
 

 
 

The influencing parameters on the formation of surface cracks in 
continuous casting of steels 
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Surface cracks are a serious quality problem in the continuous casting of steel. Although 
numerous investigations have been conducted to eliminate this kind of surface defect, 
and significant improvement has been achieved, there is still a problem especially 
operating at high casting speeds. Thus, to improve both productivity and quality, 
additional research is required. In this paper the available literature on the crack 
formation in steels is reviewed. The purpose of this study is to understand the 
mechanism of formation of surface cracks in the continuous casting process of steels and 
to propose methods to eliminate the formation of these defects. 
Keywords: surface crack, continuous casting of steel, hot ductility, chemical 
composition and crack formation. 



 

 
 
 
 

 گري مداوم فولادها هاي سطحي در ريخته پارامترهاي مؤثر بر تشكيل ترك
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‌فرايند‌ريخته‌ترك ‌مشكلات‌كيفي‌جدي‌در ‌مي‌هاي‌سطحي‌يكي‌از ‌شمار ‌به ‌فولادها ‌آيند‌گري‌مداوم ‌تاكنون‌. اگرچه

ها‌و‌تحقيقات‌متعددي‌جهت‌رفع‌اين‌عيب‌صورت‌گرفته‌و‌بهبودهاي‌قابل‌توجهي‌نيز‌حاصل‌شده،‌با‌اين‌حال‌‌بررسي

‌عن ‌هم‌به ‌سرعتهنوز ‌گري‌است‌هاي‌بالاي‌ريخته‌وان‌يك‌معضل‌بخصوص‌در ‌افزايش‌بهره. ‌منظور وري‌و‌‌بنابراين‌به

ها،‌مكانيزم‌تشكيل‌‌در‌اين‌مقاله‌خصوصيات‌اين‌ترك.‌باشد‌هاي‌بيشتري‌در‌اين‌زمينه‌مي‌كيفيت‌محصول‌نياز‌به‌بررسي

‌.‌آنها‌و‌راهكارهاي‌رفع‌اين‌عيوب‌تشريح‌و‌ارائه‌شده‌است

‌

گري مداوم فولاد، داكتيليته گرم، تشكيل ترك، تركيب  هاي سطحي، فرايند ريخته ترك: كليدي هاي واژه
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 مقدمه

‌مطلوب‌وهاي‌كم،‌دوام‌اي‌نظير‌هزينهاز‌چند‌دهه‌گذشته‌به‌دليل‌مزاياي‌منحصربفرد‌و‌برجسته‌گري‌مداوم‌فولادفرآيند‌ريخته

اين‌فرآيند‌با‌استفاده‌از‌تركيب‌.‌اي‌در‌صنعت‌فولاد‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌استقابليت‌توليد‌محصولاتي‌با‌كيفيت‌بالا‌بطور‌گسترده

تواند‌اما‌سرمايش‌سريع‌مي.‌سازي‌از‌طريق‌تشعشع،‌قادر‌به‌خروج‌سريع‌حرارت‌استهاي‌آبي‌و‌خنكش‌توسط‌قالب،‌افشانكسرماي

.‌ايجاد‌نمايد‌در‌آن‌هاي‌حرارتي‌راانقباض‌و‌انبساط‌پوسته،‌كرنش‌به‌دليلشيب‌دمايي‌حاصل‌در‌پوسته‌جامد‌را‌به‌سرعت‌تغيير‌داده‌و‌

‌يك‌معضل‌در‌فرآيند‌ريختهيوب‌مي،‌شماري‌از‌عخاصيتحت‌شرايط‌ ‌تشكيل‌ترك‌اساساً ‌لذا گري‌مداوم‌فولاد‌توانند‌تشكيل‌شوند،

زيرا‌اين‌ترك‌در‌معرض‌هوا‌‌،گري‌مداوم‌استيك‌عيب‌بسيار‌جدي‌و‌مهم‌در‌فرآيند‌ريخته‌ ترك‌طولي‌منقطع.‌شناخته‌شده‌است

‌گيرد‌امكان‌جوش‌خوردن‌ون‌فرآيند‌نورد‌گرم‌كه‌متعاقباً‌صورت‌ميشود،‌بنابراين‌در‌حيقرار‌داشته‌و‌سطوح‌آن‌به‌راحتي‌اكسيد‌مي

گردند‌اما‌اگر‌طويل‌و‌عميق‌باشند،‌مي‌زني‌برطرفد،‌به‌راحتي‌توسط‌سنگنها‌كوچك‌باشاگر‌اين‌ترك.‌حذف‌اين‌ترك‌وجود‌ندارد

‌از‌روي‌سطح‌محصولات‌امكان ‌د‌شدنپذير‌نيست‌و‌محصولات‌برگشتي‌خواهحذف‌آنها به‌منظور‌بهبود‌كيفيت‌و‌استحكام‌‌بنابراين.

