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چیده

سط از پوسته کامل زدودن که آنجا از م�ͳشود. تشیل تولید فرایند آغازین مراحل از اکسیدی پوسته تختال، داغ نورد در
اسیدشویی عملیات تولیدی، ورق سط از اکسیدی پوسته زدودن منظور به نم�ͳباشد، امان�پذیر داغ نورد خطوط در تختال
محصول دیدن لطمه موجب و م�ͳگردد ورق سط بر عیوبی ایجاد باعث اکسیدی پوسته صورت، هر در م�ͳپذیرد. انجام
ساختار و ضخامت است، لازم ابتدا شده، داغ نورد فولادی ورق�های اسیدشویی فرایند بهینه�سازی منظور به م�ͳگردد. نهایی
ورق، سط بر اکسیدی پوسته شرایط تعیین گردد. تعیین و شناخته کامل طور به ورق سط بر ͳیلتش اکسیدی پوسته
ضخامت و ساختار شدن مشخص با م�ͳباشد. داغ نورد عملیات از پس و حین ورق ͳحرارت تاریخچه از ͳگاه آ مستلزم
شرایط یه توجه با اسیدشویی فرایند بر موثر پارامترهای اصلاح اسیدشویی، فرایند به ورودی ورق سط بر اکسیدی پوسته
رابطه از ͳگاه آ اسیدشویی، بهینه شرایط تعیین منظور به م�ͳشود. منجر فرایند بهینه�سازی به ورق، سط اکسیدی پوسته
حاضر پژوهش نخست مرحله در است. ضروری اسیدشویی پارامترهای و پوسته ضخامت و ساختار اسیدشویی، آهنگ بین
فازی حالت تغییر فولاد، اکسیداسیون بر حاکم آهنگ معادلات و مانیزم ͳبررس و مطالعه به ،ͳمطالعات مرحله عنوان به
رفتار مدلسازی داغ، نورد عملیات حین اکسیدی پوسته رفتار مدلسازی داغ، نورد فرایند در حرارت انتقال اکسیدی، پوسته

است. شده پرداخته آن بر موثر پارامترهای و اسیدشویی فرایند و Stretch Leveler عملیات حین اکسیدی پوسته



فهرستمطالب

١ مقدمه

۴ فولاد اکسیداسیون بر آهنگحاکم معادلات و مانیزم ١
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اکسیژن یا هوا در خالص آهن اکسیداسیون ١.١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١٢–٧٠٠۵٠◦C دمایی دامنه ١.١.١
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۵٧٠٠–٧٠◦C دمایی دامنه ٢.١.١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۵٧٠◦C از کمتر دماهای ٣.١.١
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اکسیژن یا هوا در ͳکربن فولاد اکسیداسیون مانیزم ٢.١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فولاد اکسیداسیون Έسینتی ١.٢.١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فولاد اکسیداسیون مانیزم ٢.٢.١
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . جزیی چند گازهای در کم�کربن فولاد همدمای اکسیداسیون مانیزم ٣.١
١۵ . . . . . . . . . . . . . همدما شرایط در آهنگ معادلات و فولاد اکسیداسیون مانیزم ١.٣.١
١٧ . . . . . . . . . . . . غیرهمدما) (شرایط پیش�گرم کوره در کم�کربن فولاد اکسیداسیون مانیزم ۴.١
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیش�گرم عملیات حین اکسیداسیون آهنگ ͳپیش�بین ١.۴.١

٢٠ اکسیدی پوسته فازی حالت تغییر ٢
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٨٠٠◦C بالای دماهای در ͳیلتش اکسیدی پوسته ساختار ١.٢
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٨٠٠◦C از کمتر دماهای در پوسته ساختار ٢.٢
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فولاد اکسیداسیون حین کربن رفتار ٣.٢
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فولاد و آهن اکسیداسیون در اکسیژن بودن دسترس در اثر ۴.٢
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . فولاد پیوسته خنک�کاری حین اکسیدی پوسته ساختار پیشرفت و رشد ۵.٢
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیوسته خنک�کاری حین اکسیدی پوسته رشد ١.۵.٢
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وستیت در پرویوتکتوئید مΎنتیت رسوب ٢.۵.٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۵٧٠◦C از کمتر دماهای در وستیت تجزیه ترتیب ٣.۵.٢
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . فولاد/پوسته مشترک فصل در مΎنتیت شاف تشیل ۴.۵.٢
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . شده داغ نورد ورقهای بر کرده پیشرفت پوسته ساختارهای ۵.۵.٢
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده داغ نورد ورق در پوسته ساختارهای خلاصه ۶.۵.٢

