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 In this article, the analysis of microstructure and mechanical 
properties of refined steel grades by RH method before and after 
rolling has been done. In the RH process, which is carried out under 
vacuum conditions, the reaction of carbon with oxygen gas generally 
takes place and leads to the reduction of dissolved carbon and oxygen 
below 10 and 15 PPM, respectively. reduced After degassing and 
improving the melt quality, samples were taken from 6 grades of steel, 
and in order to compare the microstructure and check the mechanical 
properties, mechanical tests including tensile and hardness were 
performed on the samples. The results showed that rolling has a great 
effect on the structure and properties of steels in all grades. According 
to the obtained results, the martensitic phase of the blade increases by 
approximately 2% after rolling, and due to the larger and wider grains, 
the martensitic blades are also broken and become wider. The results 
of the mechanical tests showed that the final hardness and strength of 
the rolled sample reached 95 HB and 325 MPa, respectively, which 
shows that in addition to the reduction of impurities in the final 
product, the martensitic structure was also effective, as well as adding 
aluminum to eliminate oxygen. It does not cause impurity, but with 
the removal of hydrogen gas, the quality is increased and the strength 
of the sheet is in a very favorable range. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Today, new methods such as RH steelmaking are used for steel production, which, in 

addition to reducing prices, has also led to an increase in the purity of the produced steel. 

Steel is one of the most abundant materials produced by humans, and more than 1 billion 

tons of steel are produced worldwide each year. 

This mechanism has been taken from HERAEUSE and RUHERSTHALI since 1950. It is 

well known that carbon makes steel stronger; "non-engineering" decarbonization 

reduces the mechanical properties and strength of steel. However, there is engineering 

decarbonization that increases the properties of steel in such a way that, instead of 

carbon, other elements such as nickel, chromium, niobium, and titanium can be used to 

strengthen steel. The prepared steel goes to the rolling machine, where the metal billet is 

deformed by passing between one or more pairs of rollers. In this research, the properties 

and microstructure of RH melts before and after rolling were investigated. The purpose of 

this research was to remove carbon from the composition so that its reaction with oxygen 

has less impurity. By removing oxygen and carbon and by adding microalloys such as Ti 

and Nb, steel will gain the desired strength for secondary processes. For this purpose, 

microstructural and mechanical investigations were carried out, and the samples were 

compared with each other. 

Methodology 
To produce sheets with steels, high-strength steelmaking with low alloy, 5 types of steel 

were studied in terms of microstructure and mechanical properties. The studied alloys were 

of grades 1110, 1361, 5942, 5976, 5973, and 5357, which are the internal grades of 

Mobarakeh Steel and their equivalent standard grades and slabs and sheets produced by 

Mobarakeh Steel Company with the specified chemical composition presented in Table 1.  

Table 1. Internal grades of Mobarakeh steel and its standard equivalent. 

Standard grade 

EN10130 DC06 1110 

EN10111 DD14 1361 

EX65 API 5942 

EX70 API 5976 

X52 API 5973 

X55 API 5357 

 

 The melt was discharged from the furnace after being prepared into 200-ton pails, and 

the melt was transferred to the RH unit by transferring to the transmission line by a crane 

and after performing the RH process. After the approved slabs were sent for rolling, a sample 

of 50 cm x 50 cm was taken from them after the rolling operation and turned into a roll; this 

sample was prepared to check the microstructure. The pre-rolled samples, including 6 

samples, were prepared for mechanical and metallographic tests as shown in Figure 1. 
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Figure 1. Samples prepared for microstructural and mechanical investigations. 

Results and discussion 
The tested samples are presented by coding in Figure 2 and according to Tables 2 and 3 

below: 

5973: Microscopic image of a sample produced with internal grade 5973 and API X52 

standard. As can be seen, the white spots of ferrite and the golden blades of martensite are 
low-carbon. Figure 2(5.1) is before rolling, and Figure 2(5.2) is after rolling. 

5976: Microscopic image of a sample produced with internal grade 5976 and APIEX70 

standard. As can be seen, the white spots of ferrite and blades are low-carbon martensite. 

Figure 2(6.1) is before rolling, and Figure 2(6.2) is after rolling. 

1.1 1.2 2.1 2.2 

3.1 3.2 4.1 4.2 

5.1 5.2 6.1 6.2 

Figure 2. Microscopic images of samples with coding separation produced with an internal grid. 

 
All tensile mechanical tests were performed according to ASTM A370 and ASTM B557M 

standards and with zwick/Roell z600 machine. Tables 2 and 3 show the final tensile 

strength of 6 grades before and after rolling. In grade 5976, it was 275 before rolling and 

315 after rolling. Also, in grade 5973, the tensile strength changes from 287 to 325. 

 
Table 2. Mechanical properties before rolling. 

grade Results 

Alloy YIEIO-T UTS-T ELT LO RE/RM-T R N 

1110 149 283 44 80 0.35 2.845 0.237 

a b 
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1361 148 283 44 80 0.54 2.945 0.238 

5942 144 277 44 80 0.51 2.89 0.253 

5976 136 275 44 80 0.49 2.90 0.251 

5973 141 287 44 80 0.49 2.612 0.252 

5357 137 276 44 80 0.5 2.9 0.254 

 
Table 3. Mechanical properties after rolling. 

grade RESULTS 

Alloy YIEIO-T UTS-T ELT LO RE/RM-

T1 

R2 N3 

1110 165 320 55 80 0.5 2.69 0.254 

1361 151 303 49 80 0.53 2.845 0.237 

5942 184 313 47 80 0.53 2.845 0.237 

5976 165 315 46 80 0.49 2.92 0.253 

5973 175 325 51 80 0.51 2.692 0.252 

5357 152 292 52 80 0.53 2.845 0.238 

 

Conclusion 
1. The results showed that rolling has a great effect on the structure and properties of 

steels in all grades with the given chemical compositions. According to the obtained results, 

the martensitic phase of the blade increases by approximately 2% after rolling, and we 

observe that the grains become larger and wider, which causes the martensitic blades to 

widen. 

