکات
.ي سادههاو اکسید

ي باقیمانـده در اطـراف   هابندي فوق، تنشبا توجه به تقسیم
ي هـا ت تشدید یا کاهش تنشتوانند در جهمیهایا درون آخال

ي گـروه اول مضـرترین   هـا که آخـال طوريبهوارده عمل کنند، 
ي گروه سـوم، مضـرترین   هااز نظر تشدید تنش و آخالهاآخال
هـاي سـولفیدي   تشکیل لایه. باشندی مییزااز نظر حفرههاآخال

تنشـی در  يهـا رابطـه ي اکسیدي باعـث تغییـر   هابر روي آخال
ي هـا این پوسـته سـولفیدي، تـنش   . شودمیهاآخالاطراف این

اطــراف ایــن آخــال را کــاهش داده و موجــب بهبــود خــواص  
تـأثیر هدف از انجام این پژوهش بررسی ]. 7[شودمکانیکی می

. تزریق آلومینیم بـه فـولاد مـذاب داخـل کریسـتالیزاتور اسـت      
و هـا  آلـومینیم بـر روي آخـال   تأثیرشامل ر کلی این پژوهشطوبه

هاي اکسـیدي  ي آخالها و اکتیویتههاي درون آنها در شمشحباب
.فولاد کم کربن است

پژوهشمواد و روش -2
زدایـی در کارخانـه ذوب آهـن    اکسـیژن بـراي افزودن آلـومینیم  

. انجـام گرفـت  USD7اصفهان و بر روي مذاب فولاد کم کربن 
وم گـري مـدا  صورت که با انتقال پاتیل بـه قسـمت ریختـه   بدین

. شـود کارخانه، مذاب از پاتیـل بـه تانـدیش میـانی ریختـه مـی      
اسـت کـه مـذاب از    مجراي خروجیتاندیش میانی داراي شش 

در ایـن  . شـود هـا ریختـه مـی   ها خارج شده و به درون قالبآن
مجراي خروجـی ها بر روي مذاب خروجی از پژوهش آزمایش

مجراهـاي ششم انجـام شـد، زیـرا ایـن     مجراي خروجیاول و 

بوده و شرایط دمایی و پارامترهـاي  دقیقاً قرینه یکدیگرخروجی
بنـابراین  . اسـت یکسـان اها تقریبآندینامیکی حرکت مذاب در 

متـر  میلی4/2دهی، کلافی از سیم آلومینیمی با قطر آلومینیمبراي
مفتـول  . شماره یک متصل شدمجراي خروجیبه سیستم تزریق 
هـاي  متر بر دقیقه و در بـازه 8و 6، 4، 2هاي آلومینیم با سرعت

ــه   ــروع ریخت ــخص از ش ــانی مش ــل   زم ــولاد داخ ــه ف ــري ب گ
گـري  بـا توجـه بـه سـرعت ریختـه     . کریستالیزاتور اضـافه شـد  

)m/min7/0( طول برش شمش ،)   متـر و  65/5شـمش ابتـدایی
ــمش ــایر ش ــا س ــر85/4ه ــراي )مت ــالورژیکی لازم ب ــول مت ، ط

ــل انجمــاد فــولاد   عت تزریــق،و ســر) متــرUSD7)9تکمی
هـا توسـط اره   برش شمش. انتخاب شداًبرداري دقیقنمونهمکان 

تعیـین بـراي  . کننـده، انجـام گرفـت   لنگ مجهز به سیستم خنک
ــتگاه     ــولاد از دس ــیژن ف ــزان اکس ــدلMulti-lab Celoxمی م

Heraeus Elecro Niteآنـالیز  . ریزي اسـتفاده شـد  در حین ذوب
مـورد  Spectro Labتر مـدل  ها با دستگاه کوانتومشیمیایی نمونه

هـا،  هاي موجود در نمونهبراي بررسی آخال. بررسی قرار گرفت
ــی روبشــی   ــه ) SEM(از میکروســکوپ الکترون ــز ب EDSمجه

.استفاده شد

نمونه برداري-2-1
و LF1براي نمونه بـرداري از مـذاب فـرآوري شـده در واحـد      

در هر . برداري مخصوص استفاده شدمونههاي نابزارتاندیش از 
ــد   ــه ش ــذاب تهی ــه از م ــورد دو نمون ــرايو م ــیب ــايبررس ه

چنین براي نمونه بـرداري از  هم.بعدي مورد استفاده قرار گرفت
دهی نشده، بـا اسـتفاده از مشـعل بـرش، انتهـاي     شمش آلومینیم

شــده خروجــی از شــاخهدهــیهــاي آلــومینیمیکــی از شــمش
.شــدمتــر بریــده ســانتی7شــماره شــش بــه ضــخامت تقریبــی 

دهـی  هاي آلومینیممذابشدنطوخلمبراي آن که همین دلیلبه
ــا ســرعت ــایج  شــده ب ــههــاي متفــاوت مشــکلی در نت دســتب

دهـی،  ها ایجاد نکند، پس از تغییر سرعت آلومینیمآمده از نمونه
ــول     ــک ط ــداقل ی ــدازه ح ــه ان ــد ب ــا فراین ــد ت ــازه داده ش اج

شمش تولید شده متالورژیکی ادامه یابد و سپس از انتهاي اولین 
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.دهی شده استهاي مختلف آلومینیمهاي نمونه برداري از شاخه شماره یک که با سرعتمکان-1شکل 

دست آمده از شمشبههاي هاي برش نمونهمحلنمادیننمایش -2شکل 

هـاي  محـل . انجـام شـد  بـرداري پس از طی ایـن طـول، نمونـه   
نشـان داده شـده  ) 1(طـور نمـادین در شـکل    بـه بـرداري  نمونه
.است

هاي شمشسازي نمونهآماده-2-2
mm2250×250ع هاي تهیه شده از شمش که داراي مقط ـنمونه

ابتـدا سـطح   همین دلیلبه. سازي اولیه داشتبودند، نیاز به آماده
دسـت آمـده مقطـع زده    بهسپس شمش . ها سنگ زده شدشمش