٣۴ داغ نورد فرایند در حرارت انتقال ٣
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داغ نورد فرایند مختلف مناطق در حرارت انتقال ضریب ١.٣
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هوا با جابجایی ١.١.٣
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آب با جابجایی ٢.١.٣
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غلتک�ها بین فضای ٣.١.٣
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتشار ضریب ۴.١.٣
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددی روش�های ٢.٣
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳتحلیل روش�های ٣.٣



ب مطالب فهرست

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تیاگونف روش ١.٣.٣
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غلتک�ها بین فضای در دما تغییر ٢.٣.٣

۴٢ داغ نورد عملیات اکسیدیحین پوسته رفتار مدلسازی ۴
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داغ نورد شرایط تحت اکسیدی پوسته رفتار اندازه�گیری ١.۴
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳاهΎآزمایش نورد روش�های ١.١.۴
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کشش آزمون�های ٢.١.۴
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داغ نقطه�ای چهار خمش آزمون ٣.١.۴
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داغ کشش-فشار آزمون ۴.١.۴
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اکسیدی پوسته رفتار محدود المان مدلسازی ٢.۴

۵٢ Stretch Levelerعملیات اکسیدیحین پوسته رفتار مدلسازی ۵
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اکسیدی پوسته در تنش�ها ١.۵
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اکسیدی پوسته�های در تنش منابع ١.١.۵
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . اکسیدی پوسته در باقیمانده تنش�های برای ͳانیم مدل�های ٢.١.۵
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پوسته شدن معیوب ٢.۵
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳکشش تنش تحت پوسته شدن معیوب ١.٢.۵
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فشاری تنش تخت پوسته شدن معیوب ٢.٢.۵

۵٧ آن بر موثر پارامترهای و اسیدشویی فرایند ۶
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسیدشویی فرایند ͳمعرف ١.۶
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . HCl با اسیدشویی ١.١.۶
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلاف�ها پیوسته اسیدشویی ٢.١.۶
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسیدشویی با مرتبط عیوب ٣.١.۶
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسیدشویی فرایند در پوسته زدایش مانیزم ٢.۶
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسیدشویی حمام در آهن و اسید غلظت تعیین ٣.۶
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . HCl با اسیدشویی فرایند بر موثر پارامترهای ۴.۶
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسیدشویی پارامترهای بین رابطه ١.۴.۶
۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیوسته خطوط و اسیدشویی پارامترهای ٢.۴.۶
۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پژوهش Έی از ͳمثال ٣.۴.۶

٧٨ نتیجه�گیری

٧٩ کتاب�نامه



مقدمه

داغ، نورد فرایند هدف م�ͳشود. تشیل فولاد سط بر (پوسته) اکسیدی لایه Έی فولادی، ورق داغ نورد فرایند حین

در فولادی ورق دمای معمولا، م�ͳباشد. ١٫ ١–٢۶mmضخامت به ورق به ٢٠٠mm از فولادی تختال ضخامت کاهش

دمایی دامنه این در ͳیلتش اکسیدی پوسته است. متغیر ٩١٠–٨٢٠◦C بین نهایی١) نورد (دمای داغ نورد فرایند پایان

ͳمیان لایه Έی فولاد، ͳΎهمسای در (FeO تقریبی شیمیایی ترکیب (با وستیت٢ ضخیم لایه Έی م�ͳباشد: لایه سه شامل

.(Fe٢O٣) هماتیت۴ ͳسطح نازک لایه Έی و (Fe٣O۴) مΎنتیت٣

۵٧–٠٠۶٠◦C بین دمایی در سرعتخنکم�ͳشود، به پاششآب توسط خنک�کاری۵ میز در ورق نهایی، نورد ادامه در