2. According to the results obtained from the mechanical tests and the analysis of these 

results and data, we conclude that rolling on alloys increases their mechanical strength to 

an acceptable level and is better than the state before rolling. In the tests, they had greater 

mechanical resistance and better stability than before rolling, which applies to all these 

alloys. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 RE/RM-T: The ratio of tensile strength to yield point 

2 R: The reduction ratio of width to thickness 
3 N: Manual work 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

ه تحلیل ریزساختار و خواص مکانیکی گریدهای فولادی تصفیه شده به روش در این مقال    یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
RH  قبل و بعد از نورد انجام شددده اسددر  در فر ی دRH  که تحر شددرایخ خ ا انجام
گیرد عموما واک ش کربن با گاز اکسدددیصو تدددوره گرفته و م جر به کاهش کربن و می

زدایی و ، ع وه برکربنگرددمی PPM 15و 10اکسدددیصو مدبا  بده ترتیددا کمتر از
تواو هیدروژو و نیتروژو مبا  را به واسددداه ایجاد خ  به قداقل زدایی میاکسدددیصو

گیری و گرید فولاد نمونه 6ممکن کاهش داد  پس از گاززدایی و بهبود کیفیر مبا  از 
های مکانیکی ها  زمووجهر مقایسدده ریزسدداختار و بررسددی خواص مکانیکی روی نمونه

ش و سختی انجام گرفر  نتایج نشاو داد که نورد بر ساختار و خواص فولادها شامل کش
ای پس  مده، فاز مارت زیتی تیغهزیادی دارد  طبق نتایج بدسددر  تأثیردر تمامی گریدها 

های ها تیغهتر شدو دانهتر و پهنیابد و به دلیل بزرگدرتد افزایش می 2از نورد تقریباً 
سته  شک شاو داد که شود  نتایج  زمووتر میشده و پهنمارت زیتی نیز  های مکانیکی ن

شده به ترتیا به  ستحکام نهایی نمونه نورد  سید که  MPa 325و  HB 95سختی و ا ر
دهد ع وه بر ای که ناخالصی درمحصول نهایی کاهش داشته ساختار مارت زیتی نشاو می

سددیصو به افزودو  لومی یوم که گبار بوده اسددر، همی ین برای از بین بردو اکتأثیرنیز 
صی می سر، بلکه با قبف گاز هیدروژو کیفیر بالا رفته و باعث ایجاد ناخال شود نیاز نی
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 مقدمه -1
ستحکام بیشتر بیش از پیش اقساس می تلیبا پیشرفر تک ولوژی نیاز به فولادهایی با وزو کمتر و ا ترین شود  ا

و  C%<0.003به دلیل درتد کم کربن و نیتروژو) IFپبیری  نها باشد  فولادهای بی ابی یاید شکلویصگی این فولادها ب
0.004>%N ) شرایخ مختلف باعث ترمختلف به  هن مبا  در  ضافه کردو و یا کاهش ع ا ست د  ا این ویصگی را دارا ه
های افزایش   یکی از روش[1]ابدپبیری و    افزایش یا کاهش یخواری، شددکلپبیری، چکششددود اسددتحکام، ضددربهمی

ضافه ستحکام فولاد ا ستحکام بالا می کردو کربن به ا سر که باعث تولید فولاد با ا   فولادها انواع [2،3]شودهن مبا  ا
شرایخ ریختهوکاربرد تر و  ضافه یا کاهش ع ا سرد کردو میهای مختلفی دارند و با ا شرایخ  تواو به گری و نورد و یا 

قرارتی قابل ک ترل اسر  خواص مختلفی رسید  خواص فولاد به کمک تغییر در درتد کربن، ع اتر  لیاژی و عملیاه
کشددش نهایی زیاد و قیمر نسددبتاً پایین  و در سدداخر تدد ای  مختلفی از قبیل اسددتفاده از فولاد به دلیل اسددتحکام 

سازهساختماو شتیسازی،  ساختی، ابزارها، ک س حها، پلهای زیر شین  لاه، تجهیزاه و  های ها قاارها، خودروها، ما
اسددتفاده  RHهای نوی ی مان د، فولادسددازی به روش از روش   امروزه برای تولید فولاد[4]نظامی کاربرد گسددترده دارد

اسددر  فولاد یکی از بیشددترین ها، م جر به افزایش خلوص فولاد تولیدی نیز گردیده  وه بر کاهش قیمرشددود که عمی
سالانه تقریباً بیش از  سر و  ساو ا سخ ان شده تو سر جهاو تولید می 1مواد تولید  سرا   [3]شودمیلیارد تن فولاد در 

یابد اما از طرفی این افزایش استحکام باعث کاهش قابلیر به شده افزایش می« میزاو کربن محلول»استحکام فولاد با 
( راباه معکوسددی با 1شددود  اسددتحکام فولادهای فریتی )فغرومغ اطیسجوشددکاری و افزایش اقتمال شددکسددر ترد می

ستحکام شکل شکلپبیری دارد  تلفیق ا ست یر )پارامغ اطیسو  سازی فاز   ( در فولادهای مدرو چ د 2پبیری با پایدار
های مختلفی دارد کوره القایی، کوره بل د، کوره قوس الکتریکی و    پس از تولید فازی قابل بهبود اسر  تولید فولاد روش

ها استفاده از ایستگاه یکی از این روش تواو عملیاه مختلفی روی  و انجام داد تا باعث تقویر خواص  و گرددفولاد می
RH هر کربن گاززدایی اسددددرج کانیزم ازسددددال[5]زدایی و کر 1950  این م نام دوشدددر و  HERAEUSEاز 