 .] [هاي‌سطحي‌بسيار‌حائز‌اهميت‌است‌محصول،‌حذف‌و‌جلوگيري‌از‌تشكيل‌اين‌ترك

 

 هاي سطحي خصوصيات ترك

معمولي‌‌گريريخته‌فرآيند‌در‌ترك‌تشكيل‌مكانيزم‌همانند‌مداوم‌گريريخته‌محصولات‌سطح‌روي‌بر‌ترك‌انتشار‌و‌ايجاد‌مكانيزم

.‌است‌ترمساعد‌سطحي‌هايترك‌تشكيل‌زمينه‌بالاتر،‌گريريخته‌سرعت‌دليل‌به‌مداوم‌گريريخته‌فرآيند‌در‌كه‌تفاوت‌اين‌با‌باشد؛مي

‌داده‌ ‌شكل‌در‌سطحي‌هايترك‌انواع ‌گوشه‌يا‌باريك‌وجوه‌عريض،‌وجوه‌روي‌است‌ممكن‌سطحي‌هايترك‌.است‌شده‌نشان

‌معمولاً‌آنها.‌شود‌داده‌صيقل‌محصول‌سطح‌اينكه‌مگر‌نيستند‌نمايان‌چشمي‌يبازرس‌در‌اما‌شوند‌تشكيل‌مداوم‌گريريخته‌محصولات

‌هاده‌ممكن‌است‌سطحي‌هايترك.‌باشندمي‌دندريتي‌بين‌هاترك‌اين.‌هستند‌قالب‌ نوسان‌هاينشانه‌از‌ناشي‌هايفرورفتگي‌با‌همراه

‌كمي‌مقدار‌و‌هستند‌شده‌اكسيد‌جزئي‌بطور‌هاترك‌اين.‌دكنن‌دنبال‌را‌آستنيت‌هايمرزدانه‌كلي‌بطور‌و‌باشند‌داشته‌طول‌ميليمتر

‌داكتيل‌هايديمپل‌همراه‌با‌ايدانهبين‌شكست‌سطوح‌سطحي،‌هايترك‌شكست‌سطوح‌ارزيابي‌اما‌.دارد‌وجود‌ترك‌انتهاي‌در‌اكسيد

‌.] [ است داده‌گزارش‌شكست‌سطوح بر‌را AlN ذرات‌نيز‌هاتر .نمايدمي‌مشخص‌هستند‌را‌‌AlNو‌MnS برجسته‌بطور‌متنوعي‌كه
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‌
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1- longitudinal midface racking
 
 

2- Oscillation marks
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 .]2[مداوم  گريريخته محصولات در سطحي عيوب انواع -1شكل

 

‌:گيردصورت‌مي‌زير‌مرحله‌سه‌طي‌مداوم‌گريريخته‌محصولات‌روي‌بر‌سطحي‌هايترك‌تشكيل

‌سرد‌ديواره‌با‌مذاب‌رخوردب‌اثر‌در‌گري،ريخته‌فرآيند‌از(‌ثانيه‌چند‌حد‌در)‌كوتاهي‌زمان‌مدت‌گذشت‌از‌پس‌:ترك زنيجوانه‌- 

‌ ‌حدود‌چيزي‌به‌ مذاب‌آزاد‌سطح‌از‌سانتيمتري‌1 ‌فاصله‌در‌لايه‌اين‌ضخامت.‌گيردمي‌شكل‌مذاب‌اطراف‌در‌انجمادي‌لايه‌قالب،

‌يرتأخ‌باعث‌گريريخته‌قالب‌در‌مذاب‌سيلان‌بودن‌غيريكنواخت‌و‌مذاب‌آزاد‌سطح‌در‌موجود‌هاينوسان‌و‌هاتلاطم .رسدمي‌ميليمتر