هاي تهیـه  نمونهبرش . گذاري شدشد و بر روي هر مقطع شماره
کننـده،  توسط اره لنگ، مجهـز بـه سیسـتم خنـک    شده از شمش 

نشـان داده  ) 2(نحوه مقطع زدن شـمش در شـکل   . انجام گرفت
. هـاي بـرش اسـت   دهنده محـل نقاط خط چین نشان. شده است

که قسـمت بـالایی   ابتدا شمش به دو قسمت مساوي تقسیم شد
 ـ  براي بررسی راي بررسـی  هاي میکروسکوپی و قسـمت پـایین ب

دسـت  هاي بـه نمونه. استفاده شدها حفرهشکل ظاهري و اندازه 
.آمده از قسمت بالایی شماره گذاري شد

A، حــرف شــوددیــده مــی) 2(کــه در شــکل گونــههمــان

بـر دقیقـه و   آلومینیم بـر حسـب متـر   دهنده سرعت تزریق نشان
ــدا و انتهــاي هــرنشــان5و 4، 3، 2، 1هــاي شــماره دهنــده ابت

ها توسـط سـنباده بـا   ها، سطح آنپس از تهیه نمونه. ونه استنم
هاي میکروسکوپی مـورد  پرداخت شد و براي بررسی60شماره

.استفاده قرار گرفت

هاي میکروسکوپیآزمایش-2-3
هـا، از میکروسـکوپ   هاي موجـود در نمونـه  براي بررسی آخال
بـراي  . اسـتفاده شـد  EDSمجهـز بـه   ) SEM(الکترونی روبشی 

سـاخت  TESCANاز دسـتگاه مـدل   SEMهـاي  انجام آزمایش
سـاخت آلمـان، اسـتفاده    RONTECتحلیلگرجمهوري چک با 
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دهیها با سرعت مختلف آلومینیمنمونهشیمیاییدست آمده از آنالیزبهنتایج -1جدول 
دهیسرعت آلومینیم

CSiMnPSCrNiAlCoCu)متر بر دقیقه(

0565/00041/0628/00135/00136/00069/00401/00034/00116/00274/0بدون تزریق
20656/00045/0533/00174/00123/00070/0040/00058/00113/00266/0 40526/00034/0544/00172/00118/00065/00398/00058/00114/00267/0
60552/00035/0540/00170/00117/00064/00398/00143/00123/00264/0
80570/00041/0532/00171/00118/00064/00398/00135/00114/00265/0

هاي مختلفدر نمونهمقدار اکسیژن حل شده و میزان آلومینیم حل شده -2جدول 

بدون تزریق نمونه
آلومینیم

تزریق با سرعت 
متر بر دقیقه2

تزریق با سرعت 
متر بر دقیقه4

تزریق با سرعت 
متر بر دقیقه6

تزریق با سرعت 
متر بر دقیقه8

2959/1959/1655/9382(ppm)اکسیژن حل شده در مذاب 
(%wt)آلومینیم حل شده در مذاب 

6-10 ×75-10 ×2/15-10 ×5/15-10 ×1/35-10×6/3
oC(15321529153315321531(دما 

مـدت یـک   بـه هـا  ، ابتـدا نمونـه  SEMبراي بررسی توسـط  . شد
فراصوت حاوي اتـانول قـرار داده   ساعت در دستگاه تمیز کاري 

در . بررســی قــرار گرفــتشــد و پــس از خشــک کــردن مــورد 
هـا مـورد   هاي موجود در نمونـه هاي میکروسکوپی آخالبررسی

.بررسی قرار گرفت

نتایج و بحث-3
شیمیایی توسط دستگاه کوانتومترآزمایش تعیین آنالیزنتایج-3-1

هاي تهیه شده از شمش براي تعیـین ترکیـب شـیمیایی آن،    نمونه
)1(در جـدول  آن نتـایج  ه ک ـشدآانالیزتوسط دستگاه کوانتومتر 

تکرار شد و عـدد  چند مرتبه ها این اندازه گیري. ارایه شده است
هـاي گیـري دست آمده از اندازهبه، میانگین )1(ارایه شده در جدول 

.مختلف است

نتایج حاصل از اندازه گیري اکسیژن محلول-3-2
 ـبا توجه به بالا بودن میزان اکسیژن محلول در مذاب و هم ین چن

نیاز بـود تـا میـزان    زداعنوان اکسیژنبهآلومینیم تأثیرتعیین براي
وسـیله دسـتگاه   بـه کـار ایـن  . اکسیژن محلول اندازه گیري شود

Celox   شـده ارایـه ) 2(در جـدول  نتـایج آن  انجام گرفـت کـه
.است

)SEM(هاي میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی-3-3
موجـود در نمونـه بـدون    هـاي  آخـال شیمیاییبا بررسی آنالیز

هاي موجـود  شود که عمدتاً آخالتزریق آلومینیم، مشخص می
براي تولیـد  . باشندمیO(Fe,Mn)با ترکیب FeOدر آن از نوع 

در کنورتـور اکسـیژن زیـادي دمیـده     ،USD7فولاد کم کـربن  
.درصد وزنی قرار بگیرد1/0کربن مذاب زیر قدارشود تا ممی
در نمونـه FeOهـاي  آخـال شـاهده  ماحتمـال  همـین دلیـل  به

آلـومینیم ایـن فـولاد از ابتـدا     .]4[رداوجود دبه میزان زیادي 
اکسـید  همین دلیـل به، بوده) درصد وزنی003/0(بسیار پایین 

درصـد وزنـی   . آلومینیم موجود در آن بسیار ناچیز خواهد بود
)درصــد وزنــی0041/0(پــایینی مقـدار  سیلیسـیم فــولاد نیــز  

مهمـی از توانـد بخـش   سـیلیس نیـز نمـی   ن دلیلهمیبه. است
ولـی عنصـر منگنـز از   . اکسیدهاي تشکیل شده را در برگیـرد 

.در فولاد برخوردار است) درصد وزنی628/0(درصد بالایی
به همین دلیـل . ه استـد بـتوان، اکسید منگنز میهمین دلیلبه
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و طیف هاي ثانویهالکترونحالتدست آمده از تصویر به-3شکل 
هاي موجود در نمونه شمشعنصري مربوط به آخال

