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  L ۳۱۶بر ساختار فولاد (ESR)  تحت سربارهيند ذوب قطره اير فرايتاث
 

 ي هادويمحمد مهدد يس، اتيد بي، اميشهرام احمد
 شرفته ي مواد پيقات و فناوريمرکز تحق

 
 ده يچک
. اژ استي پر آلي فولاديد شمش هاي از مراحل مهم توليکي) ESR( تحت سرباره يند ذوب قطره ايفرا

د شده اند ي توليخته گري معمول ري روش هالهيبوساژ بالا که ي با درصد عناصر آلي فولاديشمش ها
ر ي غيختگي، ساختار ريکروسکوپي و مي ماکروسکوپيش هاي مانند جدايختگي رمهموب ي عيحاو

وب ذکر شده را حذف ي توان عي مESRند يبا استفاده از فرا.  هستندي انقباضيکنواخت و مک هاي
ش ذوب شده ي تحت سرباره پير انجام ذوب مجدد قطره ايق تاثين تحقيدر ا.  رساندا به حداقليکرده 

)fused (شامل CaF2 ،Al2O3، CaO کاهش عناصر درندين فراير اين تاثيهمچنبر درشت ساختار و 
ش سرعت يج نشان داد که افزاينتا.  شده استي بررسL ۳۱۶ ي فولادي شمش هاژن و گوگرديمضر اکس

 ي شمش را گسترش مي هم محور مرکزيه دانه هايد نموده و ناحي را تشدياد شعاعت انجميذوب، خاص
 در سرعت ذوب و عمق يداريجاد ناپاي باعث ايختگي بزرگ در الکترود ريوب انقباضيوجود ع. دهد

کاهش سرعت ذوب ضمن .  دهديش مي را افزايحوضچه مذاب شده و وسعت منطقه هم محور مرکز
 شاتيدر تمام آزما ، شوديشتر گوگرد مي، سبب حذف بي طولي و دانه هايدبوجود آوردن انجماد عمو

 . مشاهده شدکاهش گوگرد % ۵۰حدود 
 

 ي و شعاعيشده، انجماد طولش ذوب يپ سرباره ،يکي تحت سرباره الکتريذوب قطره ا: يديکلمات کل
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 مقدمه
 در آمريكا پايه گذاري Hopkins توسط ١٩٣٥ در سال ر براي اولين با تحت سرباره،ي ذوب قطره افرآيند

در سالهاي بعد دانشمندان شوروي سابق كار بر روي جوشكاري الكتريكي توسط سرباره . ]١[شد
(Electroslag Welding )توان روش تصفيه فلز  تصفيه الكتريكي توسط سرباره را مي.  را شروع نمودند

اين .  جريان الكتريسيته گرم شده استبوسيله سربارة مذابي دانست كه در اثر مقاومت در مقابل عبور
و ايجاد يك ساختار انجمادي مطلوب ) ها حذف ناخالصي(فرآيند جهت حصول تركيب شيميايي مناسب 

يك سر اين .  شوديد مير روشها توليله سايبوسدا شونده معمولاً فالكترود مصرفي يا . رود به كار مي
 به اين طريق با رسيدن نوك الكترود به نقطه ذوب، الكترود در داخل حمام نمك مذاب قرارداده شده و

قالب . شوند قطرات مذاب تشكيل شده و با گذشتن از ميان سرباره، وارد حوضچه مذاب درون قالب مي
 تصوير شماتيك ۱ در شکل .]٢و٣[شود معمولاً از جنس مس بوده كه با استفاده از جريان آب خنك مي

 .از فرايند نشان داده شده است
 :]١[بندي كرد توان بصورت زير دسته ور خلاصه مراحل انتقال فلز مذاب از الكترود به شمش را ميبه ط

 گرم شدن نوك الكترود تا نقطه ذوب فلز-
 نوك الكتروددر ذوب شدن فلز -
 كند طرة مذاب تشكيل شده و رشد ميجمع شدن مذاب روي نوك الكترود، جايي كه ق-
 رودا شدن قطرات فلز مذاب از الكتجد-
 ن آنها به حوضچه مذاب زير سربارهعبور قطرات مذاب از ميان سرباره و پيوست-