RUHERSTHALI گردد و طور که مشدددخس اسدددر کربن باعث اسدددتحکام فولاد میگرفته شدددده اسدددر  هماو
شددود شددود و فولاد ترد و شددک  ده میباعث کاهش خواص مکانیکی و اسددتحکام فولاد می« غیرمه دسددی»زداییکربن

شودبزدایی فولاد میب ابراین کربن شده انجام  توره کام  ک ترل  سر به  سی باعث افزایش   کربن[6]ای زدایی مه د
تواو از ع اتر دیگری مان د نیکل،کروم، نیوبیوم، تیتانیوم لاد می شود و در این فر ی د به جای ع صر کربن میخواص فو

در  RHهای بررسی و تحلیل خواص مکانیکی و ریزساختار ذو به  در این تحقیق  [7]جهر تقویر فولاد استفاده نمود
گرید متفاوه قبل و بعد از نورد پرداخته شدددده اسدددر  هدف از این پصوهش قبف کربن در ترکیا با ایجاد خ ا  6
صی به شده کمتری ایجاد ک د  با قبف کربن و اکسیصو، میکرومی شد تا واک ش  و با اکسیصو ناخال  لیاژهایی مثل با
Ti وNb  در نهایر  تر جهر فر ی دهای ثانویه گردید به ذو  افزوده شد که باعث تولید فولاد با خواص مکانیکی مالو

های فشاری و کششی روی  و از لحاظ خواص مکانیکی و ریزساختار با استفاده از های فولاد و ایجاد ت شبا نورد نمونه
  این پصوهش از لحاظ اسددتراتصیک بسددیار قا ز ی مکانیکی با هم مقایسدده شدددندها( و تسددرOMمیکروسددکون نوری )

های فولادی نقاه عافی در ت عر فولاد اهمیر بود به دلیل ای که در کشور رسیدو به این کیفیر و خواص برای ورق
 ایجاد کرده اسر 

 
 
 

                                                           
1 Ferromagnetism 
2 Para magnetism 
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 شناسی روش -2
نوع فولاد از نظر ریزسدداختاری و خواص  6 ،1لیاژ کمهای فولادی، فولادسددازی اسددتحکام بالا با  برای تولید ورق

عه قرار گرفر  کانیکی مورد ماال عه عبارت د از : گریدهای ) م یاژهای مورد ماال -5976 -5942 -1361 -1110 ل
سلا5973-5357 ستاندارد این گریدها و ا به ترتیا ارا ه  2و  1ها با ترکیا شیمیایی مشخس در جدول ( که معادل ا

گری به بخش ، ذو  قاتل جهر ریخته2و ت ظیم  نالیز شیمیایی ماابق جدول  RH س از انجام فر ی دشده اسر  پ
گری به تدددوره مداوم( انجام گرفر، برای انجام  نالیز و گری  و )ریختهگری فرسدددتاده شدددد و عملیاه ریختهریخته
ساختاری نمونه زموو شد  این نمونهای مکانیکی و ریز درجه  1525-1550ها در محدوده دمایی ههای از مبا  گرفته 
 سازی شدند گرفته شده اسر و دروو کپسول نیتروژو خ ک 2گری و از دروو تغارگراد از مبا  در قال ریختهسانتی

 . گریدهای داخلی فولاد مبارکه و معادل استاندار آن.1جدول 
 گرید استاندارد

EN10130 DC06 1110 
EN10111 DD14 1361 

EX65 API 5942 
EX70 API 5976 
X52 API 5973 
X55 API 5357 

 
 های تولید شده ساخت شرکت فولاد مبارکه.ها و ورق. اسلب2جدول 

 C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Nb V Al Ti گرید

1110 

Min 0.002 0.0001 0.125 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.027 0.045 

Max 0.003 0.018 0.145 0.013 0.007 0.035 0.035 0.035 0.035 0.01 0.005 0.035 0.06 

1361 

Min 0.01 0.0001 0.155 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.03 0.0001 

Max 0.025 0.025 0.18 0.015 0.01 0.04 0.04 0.04 0.01 0.005 0.005 0.055 0.01 

5357 

Min 0.07 0.15 1.35 0.001 0.001 0.001 0.12 0.001 0.001 0.035 0.02 0.025 0.008 

Max 0.09 0.25 1.45 0.015 0.008 0.06 0.18 0.06 0.02 0.045 0.04 0.045 0.018 

5942 

Min 0.03 0.2 1 0.001 0.006 0.22 0.1 0.001 0.075 0.035 0.02 0.02 0.01 

Max 0.055 0.35 1.1 0.015 0.0015 0.3 0.18 0.1 0.1 0.05 0.04 0.045 0.02 

5973 

Min 0.035 0.2 1 0.0001 0.0001 0.0001 0.12 0.0001 0.075 0.035 0.02 0.02 0.01 

Max 0.045 0.3 1.1 0.001 0.001 0.06 0.17 0.07 0.09 0.045 0.03 0.04 0.018 

5976 

Min 0.075 0.2 1.45 0.001 0.001 0.001 0.12 0.001 0.08 0.04 0.033 0.01 0.01 

Max 0.085 0.3 1.55 0.013 0.007 0.1 0.18 0.1 0.095 0.05 0.048 0.021 0.021 

                                                           
1 High Strength Low alloy 

2 Tundish  
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عدد الکترود گرانیتی  3تن مبا  را توسخ  185های قوس الکتریکی مقدار سازی ذو  با استفاده از کورهبرای  ماده
های شدو ذو  دروو کوره، مبا  داخل پاتیل ماده شد  پس از  ماده 2 میدی ماابق با  نالیز جدول  631و یک ترانس 