دهی نشدهآلومینیم

هاي ثانویه و طیف الکترونحالتدست آمده از تصویر به-4شکل 
)2-2) (2-1(وجود در زمینه نمونه عنصري آخال م

با توجـه بـه آن کـه خـود     . شودمیزان بیشتري در مذاب تشکیل 
اکسـید آهـن اسـت، احتمـال احیـا      اکسید منگنز نیز پایـدارتر از  

هـاي موجـود در   در آخـال . آن وجـود دارد وسیلهبهاکسید آهن 
هایی از جـنس اکسـید   آخالبیشتراین شمش، يهاحفرهاطراف 

کـه  با توجه به آن)). 3(شکل (شود آهن و اکسید منگنز دیده می
يهـا تـوان حضـور حفـره   این فولاد کم کربن و ناآرام است، می

یک گاز اکسید کننده CO2. دانسترا محتملCO2گازي حاوي

اطراف حفره را اکسـید  ،گاز در مراحل بعدرود اینظار میـانت
.]5[نماید

دهی شـده  هاي نمونه آلومینیمآخالشیمیاییآنالیز) 4(شکل 
بیشـتر از دهـد کـه   نشان مـی رامتر بر دقیقه2با سرعت تزریق 

آن است که با افـزودن  گویاياین امر . استFeO-Al2O3جنس 
آلومینیم به مذاب، این عنصر با واکنش مستقیم با اکسیژن مذاب، 

البتـه بـا   . باعث کاهش سرعت تشکیل اکسید آهـن شـده اسـت   
توان دریافت که در برخـی  ارایه شده میشیمیاییتوجه به آنالیز

. شـود ها مقداري سیلیسیم، منگنز و کلسیم نیز یافت مـی از آخال
ترکیـب اولیـه آن اشـاره    بـه تواند ناصر در آخال میوجود این ع
دهـی  که گفتـه شـد، در نمونـه آلـومینیم    طورهمان. داشته باشد

. بودنـد O(Fe,Mn)بـا ترکیـب   FeOها از نوع آخالبیشترنشده 
انتظار آن است کـه در صـورت   ،با افزودن آلومینیمهمین دلیلبه

و اکسید کلسیم، وجود اکسیدهایی از قبیل اکسید منگنز، سیلیس
وجود مقادیري کلـر و پتاسـیم   . این اکسیدها تا حدي احیا شوند

در حـین آمـاده   هـا هاي راه یافته به داخـل حفـره  دلیل آلودگیبه
هـا بـاز هـم از نـوع     برخی از این آخال. باشدها میسازي نمونه

FeO با ترکیب(Fe,Mn)Oتواند ناشی از آن میمسالهاین . است
نرسـیده اسـت کـه    اياندازهمقدار آلومینیم به آن باشد که هنوز

].8[را احیا کندMnOهاي ه آخالهم
متر بـر دقیقـه   4دهی شده با سرعت در مورد نمونه آلومینیم

هاي موجود در این نمونـه،  شود، آخالطور که مشاهده میهمان
کمتـري از سـایر   رد،))5(شـکل  (از جنس آلومینـا بـوده   بیشتر

رـل بالات ــدلی ـبهدـتواناین امر می. شودآن دیده میاکسیدها در 
رفتن میزان آلومینیم موجود در مذاب و جذب بیشتر اکسـیژن و  

داراي بیشـتر ها این آخال. چنین احیا اکسیدها توسط آن باشدهم
در زمینـه  آمـده گرد همهاي صورت خوشهبه،شکل نامنظم بوده

هـاي  از احیا بیشتر آخـال تواند ناشی این امر می. شوندیافت می
.اکسید منگنز و سیلیسیم توسط آلومینیم باشد

دهنـده آن اسـت کـه هنـوز     ها نشاناین آخالشیمیاییآنالیز
با ایـن وجـود هنـوز    . ها وجود دارداکسید آهن در اطراف آخال

د، درـیس باشنـنز و یا سیلــاکسید منگدارايکه هاییهم آخال
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هاي ثانویه و طیف آمده از حالت الکتروندست تصویر به-5شکل 
).4-2) (4-1(عنصري آخال در زمینه نمونه 

حالتدست آمده از طیف عنصري و تصویر به-6شکل
)4-3) (4-2(رگشتی آخال در نمونه هاي بالکترون

حالتدست آمده از طیف عنصري و تصویر به-7شکل 
)6-3() 6-2(رگشتی آخال در نمونه هاي بالکترون

هاي ثانویه و طیف الکترونحالتدست آمده از تصویر به-8شکل 
)6-3) (6-2(عنصري آخال در نمونه 

اي از آنها نشـان داده شـده اسـت    شوند که نمونهمیزمینه یافت
)).6(شکل (

شود کـه ایـن   ها  دیده میهاي اطراف حفرهدر بررسی آخال
. هسـتند سـیم و آلـومینیم   آخال ترکیبی از اکسیدهاي آهـن، سیلی 

ها ، منگنـز در  که در اطراف حفرهدعا کردتوان اهمین دلیل میبه
بنابراین آلومینیم توانسـته اسـت در ایـن    . شودها دیده نمیآخال

.احیا نمایدمقدار زیاديبهسرعت تزریق، اکسید منگنز را 
دهی شـده بـا سـرعت تزریـق     طور کلی در نمونه آلومینیمبه

از خورد که ترکیبـی چشم میبههایی بیشتر آخال،ر دقیقهمتر ب6
با این . ))9(و)8(هاي شکل(هستند ياکسیدهاي مختلفگونه

ها، میزان اکسـیدهاي منگنـز و سیلیسـیم    در این آخالتفاوت که
نکته جالب توجـه، وجـود   . گیري کاهش یافته استطور چشمبه

هـا  ی از آخـال یک پیک مربوط به گوگرد در طیف عنصري برخ
باشـد  MnSاحتمال آن که این پیک مربوط به ترکیـب  .باشدمی

زیرا با افزایش آلومینیم در مذاب، اکسید منگنز . بسیار زیاد است
یـت بالای ــال از غلظـراف آخـی اطـاحیا شده و منگنز در نواح
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هاي ثانویه و طیف الکترونحالتدست آمده از تصویر به-9شکل 
)8-2) (8-1(در نمونه عنصري آخال