شود و سرباره مذاب به صورت مداوم به سمت بالا حركت  بدين ترتيب شمش تصفيه شده تشكيل مي
به علت تماس سربارة مذاب با سطح قالب، مقداري از آن منجمد شده و يك لايه پيوستة جامد از . كند مي

گردد، كه تا پايان فرآيند بصورت دست نخورده باقي مانده و  ه بين شمش و ديوارة قالب تشكيل ميسربار
 .]٤[كند يك لايه نسوز محافظ بر روي قالب ايجاد مي

 تشكيل قطره در نوك خلالدر : گيرد تصفيه فلزبا واكنش بين فلز و سرباره در سه مرحله زير صورت مي
در تا ي کند و نهايعبور م ده از نوك الكترود از داخل حمام سرباره قطرة جدا ش کهيهنگام ،الكترود

 .]٥[ جمع شدن فلز مذاب در حوضچه مذاب تا انجماد كاملخلال
سرد شدن مذاب داخل . انتقال حرارت از حوضچه مذاب، مهمترين عامل تعيين كننده ساختار شمش است

/ ه سرباره يفلز ، لا/ ه سربارهي سرباره، لا)/گاز(فصل مشترك اتمسفر :دهد قالب در مرزهاي زير رخ مي
 ٢ انتقال حرارت در مهمترين فصل مشتركها در شكل . فصل مشترك صفحه اصلي با شمش وديواره قالب

 .]٥و٦[پوسته سرباره است/فصل مشترك اصلي و مهم در انتقال حرارت، مرز قالب . نشان داده شده است
ماد، جدايش كرم، منگنز، كربن و نيتروژن در مناطق بين در مورد فولادهاي زنگ نزن، در خلال انج

به همين دليل در مناطق بين دندريتي، در خلال انجماد كاربيدها و نيتريدها تشكيل . افتد دندريتي اتفاق مي
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فولاد زنگ نزن، به خصوص نوع با نيتروژن بالا، داراي كاربيد و ريختگي بنابراين شمشهاي . شوند مي
ت آزاد يجاد فري، اياژيصر آلش عناياثرات نامطلوب جدا  ازيکي .هستند بين دندريتي نيتريد در نواحي

 ي عمومي کاهش مقاومت به خوردگموجب يتيت آزاد درساختار فولاد زنگ نزن آستنيحضور فر. است
 .]٧و٨و٩[شودين فولادها ميا در

يژن كمتر باشد، مقدار آخالها نيز هرچه ميزان اكس. ميزان اكسيژن شمش با مقدار آخالها رابطه مستقيم دارد
سه فرضيه مختلف در مورد نحوة جدا شدن و حذف آخالها از مذاب در هنگام انجام فرآيند . كمتر است

ESRهمة اين فرضيات در يك مورد مشتركند و آن اين است كه آخالها را در هنگام جدا .  وجود دارد
شناوري آخالها از حوضچه مذاب، : دايش عبارتندازمكانيزمهاي ج. گيرند شدن از مذاب، جامد در نظر مي

زمهاي ذكر شده، جدايش آخالها از مذاب با كاهش يدر تمامي مكان. چسبيدن به سرباره يا واكنش با آن
چسبيدن يا جذب آخال به سرباره . يدر حالت شناوري كاهش انرژي پتانسيل گرانش. انرژي همراه است

نجام واكنش بين آخال و سرباره، كاهش انرژي آزاد شيميايي را با كاهش انرژي سطحي همراه است و ا
 .]١٠و١١و١٢[بدنبال دارد

دهد كه انتقال گوگرد بين فلز و سرباره  در رابطه با حذف گوگرد، نتايج كار بسياري از محققين نشان مي
 :بيان نمودتوان توسط واكنش يوني زير  توسط تبادل اكسيژن با گوگرد انجام گرفته و توزيع آن را مي

١                                                                                                             ([S]+ (O2-) →(S2-) + 
[O] 