و همی ین  RHشددود  با ایجاد خ ا و انجام فرای د قال داده میانت RHشددود و با جرثقیل به واقد ت ی تخلیه می 200
شددود و عملیاه گری توسددخ جرثقیل فرسددتاده میگری به ماشددین ریختهت ظیم  نالیز شددیمیایی ذو  جهر ریخته

توره مداوم( انجام میگری  و )ریختهریخته شماتیک مراقل گری از پاتیل به تغار و از تغار به قالا به  انجام گیرد که 
 نشاو داده شده اسر   1در شکل  RHفر ی د 

 
 و پاتیل مذاب و جک هیدرولیک. RH. نمای شماتیکی از واحد 1شکل 

به همراه  یک  له جک هیدرول به وسدددی کارگاه و قرارگرفتن در موقعیر مورد نظر  به  مبا  پس از ورود  یل  پات
شود و پس از استاره سیستم خ  با اخت ف فشار می 2هامتر وارد اس ورکلسانتی 40بالا  مده و ذو  تا  1ترانسفرکار

شکل شود   س ورکل ورودی باعث چرخش مبا  می  شده و همی ین فلو گاز  رگوو از دهانه ا نمایی از واقد  2ایجاد 
RH دهد و پاتیل مبا  و اس ورکل و نحوه چرخش مبا  را به توره شماتیک نشاو می 

 
 پاتیل مذاب و اسنورکل و نحوه چرخش مذاب. و RH. نمای شماتیکی از واحد 2شکل

 1525های ها در محدودههای مکانیکی و ریزساختاری از مبا  گرفته شد  این نمونههای انجام  نالیز و  زموونمونه
سانتیگراد از مبا  در قال ریخته 1550تا سول نیتروژو خ ک درجه  سر و دروو کپ شده ا گری و از دروو تغار گرفته 

                                                           
1 Transporter 
2 Snorkels 



 449-465، 3شماره (، 1404) 22کارافن،  یفصلنامه علم               ... تحلیل ریزساختار و خواص مکانیکی گریدهای

457 
 

سرباره خود  لیاژ و فولاد تولیدی در هر گسازی می سیوو ع وه بر  سیدا ردد  جهر محافظر از مبا  و جلوگیری از اک
شددود، همی ین قالا( از پودر مخصددوص جهر جلوگیری از نفوذ هوا به دروو مبا  اسددتفاده می -تغار -RHمرقله )

یرد که دارای    ب دی کامل اسدددر   نالیز گریختن ذو  از پاتیل به تغار و از تغار به قالا توسدددخ نازل تدددوره می
سپکترومتر انجام می ستگاه ا تر را مشخس شیمیایی توسخ د ساح فولاد میزاو ع ا شعه بر روی  سیله ا گیرد که به و

شوند، برای بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی قبل و های تایید شده جهر انجام عملیاه نورد ارسال میک د  ورقمی
شد mm50در  mm50نمونه به ابعاد  6نورد تعداد هر کدام بعد از عملیاه  شکل   ماده  سر   3که در  شاهده ا قابل م

  ماده شدند  ASTM B557Mو  ASTM A370ها ماابق استاندارد برای  زموو کشش نمونه

 
های آماده شده برای های ریزساختاری و مکانیکی الف(نمونههای آماده شده جهت بررسی. نمونه3شکل 

 های آماده شده جهت تست کشش.تالوگرافی ب( نمونهم

عملیاه  1000تا  300زو از س باده ها به وسیله دستگاه س بادهسازی بدین توره اسر که ابتدا نمونهروش  ماده
تیقلی و  ی ه ساح  سخ پودر س باده زنی انجام گرفر تا  شد و تو ستگاه پولیش اولیه داده  سخ د سپس تو شود  ای 

درتددد ا   2ها جهر مشدداهده ریزسدداختار توسددخ محلول نایتال پولیش نهایی شددد و نهایتا نمونه µm3/0 لومی ای 
های مکانیکی با استفاده بود   زموو Olympus gx51[  میکروسکون نوری مورد استفاده در این تحقیق از نوع 9شدند]

ستگاه  سختی ZWICK ROELL Z600از د ستگاهس جی نمونهو همی ین  سخ د سر   Koopa ها تو شده ا انجام 
تغییراه ریزساختار بر خواص مکانیکی از قسمر مرکزی و چپ و راسر نمونه سختی س جی بری ل  تأثیربرای بررسی 

  .استفاده گردید UV6انجام شد  برای این م ظور از دستگاه سختی س جی کوبا مدل 

 نتایج و بحث -3
 هایابی و متالوگرافی نمونهمشخصه -1-3

سرهدف از  ستحکام و خواص انجام این پصوهش د شخس گردد  یا با کاهش کربن در ا سر که م یابی به نتایجی ا
شددوند که وجود مکانیکی تغییری ایجاد می شددود یا خیر، زیرا این فولادها جهر بدنه خودرو ولوازم خانگی اسددتفاده می

شکل ساحی عمیق میکربن باعث عدم  شش  شامل ک  APIشود  در گریدهای پبیری وک  5976و  5973، 5942ه 
ها مخازو و     وجود ترکیباه شددود به دلیل کاربرد این گریدها در تدد ای  نفر و گاز و تدد ای  شددیمیایی برای لولهمی

زدایی، زدایی دارند در تدددوره عدم هیدروژواین گریدها نیاز به هیدروژو HSو   H2Sهیدروژنی و سدددولفیدی مثل 
رسددد و ترکیباه م ددر در ولاد و گازهای موجود در مواد نفتی و شددیمیایی به تعادل میهیدروژو و گوگرد موجود در ف

تر مختلف [8]شود ورد که باعث ایجاد ترک و انهدام مخزو یا لوله میفولاد به وجود می ضافه کردو و یا کاهش ع ا   ا
می شدود اسدتحکام، ضدربه پبیری، چکش خواری، شدکل پبیری و    افزایش یا  به  هن مبا  در شدرایخ مختلف باعث