‌انجمادي‌لايه‌و‌قالب‌ديواره‌بين‌اصطكاك.‌شودمي‌مذاب/جامد‌مشترك‌فصل‌در‌ناصاف‌سطحي‌تشكيل‌در‌نتيجه‌و‌انجماد‌در‌موضعي

‌.‌شودمي‌كوچكي‌هايترك‌تشكيل‌سبب‌نيز

‌انجمادي‌پوسته‌ضخامت‌پايين،‌طرف‌به‌انجمادي‌لايه‌حركت‌ضمن: (اوليه هايترك) ترك هايجوانه اشاعه و رشد -2

.‌يابدافزايش‌مي‌نمايي‌بطور‌آن‌ويسكوزيته‌و‌كاهش‌يافته‌پوسته‌دماي.‌گرددمي‌متمركز‌لايه‌اين‌در‌حرارتي‌مقاومت‌و‌يافته‌فزايشا

‌ترطويل‌باعث‌مجاور‌هايترك‌اتصال‌مرحله‌اين‌در.‌شودمي‌اوليه‌طولي‌هايترك‌ايجاد‌به‌منجر‌و‌يافته‌افزايش‌اصطكاك‌صورت‌بدين

 .گرددمي‌سطحي‌هايترك‌شدن

‌كشاننده‌و‌كنندهصاف‌نواحي‌از‌عبور‌از‌پس‌اوليه‌سطحي‌هاياز‌ترك%‌‌57تقريباً: ثانويه سطحي هايترك اشاعه و رشد -3

‌كه‌گردندمي‌ثانويه‌هايترك‌تشكيل‌به‌منجر‌و‌نموده‌ها‌رشداز‌اين‌ترك%‌7 ‌با‌اين‌حال‌.دهدنمي‌رخ‌آنها‌طول‌در‌محسوسي‌تغيير

 ‌.]3[‌باشدمي‌اوليه‌ترك‌طول‌حداكثر‌از‌رتبزرگ‌طولي‌داراي
‌

‌

 

                                                           

1- Meniscus  



 

 

‌يسطح يهامختلف در تشكيل ترك عوامل يبررس

 ر تركيب شيميايي بر ترك خوردگي طولياث -

‌گوگرد،‌،(ترك‌طولي‌است‌به‌كه‌مستعد%‌15/1-1/1 ‌محدوده‌در)‌كربن‌ويژه‌به‌شيميايي‌تركيب‌از‌متأثر‌طولي،‌سطحي‌هايترك

‌باشندمي‌ردگوگ‌به‌منگنز‌نسبت‌و‌فسفر ‌‌‌‌‌خوردگي‌ترك‌افزايش‌به‌منجر‌گوگرد‌به‌منگنز‌نسبت‌كاهش‌و‌فسفر‌و‌گوگرد‌افزايش.

‌براي‌را‌شرايط‌فولاد،‌شيميايي‌تركيب‌در‌نيوبيم‌و‌واناديم‌آلومينيم،‌فسفر،‌گوگرد،‌مس،‌قلع،‌نيتروژن،‌عناصر‌وجود‌كلي‌بطور.‌گرددمي

 ‌.] [كندمي‌فراهم‌فولاد‌طولي‌ايجاد‌ترك
‌شكل‌در‌كه‌همانگونه.‌باشدمي‌خوردگي‌ترك‌شدت‌و‌وقوع‌بر‌مهمترين‌عوامل‌مؤثر‌از‌يكي‌كربن‌مقدار‌كه‌شده‌ثابت‌بخوبي:‌بنكر

‌.] [هستند‌‌ترك‌تشكيل‌به‌حساس‌خاصي‌بطور%‌1/ -1/  حدود‌‌كربن‌مقادير‌با‌فولادهايي‌شود،مي‌مشاهده‌ 
 

 .]1[ فولاد طولي خوردگي ترك بر كربن اثر -2شكل

‌

.‌يكي‌از‌دلايل‌ايجاد‌ترك‌در‌اين‌محدوده‌كربن،‌انقباض‌شديد‌فولاد‌در‌اثر‌تحول‌فازي‌فريت‌دلتا‌به‌آستنيت‌در‌طول‌انجماد‌است

هاي‌كششي‌همراه‌با‌ساير‌كرنش.‌كنندشود‌در‌جبهه‌انجماد‌ايجاد‌ميهاي‌كششي‌را‌كه‌كرنش‌حرارتي‌ناميده‌مياين‌انقباض‌كرنش

هايي‌بيشتر‌از‌تنش‌بحراني‌براي‌ايجاد‌ترك‌،‌كرنش‌حرارتي‌ممكن‌است‌منجر‌به‌توليد‌تنش(كننده‌و‌غيرهناشي‌از‌بالجينگ،‌صاف‌)

‌گردد اختلاف‌نظرهايي‌در‌مورد‌مقدار‌كربن‌بحراني‌براي‌ترك‌خوردگي‌طولي‌وجود‌دارد‌كه‌به‌دليل‌تأثير‌عناصر‌آلياژي‌و‌شرايط‌.