ته سرباره ومقدار يسي از بازي قابل حصول، تابعيين است که مقدار گوگردزداي از ايمعادله فوق حاک
 که مطرح است، يواکنش بعد.  باشديژن در سرباره ميل موثر اکسيگر پتانسيعبارت دا به يژن در فلز ياکس

  گوگرد دارنديته بالايويته کم و اکتيسي که بازييژه سرباره هايانتقال گوگرد به اتمسفر است، به و
٢((S2-)+3/2(O2)g →(SO2)g + (O2-)                                                                   

      
در مورد فولادهايي كه حاوي مقادير زياد عناصر آلياژي هستند، پتانسيل اكسيژن در سيستم آنها پايين 

 هستند، حذف گوگرد با Ti, Al در فولادهايي كه حاوي. شود بوده و بنابراين گوگرد كمتر حذف مي
 .]۱۳و١٤و١٥[كاهش زياد اين دو عنصر همراه است 

، به همراه L۳۱۶ فولاد يژن و گوگرد شمشهاي بر کاهش اکسيند ذوب قطره اير فرايق حاضر تاثيدر تحق
 .  شده استير در ساختار آنها بررسييتغ
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 قيمواد و روش تحق
 يه مصرفيمواد اول. د شده انديلوگرم تولي ک۱۰ت ي، با ظرفييه با استفاده از کوره القاي اولي فولاديشمشها

پس از ذوب مواد . بدن کم کربني، منگنز خالص، فروکرم و فرو موليکل ساچمه ايعبارتند از آهن، ن
 نشان دهنده ۱جدول .  انجام شدي در قالب فلزيخته گريم خالص، ريني با آلومييژن زدايکوره و اکسدر

 . استيختگي دو نوع شمش رييايميب شيترک
ت ي ظرف متر وي سانت۱۵  قطر آبگرد، بهي با قالب مسESR از کوره يند ذوب قطره اي انجام فرايبرا 

 ولت و ۶۵ان کوره عبارت است از ي حداکثر ولتاژ و شدت جر.استفاده شده استلوگرم ي ک۵۰ يبيتقر
م خالص، يني و با اضافه نمودن پودر آلوم مختلف ذوب شوندي شد شمشها با سرعتهايسع . آمپر۳۰۰۰

 ذوب، ي برايسرباره مصرف يه اصلي پا. ثابت نگه داشته شوديي نهايمانده در شمشهايم باقينيمقدار آلوم
 شده ييکبار ذوب و گاززدايد ي بوده که در پروسه توليمساو ي درصد وزنبا CaF2 ،Al2O3 ،CaOب يترک

  . ذوب شمشها استيهنده پارامتر ها نشان د۲ جدول .است
رد با ژن و گوگير اکسي مقاد.ه شده استئ ارايخته گري پس از ر، شمشهاييايميب شي ترک۳در جدول 

 درشت ساختار، ي جهت بررس. شده استيري اندازه گ)سوزاندن کامل نمونه(استفاده از روش المنتال
ه و در ک اچ شديدريکلردي اس-کيتريد نيسطح مقطع شمشها برش داده شده و با استفاده از محلول اس

 . شدي عکس بردار نمونه ها ازن حالتيهم
 
 افته هاي
با . ژن استي آن در حذف عناصر مضر گوگرد و اکسيي، توانايذوب قطره اند ي مهم فرايتهاي از قابليکي

 صورت شاتيدر آزما شود که ي مشاهده م۳ و۱ژن و گوگرد ذکر شده در جداول ير اکسيتوجه به مقاد
 درصد کاهش ۶۰ ش ازيب  درصد حذف گوگرد و۷۵ ش ازيب، ذکر شده استفاده از سرباره ، باگرفته
ژن در يضمن کاهش اکس ،هي اولياه شمشيخته گريتفاده از گاز محافظ در راس. رخ داده استژن ياکس

 . کندي فراهم ميي نهاين تر را در شمشهاييژن پايزان اکسي به ميابين شمشها امکان دستيا
ر ي از انتقال غيد که ناشيه مشاهده گردي اوليکنواخت در نمونه هاير ي و ساختار غيمناطق مختلف انجماد