ͳحال در م�ͳشود. خنک اتاق دمای تا ،ͳطبیع جابجایی حرارت انتقال با تولیدی کلاف نهایت، در م�ͳشود۶. ͳکلاف�پیچ

سه ساختار م�ͳدهد. ادامه خود رشد به اکسیدی پوسته شود، فراهم ͳکاف اکسیژن که ͳصورت در م�ͳشود، خنک کلاف که

وستیت یافت، کاهش ۵٧٠◦C از کمتر به کلاف دمای که ͳهنگام م�ͳشود. حفظ ۵٧٠◦C حدود دمای تا پوسته لایه�ای

م�ͳشود. تجزیه آهن و مΎنتیت از ͳمخلوط به یوتکتوئید واکنش اثر در و شده ناپایدار

آهنگ�های در گردد. تشیل ͳمتفاوت ساختارهای با اکسیدی پوسته است ممن خنک�کاری، آهنگ و دما به بسته

ذرات شامل پوسته نهایی ساختار نتیجه، در و (ͳتعادل (شرایط دارد را کامل تجزیه برای ͳکاف زمان وستیت کم، خنک�کاری

یوتکتوئیدی فازی حالت تغییر بالاتر، خنک�کاری آهنگ�های در بود. خواهد مΎنتیت فاز در پراکنده صورت به آهن ریز

ماتریس و نشده تجزیه وستیت از ͳمخلوط تولید به منجر متوسط خنک�کاری آهنگ�های نم�ͳشود. انجام کامل صورت به

م�ͳباشد. متفاوت کلاف بخش هر موقعیت به بسته خنک�کاری آهنگ ،ͳکل طور به م�ͳشود. آهن و مΎنتیت

آهنگخنک�کاری ،ͳکلاف�پیچ و نهایی نورد دماهای مانند: مختلففرایند پارامترهای با پوسته ساختار خلاصه، طور به

بود نخواهد ینواخت کلاف طول کل در پوسته ساختار بنابراین، م�ͳگیرد. قرار تاثیر تحت کلاف�ها، کردن انبار شرایط و

م�ͳشود. مشاهده ورق طول راستای در هم و پهنا راستای در هم انحرافات و

Finishing Temperature١

Wustite٢

Magnetite٣

Hematite۴

run-out table۵

م�ͳشود نامیده (Coiling Temperature) ͳکلاف�پیچ دمای اشاره، مورد ۶دمای



٢ مقدمه

مشلات ،سط بر باقیمانده پوسته است ممن زیرا، م�ͳشود، زدوده ورق سط از سرد نورد فرایند از پیش پوسته

فرایندهایی موفقیت در بله سرد، نورد فرایند تنها نه موفقیت در پوسته موثر زدایش آورد. پدید ͳکیفیت عیوب و ͳعملیات

م�ͳگیرد. قرار عملیات مورد اسیدشویی٧ نام به فرایندی در فولادی ورق منظور، این به است. مهم بسیار پوشش و آنیل مانند

یا و HCl گرم و آبی محلول حاوی مخازن٨ مجموعه Έی در فولادی ورق غوطه�وری شامل پیوسته اسیدشویی فرایند

که است ذکر به لازم م�ͳباشد. فولادی ورق�های پیوسته اسیدشویی زمینه در اسید پرکاربردترین HCl م�ͳباشد. H٢SO۴

م�ͳدهد. کاهش را فرایند کل زمان و کرده تسریع را اسیدشویی آهنگ ،H٢SO۴ با مقایسه در HCl

با مرتبط محصول پارامتر اسیدشویی. حمام ویژگ�ͳهای و محصول دارد: ͳبستگ پارامتر گونه دو به اسیدشویی آهنگ

دمای و شیمیایی ترکیب اسیدشویی، حمام ویژگ�ͳهای م�ͳباشد. اکسیدی٩ پوسته ضخامت و ساختار و فولاد ویژگ�ͳهای

م�ͳگیرد. بر در را حمام

امان زیرا است، برخوردار ͳصنعت اهمیت از فرایند متغیرهای و پوسته ساختار اسیدشویی، آهنگ بین رابطه از ͳگاه آ

و ساختار عمیق�تر درک برای تلاش حاضر، پژوهش نخست مرحله م�ͳکند. فراهم را فراورش١٠ بهبود و فرایند بهینه�سازی

بر در را اسیدشویی فرایند متغیرهای با آن ارتباط و داغ نورد فرایند حین فولادی ورق سط بر ͳیلتش پوسته ضخامت

م�ͳشود: پرداخته حاضر پژوهش مختلف بخش�های دقیق مطالعه و ͳبررس به مجزا فصول در منظور، این به م�ͳگیرد.