‌ريخته ‌ماشين ‌خصوصيات ‌يا ‌مح‌عملياتي ‌بر ‌مداوم ‌پريتكتيك‌استگري ‌مي‌.دوده ‌واكنش‌‌بنابراين ‌از ‌آلياژي ‌عناصر ‌افزودن ‌با توان

با‌اين‌وجود‌حتي‌فولادهاي‌غير‌پريتكتيكي‌نيز‌ممكن‌است‌بواسطه‌ساير‌تحولات‌فازي‌كه‌ضمن‌سرمايش‌و‌‌.پريتكتيك‌جلوگيري‌كرد

‌مي ‌رخ ‌اوليه ‌گيرند‌انجماد ‌قرار ‌تحت‌تأثير ‌فولادهاي‌.دهد، ‌نظير ‌فولادها ‌اين ‌فولادهاي‌‌در ‌هايپرپريتكتيك‌و ‌فولادهاي ‌كربن، كم

بررسي‌شده‌كه‌منگنز‌و‌نيكل‌‌.دار‌ممكن‌است‌تا‌زماني‌كه‌عمليات‌بعدي‌روي‌آنها‌صورت‌نگرفته‌عيوب‌خود‌را‌نشان‌ندهند‌سيلسيم

‌تغيير‌مي(‌نقطه)محدوده‌ ‌موليبدن‌و‌واناديم‌ف‌پريتكتيك‌را ‌كروم، ‌فسفر،‌گوگرد، قط‌دماي‌پريتكتيك‌را‌دهند‌در‌حالي‌كه‌سيلسيم،

مثل‌)دهند‌‌عناصر‌آلياژي‌علاوه‌بر‌تغيير‌محدوده‌دمايي‌براي‌وانش‌پريتكتيك،‌كربن‌معادل‌را‌نيز‌تحت‌تأثير‌قرار‌مي.‌دهند‌كاهش‌مي

‌منگنز‌و‌نيكل ‌بر‌جابجايي‌نقطه‌پريتكتيك‌سيستم‌آهن(. ‌محققان‌ضريب‌هر‌عنصر‌آلياژي‌را ‌توجه‌به‌اهميت‌تحول‌پريتكتيك، ‌-با

‌Cperiبيان‌نمود‌كه‌در‌آن‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌توان‌كربن‌معادل‌را‌به‌صورت‌مي‌با‌استفاده‌از‌اين‌ضرايب.‌بن‌بدست‌آوردندكر
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‌Kiغلظت‌هر‌يك‌از‌عناصر‌آلياژي‌فولاد‌به‌صورت‌درصد‌وزني‌و‌‌Xiغلظت‌كربن‌فولاد‌بر‌حسب‌درصد‌وزني،‌‌Cكربن‌معادل‌پريتكتيك،‌

‌.]7و‌‌4،‌ ،‌ [‌تعدادي‌از‌روابط‌براي‌محاسبه‌كربن‌معادل‌پريتكتيك‌ارائه‌شده‌است‌ در‌جدول‌‌.باشد‌مي‌iضريب‌عنصر‌

‌
 ]2[ روابط مختلف براي محاسبه كربن معادل پريتكتيك -1جدول

‌
‌

‌براي‌نياز‌مورد‌نيوبيم‌مقدار.‌گرددمي‌مداوم‌گريريخته‌محصول‌در‌سطحي‌هايترك‌ترفيع‌و‌ترويج‌موجب‌نيوبيم‌افزايش:‌نئوبيم

‌.يابدمي‌افزايش‌،‌تشكيل‌ترك‌شديداًبالا‌به%‌1/ ‌1از‌نيوبيم‌مقدار‌افزايش‌با‌كه‌شده‌ديده‌و‌است‌كم‌بسيار‌سطحي‌هايترك‌تشكيل