 ESRند ي انجام فرانيدر ح. است) يانتقال حرارت تابش( شمشي و بالااز جداره، کفکنواخت حرارت ي
ضخامت . ديل گرديمتر در اطراف شمشها تشکيلي م۲ يبي از سرباره جامد به ضخامت تقريپوسته نازک

 يکير يتصو. استر ي متر متغيلي م۲ تا ۱ن ين شمشها متفاوت بوده و بييپوسته جامد در جداره، از بالا تا پا
 . نشان داده شده است۳در شکل ) ييخته شده با کوره القاير(هي اولياز شمشها
 درشت يعکسها.  برش داده شده و ماکرواچ شده استي ذوب مجدد شده در مقطع طولينمونه ها

شمشها با  ساختار ،۲با توجه اعداد جدول . نشان داده شده است ۷تا  ۴ يها  در شکل،ساختار شمشها
 ۹۴/۰ است که با سرعت ES101 نشان دهنده ساختار شمش ۴ شکل .م داردياط مستقسرعت ذوب ارتب

جاد يموجب اقه، يلوگرم بر دقي ک۲/۱ش سرعت ذوب به ي افزا.قه ذوب مجددشده استيلوگرم بر دقيک
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 يجاد دانه هايکاهش سرعت ذوب سبب ا ). ۵شکل ( شده استES102 در شمش ي شعاعيدانه ها
 نشان داده ES103 شمش ين مطلب براي ا۶ده که در شکل يگرد) شمش ي محور طوليمواز(يعمود

ه ي الکترود اول. استي هم محور مرکزي مناطق گسترده از دانه هاي حاوES104 ساختار شمش.شده است
  . د شده استي تولي کوچکتر با حفرات بزرگ انقباضي از اتصال شمشهاEL102ن شمش، با کد يا

 
 بحث

 يش ميژن افزايزان حذف اکسيد که با کاهش سرعت ذوب، ميمشاهده گردشات انجام شده يدر آزما
ر شمشها ي نسبت به سايژن بالاتري ذوب مجدد شده است، اکسيشتري که با سرعت بES102درشمش . ابدي

 مشاهده ES103 در شمش  درصدبوده و۷۸، حدود ژني کاهش در مقدار اکسنيشتري ب. شوديمشاهده م
 شده در شمشها شامل يريژن اندازه گي کل اکس.قه ذوب شده استيرم بر دقلوگيک۷۵/۰شد که با سرعت 

) مانند کرم(ژن دارندي با اکسيادي زيبيل ترکي که مياژيوجود عناصر آل.  استيبيژن محلول و ترکياکس
  فولاد يژن موجود در شمشهايبا تمام اکسيم سبب شده است که تقريني با آلومييژن زداين اکسيو همچن

بات ين ترکيزان اي در کاهش مESRند ي فرايت اصلي و قابل]١٦[ بوده يبيزنگ نزن از نوع ترک
 ي براي ذوب مجدد شده، زمان کافيکاهش سرعت ذوب در شمشها. است) ير فلزي غيآخالها(يدياکس
 .  کنديرا فراهم مسرباره  با  آنهابيا ترکيش آخالها از مذاب و يجدا

جهت دار بودن انجماد از عوامل .  جهت دار استي دانه هاي شده حاوESR شمش ۴  هريساختار انجماد
 يختگي ريندهايدر فرا.  ذوب مجدد شده استيکنواخت در شمشهاي يجاد ساختار دانه ايمهم ا
 و يکنواخت انجمادي به ساختار يابي دست،، با توجه به انتقال همه جانبه حرارت از تمام وجوه قالبيمعمول

 ي شمشهاي از مشخصه هاي و حفره انقباضي شعاعيدانه ها .ر ممکن استي غيختگيروب ي ع ازيعار
 يم سرباره در بالايه ضخي وجود لاESRند ي در فرا. مشخص است۳ن موضوع در شکل ي ا، استيعاد