شددودکه ها اضددافه کردو کربن به  هن مبا  اسددر که باعث تولید فولاد میها و عملیاهکاهش یابد  یکی از این روش
ستحکام ب سر  تولید فولاد روشدارای ا های مختلفی دارد کوره القایی،کوره بل د،کوره قوس الکتریکی و    پس از الایی ا



 عباس عباسیان و محمدعلی اطمینانی اصفهانی                         944-654، 3شماره (، 4140) 22فصلنامه علمی کارافن، 

458 
 

ها استفاده از تواو عملیاه مختلفی روی او انجام داد تا باعث تقویر خواص  و گردد یکی از این عملیاهتولید فولاد می
 زدایی وگاززدایی اسر جهر کربن RHایستگاه

زدایی از فولاد وجود دارد که به اختصار ارا ه شده اسر تا درک بهتری از های مختلفی برای هیدروژودر دنیا روش
ای از مبا  را شددود که م قههای وکیوم اسددتفاده میهای کم از پمپزدایی در مقیاسمالا ایجاد گردد  جهر کربن

سیله عملیاه خ ا کربنداخل پمپ خ ا قرار می ت عتی زدایی گیرد و به و شود  اما برای مقیاس  وگاززدایی انجام می 
 شود که عبارت د از:روش استفاده می 3از 

  روشRH که دو عدد دماغه )اس ورکل( دارد 

  1روشSSRF که یک عدد دماغه دارد 

  روشREDA  

 باید RHقفظ سرباره جهر تماس مستقیم مبا  با اتمسفر و جلوگیری از افر دما امری ضروری اسر  در روش 
شود زدایی شروع میسازی و کربنها با دقر بالا ساح سرباره را شکسته و پس از رسیدو به مبا  عمل همگندماغه

این مشکل تا قدودی برطرف  SSRFنفوذ میک د اما در روش 2اما باز هم مقداری سرباره به دروو اس ورکل وکف مخزو
سرعر عمل  شتر از  SSRFشده و همی ین  سر  با اعمال RHبی تعادل گازی بین ذو  و  RH.TOP خ ا در واقد ا

های محلول هیدروژو با یکدیگر پیوند داده و به تدددوره خورد و برای ایجاد تعادل گازی مجدد اتممحیخ به هم می
  همی ین هیدروژو موجود در ورق با هیدروژو موجود در مواد نفتی [9]شددوندهای هیدروژو از ذو  خارج میمولکول
شده و پس از خروج گاز هیدروژو جای خالی گاز هیدروژو بوجود میشده و ترکیا   ید که باعث ایجاد قبا  در ورق 

سیدی می  H2SO4ماند و با نفوذقبا  در ورق ایجاد باقی می شد به دروو قفره در ورق باعث خوردگیکه ا زیادی  با
  [10]شوددر ورق می

های ترک ده د که مرتبخ با مکانیزمهای هیدروژنی در پ ج مرقله رخ میبر اسددداس تیوری فشدددار داخلی ترک
 باشد هیدروژنی، میزاو ق لیر هیدروژو و نفوذ هیدروژو در مواد می

  جب  ساحی هیدروژو مولکولی از گاز زمی ه به ساح فولاد 
 ها در ساح های هیدروژنی در ساح فولاد و جب   وگیری اتمشکل 
 های هیدروژو فر ی د جب  اتم 
 های فولاد ی هیدروژو به لایههای جب  شدهنفوذ اتم 
 ها در زمی ه فولادی که هایی در اطراف ناخالصیهای هیدروژنی همان د قفرههای هیدروژنی در تلهتجم  اتم

 شود  م جر به افزایش فشار داخلی و شروع و انتشار ترک می

های های هیدروژنی تاول معروف د و ترکهای زیر سددداحی که به ترکی ترکژنی به دو دسدددتههای هیدروترک
سیم می شار هیدروژنی م جر به ایجاد شوند  ترکهیدروژنی مرکزی تق ساح، جایی که ف ساحی در نزدیکی  های زیر 

ساحی میقبا  شکیل میهای زیر  ششیگردد  این پدیده در فولادشوند ت   [11]دهدپایین رخ می های با مقاومر ک
صی صیهای غیرفلزی در فولاد، مخصوتا قفرهق ور و توزی  انواع مختلف ناخال سبی ها در اطراف ناخال شرایخ م ا ها 
صیک  د و به طور ویصه میبرای ایجاد ترک هیدروژنی ایجاد می شدهتواو به ناخال شیده  های که مکاو MnSی های ک

                                                           
1 Single Snorkel Refining Furnace 
2 vessel 
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ها برای کاهش امکاو ب ابراین کاهش و ات ح این نوع ناخالصی م اسبی برای رخ داد ترک هیدروژنی هست د اشاره کرد 
  [3]ترک هیدروژنی بسیار مهم هست د

زدایی طبیعی تحر خ ا  اکسیصو و همی ین کربن زدایی با دمشکربن -1عبارت د از:  RHفر ی دهای متالورژیکی 
ت ظیم دما و امکاو انجام گرمایش شدددیمیایی   -5ت ظیم  نالیز شدددیمیایی   -4کاهش نیتروژو   -3زدایی  هیدروژو -2

با استفاده از این موضوع و  RHرود و در بیشتر پیش میطبق اتل لوشاتلیه با کاهش فشار واک ش به سمر تولید گاز 
شار را تا زیر  سیصو [12]شودزدایی انجام میکاهش داده و کربن mbar 1ایجاد خ ا، ف سر که باید اک   لازم به ذکر ا

  عوامل [13]شودمحلول در مبا  به اندازه کافی باشد، در توره کافی نبودو اکسیصو عملیاه تزریق اکسیصو انجام می
اخت ف  -4فاتله محل دمش گاز تا کف مخزو  -3قار اس ورکل  -2شار گاز  -1موثر در سرعر چرخش فولاد مبا : 