هاي ثانویه و الکترونحالتدست آمده از تصویر به-10شکل
)8-2) (8-1(عنصري آخال در نمونه طیف 

نظـر کـه از  همین دلیـل در صـورتی  به. برخوردار خواهد بود
تـوان  ترمودینامیکی امکان تشکیل آن وجود داشته باشـد، مـی  

بـالاي مـذاب و پتانسـیل    دلیل دمايبهامکان تشکیل آن را نیز 
.دانستمنگنز محتمل

گـوگرد  دارايهـایی کـه   آخـال همـه آنچه مسـلم اسـت در   
. دـباش ـالا مـی ـز بـدار منگنـز و مقـهستند، مقدار سیلیسیم ناچی

هـا بیشـتر   توان ادعـا کـرد کـه منگنـز در ایـن آخـال      بنابراین می
در دلیل این ادعا این اسـت کـه  . صورت سولفیدي وجود داردبه

 ــزمن همـابرایـت، بنـابتدا پتانسیل شیمیایی اکسیژن بالاس اـان ب
امـا  . آلومینیم، سیلیسیم و مقداري از منگنز اکسـید خواهنـد شـد   

آید اکسید منگنز و تر میکه پتانسیل شیمیایی اکسیژن پایینزمانی
نیز به احیاي این ماضمن این که کاهش د. شوندسیلیس احیا می

مقـدار  تـوان ادعـا کـرد کـه     بنابراین مـی . کنداکسیدها کمک می
وجودها صورت سولفیدي در نمونهبهزیادي از منگنز احیا شده 

.اردد
طور کلی میزان منگنز این فولاد بالا است، بنـابراین منگنـز   هب

در صورت فقدان اکسیژن، با گـوگرد در داخـل مـذاب واکـنش     
) 3(و ) 2(يهـا رابطـه طورکـه در  از طرف دیگر همـان . دهدمی

تشـکیل سـولفید منگنـز،    شود آنتالپی و آنتروپی واکنشدیده می
چه در حالت مذاب و چه در حالت جامد، هر دو منفـی اسـت،   

ترشــدن انــرژي آزاد دلیــل منفــیبــهبنــابراین در حــین انجمــاد، 
، منگنـز و گـوگرد   )دلیل کاهش دماي مذاببه(استاندارد واکنش 

انــرژي آزاد ].9[د نــکننگنــز مــیواکــنش داده، تولیــد ســولفید م
].10[ارایه شده استزیرهاي فوق در واکنش

[Mn]+[S]=MnS(s) Go= -157777 + 93.65T (J) )2(
[Mn]+[S]=MnS(l) Go= -131666 + 79.34T (J) )3(

هاي موجـود در نمونـه   آخالشیمیایی طور که در آنالیز همان
شود، متر بر دقیقه دیده می8ه با سرعت تزریق دهی شدآلومینیم

، ندسـت ههاي موجود در نمونه قبلی آخالهمانندها نیز این آخال
با این تفاوت که میزان گوگرد در آنها بیشتر شده و سیلیسیم بـه  

).)10(و )9(هاي شکل(میزان زیادي کاهش یافته است 
منگنـز  عنصرقلههایی که لازم به ذکر است که در اکثر آخال

عنصـر گـوگرد نیـز    قلـه شود، در طیف عنصري آنها مشاهده می
ادامه روند احیاي اکسـید  مؤیدتواند این امر می. شودمشاهده می

.منگنز و سیلیس توسط آلومینیم و تشکیل سولفید منگنز باشد

نتایج حاصل از محاسبات ترمودینامیکی-3-4
بـرداري  با استفاده از محاسبات ترمودینامیکی تحت شرایط نمونه

پتانسیل شیمیایی اکسـیژن محلـول را نسـبت بـه     پیرويتوان می
. هاي مختلـف تزریـق آلـومینیم مـورد بررسـی قـرار داد      سرعت
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١٣٩٤١٧بهار ، ١، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي

هاي مختلفنهیسیم و منگنز در نموضرایب اکتیویته محاسبه شده براي اکسیژن، آلومینیم، سیل-3جدول 

ضریب اکتیویتهنمونه
بدون تزریق 

آلومینیم
تزریق با سرعت 

متر بر دقیقه2
تزریق با سرعت 

متر بر دقیقه4
تزریق با سرعت 

متر بر دقیقه6
تزریق با سرعت 

متر بر دقیقه8
fO918/0918/0932/0935/0932/0
fAl647/0753/0786/0878/0894/0
fSi019/1028/1024/1029/1031/1
fMn984/0984/0987/0988/0988/0

هاي مختلفیسیم و منگنز در نمونهاکتیویته محاسبه شده براي اکسیژن، آلومینیم، سیل-4جدول 

اکتیویتهنمونه
بدون تزریق 

آلومینیم
تزریق با سرعت 

متر بر دقیقه2
تزریق با سرعت 

متر بر دقیقه4
تزریق با سرعت 

متر بر دقیقه6
ا سرعت تزریق ب

متر بر دقیقه8
hO027/0017983/0015467/0008738/0007641/0
hAl

6-10×56-10×95-10×2/15-10×7/25-10×2/3
his004/0005/0003/0004/0004/0
hMn618/0525/0537/0533/0526/0

عنوان مثال براي محاسبه اکسیژن و آلومینیم حل شده در آهـن  به
.]10[ت زیر عمل می شود صوربهمذاب 

2[Al] + 3[O] = Al2O3 (s)

)4 (G0 = -1267790 + 408.93T (J)

2 3Al O
O O2 3

Al O

a
G RT Ln , h f Wt %O

h h
    




اکسیژن در استاندارد یک اکتیویتهنشان دهندهh0، )4(در رابطه
براي پیدا کردن ضریب اکتیویته اکسیژن در . درصد وزنی است