ز، نفوذ يند نين انجام فرايدر ح.  رساندي را به حداقل مي، انتقال حرارت تابش) متري سانت۱۵حدود (شمش
ه نازک سرباره بر جداره شمش، انتقال حرارت از اطراف را کاهش داده و تنها راه يک لايو انجماد 

 ي با محور اصليبا موازيتقر(ي عمودي با دانه هاي شمش است که ساختاريخروج حرارت از انتها
  . کنديجاد ميا) شمش

سرعت . ر گذار استي ساختار شمش حاصل تاثي بر روESRند ي در فرايسرعت ذوب الکترود مصرف
با کاهش سرعت ذوب و کم شدن عمق حوضچه .  کنديد مي را تشديت انجماد شعاعيذوب بالا ماه

.  گردديم شمش يده شده در امتداد محور عمودي کشي دانه هاليموجب تشک يمذاب، انجماد عمود
قه يم بر دقلوگري ک۲/۱ است که با سرعت ES102 شمش ي شعاعي نشان دهنده ساختار دانه ها۵شکل 

 ي ساختار دانه ايد شدند و داراين تر توليي پاي با سرعتهاES103 و ES101 يشمشها. ذوب شده است
  . نشان داده شده است۶و۴ ين دو شمش در شکلهايساختار ا.  هستنديعمود
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ر ين شمش با سايتنها تفاوت ذوب ا.  هم محور استي گسترده از دانه هاه منطقي حاوES104شمش 
ن حفرات بر ين ذوب و قرار گرفتن ايدر ح. ه بودي در الکترود اوليجود حفرات بزرگ انقباضشمشها، و

 عمق حوضچه مذاب يداري ناپاي در ولتاژ رخ داده که عامل اصليدي حوضچه مذاب، کاهش شديرو
 منطقه، ۷با توجه به شکل  انتقال حرارت، ير در الگوييجه تغي حوضچه مذاب و در نتيداريبا ناپا. است

وب ي از عي سالم و عاري که از شمشهايزمان. ابدي ي در وسط شمش گسترش مي محوريدانه ها
 در شمشها ي محورير در ولتاژ و منطقه دانه هاييد، تغيه ذوب استفاده گردي به عنوان الکترود اوليختگير

 . مشاهده نشد
در .  استييايمي شبي در ترکيرات جزعيي تحت سرباره، تغي از اثرات نامطلوب ذوب قطره ايکي

م، يسيليکرم، س. دهديد رخ مي مفياژي کاهش در عناصر آليط ذوب، مقداريصورت نامناسب بودن شرا
 يزم اصليمکان.  وجود داردESRند ي هستند که احتمال کاهش آنها در فرايب عناصريکل به ترتيمنگنز و ن

کبار قبل از ي ذوب، ي برايه مصرفسربار. ژن موجود در سرباره استيب با اکسين عناصر، ترکيدر حذف ا
. ژن محبوس استي حذف اکسي، به معنييالبته گاززدا.  شده استييشات ذوب و گاززدايانجام آزما

دهد که يق انجام شده نشان ميتحق. رگذار استي تاثياژيز بر مقدار حذف عناصر آليب سرباره نيترک
ژن و گوگرد داشته، ي بر کاهش اکسيخوب ري تاثCaF2 و CaO و Al2O3 از ير مساوي مقاديسرباره حاو

  . کنديز فراهم مي را نيط ذوب مناسبينکه شرايضمن ا
 
 يريجه گينت

فولاد زنگ نزن  ESRند يدر فرا CaF2 و CaO و Al2O3از برابر  ياستفاده از سرباره با درصد وزن .۱
L۳۱۶ردژن و گوگرد را بدنبال داي درصد کاهش در مقدار عناصر مضر اکس۵۰ش از ي، ب . 