ضافه کردو بیش از قد نیتروژو به ذو   شار داخل مخزو و محیخ  بالا رفتن نیتروژو، یا در واقد متالورژی ثانویه با ا ف
 -2استفاده از قراضه در کوره  -1ورژی ثانویه که به عوامل زیر بستگی دارد: شود یا در ه گام ورود به واقد متالانجام می

سیصو در کوره و تخلیه تله زیاد بین قا  اک شکال در ت ظیماه برقی کوره  -3ی کوره فا سرباره پفکی و  ا عدم وجود 
سولفور در مبا   با توجه به ماالا با -5عدم افزودو گرافیر ه گام تخلیه  -4 رود لا  نیتروژو ذو  بالا میپایین بودو 

با اسددتفاده از افزودو  RH.TOP در واقد شددود  ت ظیم  نالیز شددیمیایی:زدایی انجام مینیتروژو  RH.TOPو در واقد
یایی: مایش شدددیم جام گر کاو ان ما و ام مال خ ا وجود دارد  ت ظیم د نالیز قین اع یر ت ظیم   قابل ها  یاژ در  فرو ل

و افزودو  لومی یوم این امکاو وجود دارد و با انجام واک ش گرمازای روبرو دما بالا می با دمش اکسیصو  RH.TOPواقد
 رود 

(1)                                                                                                              3O2= AL 22AL+3/2O 

                                                                                                                                                                 

ارا ه گردیده اسر  به م ظور  4های ریزساختاری با تکفکیک شماره و گریدها به ترتیا کدگباری شد و در شکل بررسی
تصددداویر متالوگرافی و  RHزدایی به وسدددیله مکانیکی ذو  دمای گاززایی و کربن خواص متالوگرافی و تأثیربررسدددی 
 های مکانیکی انجام شد که در ادامه به ارا ه و بررسی نتایج پرداخته شده اسر: زموو

شده با گرید داخلی 1110 سکوپی نمونه تولید  شکل میکرو ستاندارد 1110:  هماناور که  .DC06 EN10130 و ا
قبل از نورد،  1.1ها مارت زیر هست د  شکل های خاکستری پرلیر و تیغههای سفید فریر و لکهلکه شودمشاهده می

 .پس از نورد 1.2شکل 
شده با گرید داخلی  :1361 سکوپی نمونه تولید  ستاندارد 1361شکل میکرو  .ASTM-DD14 EN 10111 و ا

شاهده می سفید فریر و تیغهشود لکههماناور که م شکل زیر کمها مارت های  ست د   شکل  2.1کربن ه قبل از نورد، 
 .پس از نورد 2.2

شده با گرید داخلی 5357 سکوپی نمونه تولید  شکل میکرو ستاندارد 5357:  شاهده  .API X55 و ا هماناور که م
 3.2قبل از نورد، شکل  3.1ها مارت زیر هست د  شکل های خاکستری پرلیر و تیغههای سفید فریر، لکهشود، لکهمی

 .بعد از نورد
هماناور که مشاهده  .APIEX70 و استاندارد 5942: شکل میکروسکوپی نمونه تولید شده با گرید داخلی 5942

 .پس از نورد 4.2قبل از نورد، شکل  4.1کربن هست د  شکل ها مارت زیر کمهای سفید فریر و تیغهشود، لکهمی
شده با گرید :5973 سکوپی نمونه تولید  ستاندارد 5973داخلی  شکل میکرو شاهده  .API X52 و ا هماناور که م

سفید فریر و تیغهشود، لکهمی شکل های ط یی مارت زیر کمهای  ست د   شکل  5.1کربن ه بعد از  5.2قبل از نورد، 
 .نورد

ستاندارد  5976: شکل میکروسکوپی نمونه تولید شده با گرید داخلی 5976   هماناور که مشاهده APIEX70و ا
 بعد از نورد  6.2قبل از نورد، شکل  6.1کربن هست د  شکل ها مارت زیر کمهای سفید فریر و تیغهشود، لکهیم
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سر  با  تأثیر شده ا شاره  شده که در زیر به  و ا ستحکام فولادهای مورد  زمایش ارا ه  تر مختلف بر کیفیر و ا ع ا
ساختاری و مکمی 2توجه به جدول  تر و تواو دریافر که خواص ریز انیکی فولادهای مورد  زمایش به چه نحوی با ع ا

شیمیایی خود در ارتباط می ستری نقرهترکیا  ش د  وانادیم فلز نرم و داکتیل به رنگ خاک سر که مقاومر با ای رنگ ا
درجه کلوین  399خوردگی خوبی در برابر بازها واسدددیدسدددولفوریک و هیدروکلریک دارد  وانادیم به راقتی در دمای 

ای کاربرد فراوانی دارد  با افزودو شود  این فلز از استحکام ساختاری خوبی برخوردار اسر و در ت ای  هستهید میاکس
پبیری  نها افزایش یافته و کاربیدهای کمپلکس در ریزسددداختار تشدددکیل وانادیم به فولادهای ابزار و  لیاژی سدددختی

  [14]شودمی
 

 . تصاویر میکروسکوپی نمونه ها با تفکیک کد گذاری تولید شده با گرید داخلی.4شکل 

شاو مییافته سرها ن سختی ا شدو در در قالیکه مقاومر به نرم [15]دهد که وجود ذراه کاربیدی برای افزایش 
های تیز و اسددتحکام در دماهای بالا را افزایش برد  وانادیم، مقاومر به سددایش و قفظ دندانهقین پیرسددازی را بالا می

یده و نیز مقاومر در برابر های  سدددت یر، قابلیر جوشدددکاری را بهبود بخشددددهد  هم چ ین بخاطر ریزکردو دانهمی
نیوبیوم در فولاد یا هماو کلمبیوم در سدددالهای اخیر به ع واو ع صدددر  تأثیردهد  هیدروژو با فشدددار بالا را افزایش می