: شودصورت زیر عمل میبه(f0)ارد این استاند
)5(n j jO 2

O O O Oj 1
log f e .wt %O [(e .wt%j r (wt%j) ]  

j، )5(در رابطه 
oe  اول ودرجـه تـأثیر ضـریبj

or  ضـریب
ــأثیر ــهت ــر درج ــت  jدوم عنص ــیژن اس ــر اکس ]. 11و 5، 3[ب

اصلی تشکیل سیلیس و اکسید منگنز در مـذاب آهـن   هايهرابط
.نشان داده شده است) 7(و ) 6(هاي رابطهرد
)6(2[Si] 2[O] SiO (s) G 610800 242.32T (J)     

[Mn] [O] MnO(s)

G 297079 132.77T (J)

 

   
)7(

جاي اکسـیژن در  بهآلومینیم، سیلیسیم و منگنزترتیب با بدین
توان ضریب اکتیویته این عناصـر را نیـز محاسـبه    ، می)5(رابطه 

اکتیویتـه، از مقـادیر ارایـه شـده در     در محاسبات مربوط به . کرد

غیر از آلومینیم و اکسیژن استفاده بهبراي همه عناصر ) 1(جدول 
مقادیر اکسیژن و آلومینیم حل شده در مذاب نیـز در  . شده است

.نشان داده شده است) 2(جدول 
تـوان  گذاري مقـادیر عناصـر موجـود در مـذاب مـی     با جاي

نیم را در استاندارد یـک درصـد   اکسیژن و آلومیضرایب اکتیویته
ارایـه  ) 3(دست آمـده در جـدول   بهکه نتایج وزنی محاسبه کرد 

بـا اسـتفاده از ضـرایب اکتیویتـه محاسـبه شـده در      . شده اسـت 
توان مقادیر اکتیویته اکسیژن، آلـومینیم، سیلیسـیم   ، می)3(جدول 

ایـن مقـادیر در   . هاي مختلف محاسـبه کـرد  و منگنز را در نمونه
.ارایه شده است) 4(جدول

ــز     ــید منگن ــیلیس و اکس ــا، س ــه آلومین ــابراین اکتیویت در بن
مختلف تزریق، قابل محاسبه خواهد بـود کـه نتـایج    هاي سرعت

ذکـر اسـت   بهلازم . ارایه شده است) 5(دست آمده در جدول به
، )1(محاسبه این مقادیر، از دماهاي ارایه شده در جـدول  که در

مربـوط بـه اکتیویتـه    استفاده از محاسـبات با . شده استاستفاده
توان میزان تغییرات اکسیژن بر حسب درصد وزنـی  اکسیدها، می

توان بـه  ها میبا رسم این منحنی. زدا را رسم کردعناصر اکسیژن
.بردزدایی عناصر مختلف پیقدرت اکسیژن

استفاده )7(و )6(، )5(يهارابطهها از براي رسم این منحنی
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١٣٩٤بهار ، ١، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي١٨

هاي بدون تزریق آلومینیممنحنی در حالت.تغییرات اکسیژن محلول در مذاب با تغییر مقدار آلومینیم-11شکل 
. کنداي پیروي میمتر بر دقیقه، از روند تقریباً مشابه8و 6، 4، 2هاي و تزریق آلومینیم با سرعت

هاي مختلفنگنز در نمونهاکتیویته محاسبه شده براي اکسیدهاي آلومینیم، سیلیسیم و م-5جدول 

نمونه اکتیویته اکسید
بدون تزریق 

آلومینیم
تزریق با سرعت 

متر بر دقیقه2
تزریق با سرعت 

متر بر دقیقه4
تزریق با سرعت 

متر بر دقیقه6
تزریق با سرعت 

متر بر دقیقه8

32OAla313/0441/0503/0632/0649/0

2SiOa228/0167/0085/0029/0026/0

MnOa724/0419/0356/0201/0175/0

ضـرب حلالیـت   حاصـل )5(رابطه بر اساس عنوان مثال، به. شد
صـورت  ، بـه K1805 =Tآلومینیم و اکسیژن حل شده در دماي 

.آیددست میزیر به

)8     (2 3

2 3

3 2 16
O Al Al O

3 2
Al O

h .h 4.7 10 a

[O] .[Al] 144963.9 a

  

  

همین ترتیب محاسبات مربوط به اکتیویته سیلیس و اکسید به
دهنده آنها انجـام  منگنز بر حسب تابعی از غلظت عناصر تشکیل

.صورت زیر آمده استبههارابطهاین .شودمی

)9  (2

2

2 6
O Si SiO

2
SiO

h .h 9.58745 10 .a

[O] .[Si] 11157390.04 a

 

  

)10  (O Mn MnO

MnO

h .h 0.021781 a

[O].[Mn] 2410734 a

 

  

ان اکسیژن، سیلیسیم، منگنز و آلـومینیم بالا میزيهارابطهدر 
بـدین ترتیـب میـزان اکسـیژن حـل      . استppmشده بر حسب حل 
، منگنز و آلـومینیم محلـول بـراي    بر حسب مقدار سیلیسیمشده

هاي مختلف سیلیس، اکسید منگنز و آلومینا ترسیم شـده  اکتیویته

.است
حسب آلومینیم ، میزان تغییرات غلظت اکسیژن بر)11(شکل 

. دهـد هـاي مختلـف آلومینـا را نشـان مـی     حل شده در اکتیویتـه 
آلومینیم قادر به کاهش شود،طور که در این شکل دیده میهمان

در اًتقریب ـمسـاله است و این ppm20مقدار اکسیژن تا کمتر از 
مختلـف  هـاي آن در اکتیویتـه دنبالبههاي تزریق و کلیه سرعت

توان دریافـت کـه   ین شکل میبر اساس ا. باشدآلومینا صادق می
ــومینیم   صــرف ــدار آل ــر مق ــا، اگ ــه آلومین ــدار اکتیویت نظــر از مق

برسد، اکسیژن محلول در مذاب به کمتـر از  ppm5حل شده به 
ppm20یعنی با افزایش حداقل مقـدار آلـومینیم   . خواهد رسید

بـراي  . توان اکسیژن محلول را تا ایـن مقـدار کـاهش داد   نیز می
)12(در شــکل ،تغییــرات اکتیویتــه آلومینــادلیــلبــهبــردن پــی

میــزان تغییــرات اکســیژن حــل شــده برحســب ســرعت تزریــق 
میزان تغییرات اکتیویتـه آلومینـا   )الف-13(آلومینیم و در شکل 