 شمش را حذف نموده و يوب انقباضي عL ۳۱۶د فولاد ي در توليند ذوب قطره اياستفاده از فرا .۲
 .  کنديجاد مي جهت دار ايکنواخت با دانه هاي يختگيساختار ر

 .  شوديشتر ميژن بي اکسکاهشبا کاهش سرعت ذوب،  .۳
 و کم شدن با کاهش سرعت ذوب.  کنديد مي را تشديت انجماد شعاعيسرعت ذوب بالا ماه .۴

 . شوديد مي شمش توليده شده در امتداد محور عمودي کشيعمق حوضچه مذاب، دانه ها
 ي حوضچه مذاب، منطقه دانه هايداريه و ناپاي در الکترود اوليوجود حفرات بزرگ انقباض .۵

 .دهد يگسترش مرا  در وسط شمش يمحور
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 )يدرصد وزن(يي کوره القايختگي رياهب عناصر شمشيترک: ١جدول
 عنصر

 C Si Mn S P Ni Cr Mo Al O(ppm) کدشمش

E.L101 ٠٢٧/٠  ٥٠/٠  ٥٢/١  ٠١٩/٠  ٠٢٩/٠  ٦٩/١٠  ٩٩/١٥  ٠١/٢  ٠١/٠  ٢٢٣ 

E.L102 ٠٣٠/٠  ٦١/٠  ٩٧/١  ٠١٠/٠  ٠١٣/٠  ٥٠/١٣  ٨٤/١٧  ٧٨/٢  ٠٣٥/٠  ٥٤ 

 
  ذوبيپارامتر ها: ٢جدول

سرعت 
 (kg/min)ذوب

 فيرد هيشمش اول (kg)وزن شمش (kg)وزن سرباره (min)زمان ذوب

١٢/٢٦ ٥/٣ ٨/٢٧ ٩٤/٠ E.L101 E.S101 
٢٥ ٤ ٢٠ ٢/١ E.L101 E.S102 
٢٥ ٤ ٣/٣٣ ٧٥/٠ E.L101 E.S103 
٥/٢٤ ٤ ٢٧ ٩١/٠ E.L102 E.S104 

 
 

 ي بر حسب درصد وزن)ESRذوب مجدد شده (يي نهاي شمشهاييايميب شيترک: ٣جدول
 عنصر

 C Si Mn S P Ni Cr Mo Al O(ppm) کدشمش

E.S101 ۰۳۰/۰ ٤٩/٠  ٥٠/١  ٠٠٥/٠  ٠٣٠/٠  ٥٤/١٠  ٧١/١٥  ٠٣/٢  ٠١/٠  ٦٤ 

E.S102 ٠٣١/٠  ٤٦/٠  ٤٧/١  ٠٠٤/٠  ٠٣١/٠  ٦٦/١٠  ٠٢/١٦  ٠١/٢  ٠١/٠  ٨٨ 

E.S103 ٤٨ ٠١/٠ ٠٩/٢ ٩٨/١٥ ٩١/١٠ ٠٣٠/٠ ٠٠٤/٠ ٤٤/١ ٤٨/٠ ٠٣٠/٠ 

E.S104 ١٥ ٠٤/٠ ٨١/٢ ٨١/١٧ ٥٥/١٣ ٠١٣/٠ ٠٠٢/٠ ٩١/١ ٥٨/٠ ٠٣٢/٠ 
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 ]٣[ ESR  دستگاهيشما:١شکل 

 
 
 

  
 ]٧ [ انتقال حرارتيفصل مشترکها: ٢شکل هي اوليختگيشمش ر: ٣شکل              
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Abstract 
The electroslag remelting is one of the most important processes which have been developed for 
the production of special steels and alloys. The main reasons for this predominance are: 
removes macro segregation, undesirable elements as well as non-metallic inclusions and 
contraction cavities. In this study concentrated the effect of electroslag remelting by prefused 
slag consists of CaO, Al2O3, and CaF2 on macrostructure and reduction of sulfur and oxygen. To 
obtain uniform ingot structure during electroslag refining, it is important to control the shape 
and depth of the molten pool. High melting rates which are lead to deeper pool depths and 
interior radial solidification characteristics. Large contraction cavities in primary electrodes 
cause unstable malted rate, pool depths and extension of equiaxal crystals zone. Reduction of 
melt rate provides extra reduction of sulfur.  
 
Key words: ultra clean steel, electroslag remelting, prefused slag, steel 316L, radial solidification 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