شود  مولیبدو در فولاد چقرمگی و استحکام زا محسو  میپایدارک  ده کاربید در فولادهای زنگ نزو و ع صر استحکام
  سیلیکوو به [15]اکسیدی را نیز قبف می ک د هایزدای قوی اسر و  خالبرد  سیلیکوو اکسیصوو سختی را بالا می

صر  لیاژی در مقادیر بیش از  ستحکام فریر را افزایش می%  0.3ع واو ع  سختیاثراه مفیدی دارد  ا پبیری را دهد و 
ها مارح اسددر بسددیار مهم اسددر  همی ین گیری دانهک د  وجود سددیلیکوو در فولادهای الکتریکی که جهرزیاد می

1.1 1.2 2.1 2.2 

3.1 3.2 4.1 4.2 

5.1 5.2 6.1 6.2 
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تواو گفر که با شدددود  میکاهش خواص مغ اطیسدددی فولاد را میو باعث   دهدسدددیالیر ذو  را نیز افزایش می
   [16]یابدکیلوگرم  لومی یوم یک درجه سانتیگراد دما افزایش می 6اکسیداسیوو هر 

 بررسی خواص مکانیکی  -2-3
مام  زموو نداردت تا کانیکی کشدددش طبق اسددد گاه   ASTM B557MوASTM A370  های م با دسدددت و 

zwick/Roell  z600 ده پیش از رسدیدو به نقاه تسدلیم به تدوره کشدسداو اسدر و در   رفتار ما[14]انجام گرفر
گردد که به  و م اقه الاستیک نیز گفته توره برداشتن ت ش وارده، ماده همان د یک کش به قالر اولیه خود باز می

سلیم نقاه ت 1110گرید قبل و بعد از نورد  مده اسر  در گرید  6نقاه تسلیم  5و شکل  4و  3شود  در جدول های می
نیز م اقه  1361شده اسر که بیانگر افزایش م اقه الاستیک اسر  در گرید  165بوده و بعد از نورد  149قبل از نورد 
ستیک از  سر  در گرید  151به  148الا ستیک از  5942افزایش یافته ا سلیم و م اقه الا به  144نیز  تغییراه نقاه ت

تغییراه م اقه  5973شود  هم چ ین در گرید می 165بعد از نورد  و 136قبل از نورد  5976رسیده اسر  گرید  184
 152بوده اسر و بعد از نورد به  137نیز نقاه تسلیم قبل از نورد  5357بوده اسر  در گرید  175تا  141الاستیک از 

به عبارتی م اقه  افزایش یافته اسددر  در نهایر نتایج نشدداو میده د که نقاه تسددلیم در تمام گریدها افزایش یافته، یا
 تغییراه م اقه الاستیک  ورده شده اسر   3الاستیک در تمام گریدها افزایش یافته اسر  در جدول 

مقاومر کششی نهایی یا ماکزیمم ت ش کششی اسر که نمونه تحمل  UTSیا به اختصار  1مقاومر کششی نهایی
ساح مقا  اولیه نمونه می سبر نیروی )بار( ماکزیمم به  شد  در تعریف میک د و ن ستیک میبا شود که در م اقه پ 

 گرید قبل و بعد از نورد  مده اسر   6مقاومر کششی نهایی  5و شکل  4و  3جدول های 

 . خواص مکانیکی قبل از نورد.3جدول 
 نتایج گرید

Alloy YIELD-T UTS-T ELT LO RE/RM-T R n 

1110 149 283 44 80 0.35 2.845 0.237 

1361 148 283 44 80 0.54 2.945 0.238 

5942 144 277 44 80 0.51 2.89 0.253 

5976 136 275 44 80 0.49 2.90 0.251 

5973 141 287 44 80 0.49 2.612 0.252 

5357 137 276 44 80 0.5 2.9 0.254 

 

                                                           
1 Ultimate Tensile Strength 
2 RE/RM-T: نسبر مقاومر کششی به نقاه تسلیم 
3 R: نسبر کاهش عرض به ضخامر 
4 n: کارسختی  

 RESULTS گرید

Alloy 
YIELD-

T 
UTS-T ELT LO 

RE/RM-

T2 
R3 n4 

1110 165 320 55 80 0.5 2.69 0.254 

1361 151 303 49 80 0.53 2.845 0.237 

5942 184 313 47 80 0.53 2.845 0.237 
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 . خواص مکانیکی پس از نورد.4جدول 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ارهای تنش تسلیم، کششی نهایی شکست و ازدیاد طول قبل و بعد از نورد.. نمود5شکل 

بوده اسددر که نشددانده ده  320و  283مقاومر کشددشددی در م اقه پ سددتک قبل و بعد از نورد  1110در گرید 
شد  گرید افزایش مقاومر کششی در م اقه پ ستیک می افزایش یافته  303به  283نیز مقاومر کششی از  1361با

 275قبل از نورد  5976چ ین گرید بوده اسر و هم 313به  277نیز تغییراه مقاومر کششی از  5942ر  در گرید اس
بوده اسر که بیشترین مقاومر  325به  287از  5973بوده اسر  تغییراه مقاومر کششی در گرید  315و بعد از نورد 

شاخهها را دارا بود که دلیل  در مقابل کشش مابین تمامی نمونه شده که در و وجود  ت ح  توره ا های مارت زیر به 
بوده اسر و بعد  276مقاومر کششی قبل از نورد  5357باشد  در گرید اثر افزایش ع اتر  لیاژی بوجود  مده بودند می