برحسب سرعت تزریق آلومینیم، با فرض کم بودن تغییرات دمـا  
)12(در شـکل  . رسم شـده اسـت  ، )گراددرجه سانتی4در حد (
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١٣٩٤١٩بهار ، ١، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي

تغییر پتانسیل شیمیایی اکسیژن محلول در مذاب با تغییر سرعت تزریق آلومینیم-12شکل 

: ه اکسیدها بر حسب تزریق آلومینیمتغییر اکتیویت-13شکل 
تغییر اکتیویته اکسید منگنز) و جتغییر اکتیویته سیلیس) ، باکتیویته آلومیناتغییر) الف

ابتـدا زیـاد و  ن محلول درشود که سرعت کاهش اکسیژدیده می
شـود کـه   دیـده مـی  )الـف -13(در شـکل  . شـود سپس کم می

. یابـد دهی افزایش مـی اکتیویته آلومینا با افزایش سرعت آلومینیم
تواند ناشی از افزایش تشکیل آلومینـا در اثـر   افزایش اکتیویته می

افزودن آلومینیم و واکنش آن با اکسیژن محلول در مذاب باشـد، 
تغییـرات اکتیویتـه   . شـود ر به افزایش اکتیویته آلومینا مـی که منج

دهنـده آن  آلومینا، با توجه به تغییرات دمـایی بسـیار کـم، نشـان    
است که افزایش سـرعت تزریـق آلـومینیم در افـزایش اکتیویتـه      

ایـن  . شـود داشته و باعـث افـزایش تشـکیل آن مـی    تأثیرآلومینا 
ینیم حل شده و واکـنش  افزایش تشکیل نیز ناشی از افزایش آلوم

ولی باید توجه کرد که بر . باشدبیشتر آن با اکسیژن حل شده می
مقدار اکسیژن حـل شـده   ،)2(جدولاساس نتایج ارایه شده در

سـرعت  بـه متر بر دقیقـه،  2در ابتداي تزریق آلومینیم با سرعت 
افزایش سرعت تزریق، نرخ کاهش مقدار یابد، ولی باکاهش می

نشـان  )12(در شـکل  مسـاله این . شودده کم میاکسیژن حل ش
تواند ناشی از آن باشد که در ابتـداي  این امر می. داده شده است

، صـرف افزودن آلومینیم، بخـش عمـده آلـومینیم افـزوده شـده     
کـه  شـود واکنش با اکسیژن حل شـده و کـاهش درصـد آن مـی    

فزودن با ا. باشدناشی از بالا بودن درصد اکسیژن اولیه میمسلماً
مسالهشود که این آلومینیم بیشتر، میزان کاهش اکسیژن کمتر می
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١٣٩٤بهار ، ١، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي٢٠

میزان اکسیژن محلول بر حسب سیلیسیمتغییر-14شکل 

تواند ناشی از آن باشد که بخشی از آلومینیم افزوده شـده بـه   می
.شودسایر اکسیدهاي موجود در مذاب می، صرف احیايمذاب

مؤیـد دست آمده نیز بهته آلومینا نتایجی که از محاسبه اکتیوی
یعنی اکتیویتـه آلومینـا   ). )الف-13(شکل (باشد میمسالههمین 

از ابتدا تا انتهاي تزریق آلومینیم در حال افزایش است، حـال آن 
که با افزایش سرعت تزریق، نرخ افزایش اکتیویته آلومینا کـاهش  

SEMهـاي یبررسخوبی با نتایج حاصل ازبهمسالهاین .یابدمی

بـا  . اسـت هماهنـگ آمده اسـت در  )7(تا ) 3(هاي که در شکل
هاي موجود در نمونـه بـدون تزریـق    آخالشیمیاییبررسی آنالیز

هاي موجـود در آن از  آخالبیشترشود که آلومینیم، مشخص می
هاي آخالشیمیاییآنالیز. دهستنO(Fe,Mn)با ترکیب FeOنوع 

متر بر دقیقـه، نشـان   2رعت تزریق دهی شده با سنمونه آلومینیم
ایـن امـر   . استFeO-Al2O3از نوع بیشتردهد که جنس آنهامی

با افزودن آلـومینیم بـه مـذاب، ایـن عنصـر بـا       کهدهدنشان می
واکنش مستقیم با اکسیژن مذاب، باعث افزایش تشـکیل اکسـید   

. شودآلومینیم و در نتیجه افزایش اکتیویته آن می
متر بـر دقیقـه   4دهی شده با سرعت ه آلومینیمدر مورد نمون

ها علاوه بر اکسید آهـن  شود، در آخالکه مشاهده میگونههمان
و اکسید آلومینیم، مقداري سیلیسیم، منگنز و کلسـیم نیـز یافـت    

یعنی با افـزودن آلـومینیم اکسـیدهایی از قبیـل اکسـید      .شودمی
وند که این امر شمنگنز، سیلیس و اکسید کلسیم تا حدي احیا می
ــی   ــا م ــه آلومین ــزایش اکتیویت ــث اف ــود باع ــودخ ــه . ش در نمون

بیشـتر  ،متـر بـر دقیقـه   6دهی شده بـا سـرعت تزریـق    آلومینیم

خورد که ترکیبی از انواع اکسیدها هسـتند  چشم میبههایی آخال
ها، میـزان اکسـیدهاي   با این تفاوت که در این آخال))6(شکل (

همـین  به. چشمگیري کاهش یافته استطور بهمنگنز و سیلیسیم 
با ادامه روند احیـاي اکسـیدها توسـط آلـومینیم و تشـکیل      دلیل

. رسـد نظـر مـی  بـه آلومینا، افزایش اکتیویته آلومینا امـري بـدیهی   
هـاي موجـود در نمونـه    آخـال شـیمیایی طور که در آنالیزهمان

د، شومتر بر دقیقه دیده می8دهی شده با سرعت تزریق آلومینیم
موجود در نمونه قبلـی اسـت،   هاينیز همانند آخالها این آخال

تـر شـده اسـت    منگنز و سیلیسیم کوچـک قله. با این تفاوت که
توانـد ناشـی از افـزایش احیـاي ایـن      میرا این امر .))7(شکل(