فولاد اکسیداسیون مانیزم برایشناسایی ͳکوشش فولاد اکسیداسیون بر آهنگحاکم معادلات و مانیزم اول: فصل

تختال داغ نورد فرایند بر حاکم ͳحرارت و اتمسفری شرایط به توجه با اکسیداسیون آهنگ معادلات استخراج و

پوسته ضخامت ͳپیش�بین امان آن، بر حاکم معادلات و فولاد اکسیداسیون مانیزم از یافتن ͳگاه آ با م�ͳباشد.

م�ͳشود. فراهم داغ نورد فرایند حین فولاد سط بر ͳیلتش اکسیدی

معادلات استخراج و اکسیدی پوسته فازی حالت تغییر مدل�های مطالعه اکسیدی پوسته فازی حالت تغییر دوم: فصل

فازهای و ساختار م�ͳتوان اکسیدی، پوسته فازی حالت تغییر دقیق شناخت با ترتیب، این به م�ͳگیرد. بر در را مربوط

نمود. تعیین را اکسیدی پوسته تشیل�دهنده

نورد فرایند از پس و حین حرارت انتقال بر حاکم معادلات شناسایی به داغ نورد فرایند در حرارت انتقال سوم: فصل

به م�ͳپردازد. ورق سط بر اکسیدی پوسته حضور در (ͳکلاف�پیچ و خنک�کاری داغ، نورد (شامل تختال داغ

نمود، تعیین داغ نورد عملیات از پس و حین را پوسته فازی حالت تغییر و اکسیداسیون شرایط بتوان اینکه منظور

است. ضروری داغ نورد فرایند از مرحله هر در فولاد دمای تعیین

ͳانیم رفتار مطالعه به تا م�ͳکند کوشش داغ نورد عملیات اکسیدیحین پوسته رفتار مدلسازی چهارم: فصل

بر شود، تشیل پوسته در داغ فرایند حین است ممن که عیوبی بپردازد. داغ نورد فرایند حین اکسیدی پوسته

Pickling٧

Tanks٨

م�ͳکنند تغییر داغ نورد شرایط به بسته ٩که

Productivity١٠
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است. اثرگذار اسیدشویی فرایند و داغ نورد بعدی شرایط

پوسته ͳفیزی اهمیتطبیعت به توجه با Stretch Levelerعملیات اکسیدیحین پوسته رفتار مدلسازی پنجم: فصل

م�ͳپردازد. Stretch Levelerعملیات حین اکسیدی پوسته ͳانیم رفتار مطالعه به اسیدشویی، فرایند در اکسیدی

ͳفن و ͳعلم اطلاعات و مقالات مطالعه و گردآوری ضمن آن بر موثر پارامترهای و اسیدشویی فرایند ششم: فصل

سرعت و دما غلظت، مانند اسیدشویی فرایند بر موثر پارامترهای و Έسینتی مطالعه به اسیدشویی، فرایند با مرتبط

م�ͳکند. توجه

ͳیلتش پوسته ساختار و ضخامت ͳپیش�بین نرم�افزار توسعه برای گام نخستین عنوان به حاضر، پژوهش از مرحله این

سرعت ͳپیش�بین طریق از اسیدشویی فرایند عملرد بهبود منظور به داغ نورد عملیات از پس و حین فولادی نوار سط بر

م�ͳگردد، ارایه حاضر گزارش در که ͳاطلاعات م�ͳباشد. Stretch Leveler عملیات در ورق طول ازدیاد میزان و فرایند

مدل�های در موجود روابط عمیق درک بنابراین، م�ͳباشد. بعدی مراحل در استفاده مورد مدل�های ͳاصل مبنای عنوان به

کرد. خواهد ͳتوجه قابل Έکم نهایی نرم�افزار مناسب�تر ͳطراح به مدل�ها، بین ارتباط و مختلف
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