ی در دهد که مقاومر کششها نشاو میافزایش یافته اسر  در نهایر نتایج قاتل از رفتار کششی نمونه 292از نورد به 
شتر و در  سر  مقاومر کششی نهایی در بع ی گریدها بی م اقه پ ستیک بعد از نورد در تمام گریدها افزایش یافته ا

سربع ی شیمیایی متفاوه ا شکل   ازدیاد طول نمونه از طریق کشیده[17]ها کمتر که دلیل  و ترکیا  شدو، تغییر 
شود  ازدیاد طول نهایی برای هر شود که به این تغییر شکل، ازدیاد طول گفته میدهد و بر میزاو طول  و افزوده میمی

سر که می شید  در جدول های نوع ماده بیانگر مقداری ا سر  و ک شک شکل  4و  3تواو نمونه را پیش از نقاه   5و 
بدسر  مد  اما بعد  44گرید قبل و بعد از نورد  مده اسر  ازدیاد طول در تمام گریدها قبل از نورد قدود  6ازدیاد طول 

به  5942، در گرید 49به  1361و در گرید  55به  44از  1110از نورد مقدار ازدیاد طول افزایش یافته اسدددر  درگرید 
درتد ازدیاد طول افزایش   52به  5357و قتی در گرید  51به  5973و همی ین در گرید  46به  5976و در گرید  47

5976 165 315 46 80 0.49 2.92 0.253 

5973 175 325 51 80 0.51 2.692 0.252 

5357 152 292 52 80 0.53 2.845 0.238 
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شاو می سر  نهایتا نتایج ن شته ا سر بعد از نورد در تمام گریدها افزایش دا ستیک ا ده د ازدیاد طول که در م اقه پ 
سر  طول مب اا اولیه  شد که در جدول 6یافته ا سی  شکل  4و  3های گرید قبل و بعد از نورد برر شاهده  5و  قابل م

 بوده اسر و هیچ تغییری بعد از فر ی د نورد رخ نداده اسر   80اسر  مشخس شد طول مب اا اولیه در تمام گریدها 
ای  زمایشی سختی س جی بری ل، سختی مواد را از طریق مقیاس نفوذ یک فرو رونده فشار داده شده بر روی قاعه

گرید قبل و  6، سختی 6  در شکل [18]یف سختی در علم مواد اسرک د  این یکی از چ دین تعراز ماده، مشخس می
بوده اسر  سختی بری ل  90و بعد از نورد  87نورد سختی بری ل قبل از  1110بعد از نورد بررسی شده اسر  در گرید 

 92و بعد از نورد  90قبل از نورد  5942بوده اسدددر  همی ین در گرید  91و بعد از نورد  88قبل از نورد  1361گرید 
سر  در گرید  سر  در گرید  95و  92قبل و بعد از نورد  5976بوده ا  95و بعد از نورد  92نیز قبل از نورد  5973بوده ا

سر  قتی در گرید  شته ا سختی این نمونه نیز مابین تمامی نمونه افزایش دا سر که  بوده  91قبل از نورد  5357بوده ا
سر و بعد از نورد به  شاو می 93ا سر  نتایج ن سختی بری ل در تمام گریدها افزایش یافته یا به افزایش یافته ا دهد که 

   [19]شودعباره دیگر نورد باعث افزایش سختی می
 

 
 نجی برای نمونه های مورد آزمایش.. نمودار سختی س6شکل 

 گیرینتیجه
صفیه تأثیردر این پصوهش  ساختار و خواص مکانیکی فولادهای ت و تهیه ذو   RHشده به روش فر ی د نورد بر ریز

ساه ایجاد خ ا و کا صی بوا سیصو مبا  به قداقل ممکن مورد با کیفیر و دارای قداقل ناخال تد کربن و اک هش در
 ماالعه و بررسی قرار گرفر و نتایج زیر بدسر  مد:

کربن تهیه فوق کمتواو ذو  با کیفیر بالا و و ایجاد خ ا می RHنتایج نشدداو دادند که با ایجاد ایسددتگاه  .1
 ( هست د N%>0.004و  C%>0.003کرد که دارای گازهای هیدروژو و اکسیصو به شده پایی ی )

زیادی دارد  با  تأثیرنورد بر سدداختار و خواص فولادها در تمامی گریدها با ترکیباه شددیمیایی  ورده شددده  .2
یابد و شددداهد درتدددد افزایش می 2ای پس از نورد تقریباً  مده، فاز مارت زیتی تیغهدسدددرتوجه به نتایج به

 شود  های مارت زیتی میه باعث پهن شدو تیغهها هستیم کتر شدو دانهها و پهنتر شدو دانهبزرگ

شاو می ده د که در ذو  .3 تل از نورد ن ستیک، برای اکثر نمونه RHهای نتایج قا ستیک، پ  ها م اقه الا
سختی افزایش می سلیم و کار سلیم از  5976یابد، مث  برای نمونه نقاه ت ، ت ش MPa 165به  136ت ش ت

به ترتیا قبل و بعد از نورد افزایش داشددته  0.253به  0.251سددختی از و کار  MPa 315به  275نهایی از 
  اسر 
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های مکانیکی بدسر  مد مشخس شد که انجام نورد بر روی  لیاژها استحکام باتوجه به نتایجی که از  زموو .4
 HB 95درتد اسر و هم چ ین سختی  و به  51و ازدیاد طول  و به   MPa 325تا  5973مکانیکی ورق 

 ها داشته اسر که نسبر به قالر قبل از نورد افزایش زیادی در بین تمامی تمامی نمونهرسید 

با توجه به ای که برای از بین بردو اکسددیصو نیازی به افزودو  لوم یوم که باعث ایجاد ناخالصددی می شددود  .5
اژهای نیسددر و ناخالصددی کمتری درمحصددول نهایی وجود دارد و همی ین با قبف گاز هیدروژو کلیه  لی

 تولید شده از لحاظ افزایش خواص مکانیکی بسیار مالو  بودند 
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