اکسیدها توسط آلـومینیم و در نتیجـه افـزایش اکتیویتـه آلومینـا      
.دانست

افزایش سـرعت تزریـق آلـومینیم،    طور که گفته شد باهمان
شـده صـرف احیـاي سـایر اکسـیدها      بخشی از آلومینیم افـزوده  

د، درسـت باش ـ مسالهاگر این . شودمی) سیلیس و اکسید منگنز(
هماننـد همـین دلیـل  بـه . اکتیویته این اکسیدها باید کاهش یابـد 
زدایـی ایـن عناصـر مـورد     عنصر آلومینیم، ابتدا قـدرت اکسـیژن  

تغییر میزان اکسـیژن محلـول   )14(در شکل . گرفتبررسی قرار
دهد کـه  نشان می)14(شکل .برحسب سیلیسیم ارایه شده است

سیلیسیم بیشترین مقدار(ppm100با افزایش سیلیسیم تا حدود 
، مقـدار اکسـیژن مــذاب در   )اســتppm45موجـود در مـذاب   

کاهش ppm50کمترین مقدار اکتیویته اکسید آن نهایتاً به حدود
زدایـی سیلیسـیم   این بدان معنی است که قدرت اکسیژن. یابدمی
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میزان اکسیژن محلول بر حسب مقدار منگنزتغییر-15شکل 

توان دریافت که بـا  از دیگر سو می. بسیار کمتر از آلومینیم است
دهی، اکتیویته سیلیس نیـز کـاهش یافتـه    افزایش سرعت آلومینیم

قبل نیز گفته شد، کاهش اکتیویته طور که در قسمتهمان. است
کـاهش  کـه یکـی  تواند به دو دلیـل صـورت بگیـرد   سیلیس می

پتانسیل شـیمیایی اکسـیژن محلـول در اثـر افـزایش آلـومینیم و       
.استاحیا سیلیس توسط بخشی از آلومینیم افزوده شدهدیگري 

شـب افزای ــه سیلیس برحســاکتیویتتغییر)ب-13(شکل 
طـور کـه در ایـن    همان. دهدینیم را نشان میسرعت تزریق آلوم

یابد و در تدریج کاهش میبهشود اکتیویته سیلیس شکل دیده می
ایـن  . شـود تقریبـاً ثابـت مـی   ،هاي بالاي تزریق آلومینیمسرعت
.باشدمی)12(مطابق با شکل کاملاًمساله

هـاي  نشان داده شد، در سرعت)12(طور که در شکل همان
البتـه  . آلومینیم، نرخ کاهش اکسیژن بسیار کـم بـود  بالاي تزریق

اکسـیژن  میزان تغییر اکتیویته سیلیس بسیار بیشتر از تغییر میـزان  
شود که با افزایش نیز دیده می)7(تا )3(هاي در شکل. باشدمی

هاي سیلیسی کاسته شـده و  دهی، از میزان آخالسرعت آلومینیم
نصـر آلـومینیم بـا افـزایش     عقلـه هـا  چنین در این نوع آخالهم

بدیهی است کـه بـا   همین دلیلبه. یابدسرعت تزریق افزایش می
دلیل کاهش میزان اکسـیژن حـل   بهکاهش میزان تشکیل سیلیس 

شده و از طرف دیگر احیاي بخشی از سیلیس توسـط آلـومینیم،   
.اکتیویته سیلیس با افزایش سرعت تزریق کاهش یابد

آلــومینیم در اولــین مرحلــه در مــورد احیــا ســیلیس توســط 

:اشاره کردفرایند به انجام دوتوان افزودن آلومینیم به مذاب، می
ابتدا آلومینیم افزوده شده به مذاب با اکسـیژن حـل شـده در    -1

در اثـر  سـپس . دهـد مـی مذاب واکنش کرده، تشکیل آلومینا 
مذاب و تماس آلومینا با سیلیس، آخال مرکب مخلوط شدن 

.شودمیسیلیس تشکیل -آلومینا -اسپینلیا
یـاي سیلیس ــهالـا آخـآلومینیم افزوده شده به مذاب ابتدا ب-2

و ) )11(واکـنش  (کند میواکنش کرده، قسمتی از آن را احیا 
بـا سـیلیس باقیمانـده، آخـال     )12(واکـنش  بر اساس سپس 
]:12و 13[دهد میتشکیل مرکب

2SiO2+3Al2O3 = 3Al2O3.2SiO2

Go
1873K = -33207   (J) )11(

3SiO2+4[Al] = 2Al2O3+3Si

Go
1873K = -452024 (J) )12(

از آنجا که میل ترکیبی آلومینیم بـا اکسـیژن خیلـی بیشـتر از     
چنین تفسـیري  . رسدنظر میبهحتمل سیلیسیم است، مورد دوم م

توان در مورد احیا اکسید منگنز نیز بیان کرد، با این تفاوت را می
که در مورد احیا اکسید منگنز احتمال تشکیل سـولفید منگنـز از   
واکنش منگنز احیا شده با گوگرد حل شده در مذاب آهن بیشتر 

.است
منگنـز  تغییر میزان اکسیژن محلول بر حسـب )15(در شکل 

دهد که با افزایش منگنـز تـا   این شکل نشان می. ارایه شده است
ppm6280نگنز موجود در مذاب حداکثر م(ppm7000حدود 

، مقدار اکسیژن مذاب در کمترین مقـدار اکتیویتـه اکسـید    )است
ایـن بـدان معنـی    . یابدکاهش میppm60به حدود منگنز نهایتاً

ز بسـیار کمتـر از آلـومینیم و    زدایی منگناست که قدرت اکسیژن
تـوان دریافـت کـه بـا     از دیگرسـو مـی  . کمتر از سیلیسیم اسـت 

افزایش سرعت تزریق، اکتیویته اکسید منگنـز نیـز کـاهش یافتـه     
توانـد بـه دو دلیـل کـاهش پتانسـیل      این کاهش نیـز مـی  . است

شیمیایی اکسیژن محلول در اثر افزایش آلـومینیم و احیـا اکسـید    
.باشدی از آلومینیم افزوده شدهمنگنز توسط بخش

برحسـب افـزایش  اکتیویتـه اکسـید منگنـز    تغییر)13(شکل 
طـور کـه در ایـن    همان. دهدنشان میسرعت تزریق آلومینیم را

تـدریج کـاهش   بـه شود اکتیویته اکسید منگنز نیـز  شکل دیده می
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زدایی سه عنصر آلومینیم، مقایسه قدرت اکسیژن-16شکل
گنزسیلیسیم و من

بـا کـاهش میـزان اکسـیژن     هماهنگدقیقاًنیزمسالهاین . یابدمی
طور همان. باشدچنین کاهش اکتیویته سیلیس میحل شده و هم

هـاي بـالاي   نیـز نشـان داده شـد، در سـرعت    )12(که در شکل 
کم بـود، ولـی میـزان    تزریق آلومینیم، نرخ کاهش اکسیژن بسیار

میـزان اکسـیژن   ار بیشتر از تغییـر سید منگنز بسیاکتیویته اکتغییر
.است

مـسید منگنز توسط بخشی از آلومینیاحیا سیلیس و اکمساله
کوپ ـط میکروسـام شده توسـهاي انجررسیـده در بـافزوده ش

.خوبی نشان داده شده استبهالکترونی 
بیشتر داراي دهی نشده شد نمونه آلومینیمگفتهطور که همان

بـا افـزایش   . کسید آهن و اکسید منگنز بـود هایی از جنس اآخال
، در ))5(و )4(هـاي  شـکل (متر بر دقیقه 4دهی تا نرخ آلومینیم

عنصـر آلـومینیم نیـز دیـده     قلـه اکسـید منگنـز   داراي هاي آخال
شود که این امر ناشی از احیاي بخشی از اکسید منگنز توسط می

هـاي  تدر سـرع . اسـت آلومینیم و در نتیجه کاهش اکتیویتـه آن  
ــر مشــاهده مــی  ــن ام ــز ای ــق نی ــالاتر تزری محاســبات و شــود ب
). )8(شکل (ترمودینامیکی نیز گواهی بر این مطلب است 

متر بر دقیقـه  6دهی شده با سرعت تزریق در نمونه آلومینیم
هـا دیـده   مربوط به گوگرد در طیف عنصري برخی از آخـال قله
باشـد  MnSیـب  احتمال آن که این پیک مربوط بـه ترک . شودمی

زیـرا بـا افـزایش آلـومینیم در مـذاب، اکسـید      . بسیار زیاد است
منگنز احیا شـده و منگنـز در نـواحی اطـراف آخـال از غلظـت       

بنابراین منگنـز در صـورت فقـدان    . بالایی برخوردار خواهد بود
بـا گـوگرد در داخـل مـذاب واکـنش      صـورت زیـر   بـه اکسیژن، 

].9[دهدمی
[Mn]+[S] = MnS(s)

Go = -157777 + 93.65 T (J) )13(
[Mn]+[S]=MnS(l)

Go = -131666 + 79.34 T (J) )14(

شود که در دماي دیده می)14(و )13(شماره يهارابطهدر 
ترمودینـامیکی  از نظـر فـولاد  گري و پس از انجماد کاملریخته

. امکان تشکیل سولفید منگنز در فاز جامد و مـذاب وجـود دارد  
هـاي  هاي میکروسـکوپ الکترونـی آخـال   این مطلب در بررسی

6دهی شده با سرعت تزریق هاي آلومینیمموجود در زمینه نمونه
.شوددقیقه دیده میمتر بر 8و 

زدایی سه عنصرژناي بین قدرت اکسیمقایسه)16(در شکل 
طـور کـه در   همـان . انجام شده استآلومینیم، سیلیسیم و منگنز

زدایی، حتی آلومینیم در اکسیژنتأثیرشود، این شکل مشاهده می
همـین  بـه در مقادیر بسیار کم، بیشتر از دو عنصر دیگـر بـوده و   

زیـاد  احیا اکسـید ایـن دو عنصـر توسـط آلـومینیم      احتمال دلیل
.است

گیرينتیجه
با افزودن آلومینیم، اکتیویته آلومینا افزایش و اکتیویته سیلیس -1

.یابدو اکسید منگنز کاهش می
) متـر بـر دقیقـه   2(آلومینیم حتی در سـرعت تزریـق پـایین    -2

ppm5تواند میزان اکسیژن محلول در مـذاب را تـا زیـر    می
.کاهش دهد

زدایـی شـده و   نبخشی از آلومینیم ابتدا صرف واکنش اکسیژ-3
.شودآن صرف احیا اکسیدهاي موجود در فولاد میهبقی

دهی شـده بـا   هاي آلومینیمهاي موجود در زمینه شمشآخال-4
ــرعت  ــه  8و 6، 4، 2س ــر دقیق ــر ب ــهمت ــوع ب ــب از ن ترتی

FeO-Al2O3 ،MnO-Al2O3 یــاSiO2-Al2O3 ،MnS-Al2O3

،MnوSiري از ـتـــکـکوچـــقلـــهبـــا SiO2-Al2O3یـــا 
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MnS-Al2O3 یاSiO2-Al2O3هاي بیشتر آلـومینیم  غلظتدر
ــود توان گفت که احیا اکسیدهاي بنابراین می.باشدمی موج

ــق در فولاد از  ــه آغــاز شــده  4ســرعت تزری ــر دقیق ــر ب مت
.است

دهـی نشـده،   هـاي موجـود در نمونـه آلـومینیم    آخـال بیشتر-5
باشند که ناشی میO(Fe,Mn)با ترکیب FeOهاي نوع آخال

ــودن پتانســیل شــیمیایی اکســیژن و   ــالا ب منگنــز مقــدار از ب
.سیلیسیم و آلومینیم استبهموجود در فولاد نسبت 

متـر بـر دقیقـه،    4تـا  2با تزریق مفتول آلـومینیم بـه میـزان    -6
مذاب تغییر نکرده و خطر گرفتگی شیمیاییکه آنالیزدرحالی

هـایی بـا   تـوان شـمش  ، میردوجود ندانیزمجراي خروجی
.کردکیفیت مناسب تولید

نامهواژه
1. ladle furnace
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