‌به‌طرف‌دماهاي‌بالاتر‌وسعت‌مي ‌‌نئوبيم‌منطقه‌كاهش‌داكتيليته‌گرم‌را ‌به‌طوري‌كه‌افزايش‌بسيار‌كم‌نئوبيم‌تا اثر‌%‌5/1 1دهد،

‌‌زيان ‌تا ‌و ‌154/1باري‌داشته ‌كاهش‌مي% ‌شديداً ‌فولادهاي‌نئوبيم‌.يابد‌داكتيليته ‌به ‌افزايش‌ترك‌‌افزودن‌آلومينيوم ‌به ‌منجر ‌نيز دار

افزودن‌نيتروژن‌نيز‌ايجاد‌ترك‌سطحي‌را‌در‌فولادهاي‌محتوي‌نئوبيم،‌.‌كند‌تر‌مي‌تر‌و‌عميق‌گردد‌زيرا‌ناحيه‌كم‌داكتيليته‌را‌وسيع‌مي

مس‌و‌نيكل‌در‌اين‌%‌1/ -3/1همچنين‌افزايش‌.‌شود‌احتمال‌ترك‌حداقل‌ميحفظ‌شود،‌‌ppm41اما‌اگر‌نيتروژن‌زير‌دهد‌‌افزايش‌مي

:‌دهند‌عبارتند‌از‌دار‌كاهش‌مي‌عناصري‌كه‌تشكيل‌ترك‌سطحي‌را‌در‌فولادهاي‌نئوبيم‌.كند‌فولادها‌تشكيل‌ترك‌سطحي‌را‌تشديد‌مي

هاي‌سطحي‌مورد‌نياز‌است؛‌اما‌به‌طور‌‌به‌منظور‌كاهش‌ترك%‌1/ 1-14/1يتانيم‌تا‌حدود‌افزايش‌ت‌.تيتانيم،‌فسفر،‌سريم‌و‌زيركونيم

علت‌اين‌موضوع‌به‌واسطه‌اثر‌قفل‌كنندگي‌مرزدانه‌توسط‌.‌ها‌مورد‌نياز‌خواهد‌بود‌تيتانيم‌جهت‌حذف‌كامل‌ترك%‌7/1 1تر،‌‌دقيق

همچنين‌تيتانيم‌به‌دليل‌تشكيل‌رسوبات‌‌.گردد‌ي‌ريز‌آستنيت‌ميها‌پايدار‌در‌دماهاي‌بالا‌است‌كه‌منجر‌به‌تشكيل‌دانه‌TiNرسوبات‌

‌.] [‌دار‌ارائه‌دهد‌نئوبيم‌‌تواند‌بهبود‌مؤثري‌را‌بر‌رفتار‌داكتيليته‌گرم‌فولادهاي‌درشت،‌مي

‌واناديم ‌در‌لحا‌اين‌با.‌%(1/ تا‌محدود‌)دارد‌‌سطحي‌خوردگي‌ترك‌بر‌كمي‌اثر‌عنصر‌واناديم‌،‌ppm71مقادير‌نيتروژن‌زير‌در:

اثر‌واناديم‌بر‌‌3در‌شكل‌‌.وجود‌دارد‌واناديم%‌7/1 ‌حاوي‌فولادهاي‌در‌سطحي‌خوردگي‌امكان‌ترك‌،(ppm 11)بالا‌‌نيتروژن‌مقادير

 ‌.داكتيليته‌گرم‌نشان‌داده‌شده‌است



 

 

 .]2[گرم  داكتيليته بر نيتروژن و واناديم اثر -3شكل

‌

‌در‌رفتار‌داكتيليته‌فولادهاي‌واناديم‌اختلاف ‌به‌اختلاف‌در‌رفتار‌رسوب‌دار‌و‌نئوبيم‌ها ‌مربوط‌مي‌دار ‌شود‌گذاري‌آنها دار‌‌فولاد‌واناديم.

دهد‌‌قابل‌توجهي‌را‌از‌خود‌نشان‌مي‌NbCNگذاري‌‌دهد،‌اما‌فولادهاي‌محتوي‌نئوبيم،‌رسوب‌رائه‌مياناچيزي‌از‌خود‌‌‌VNگذاري‌‌رسوب

‌قابليت‌انحلال‌اين‌دو‌ ‌تحت‌NbCNنسبت‌به‌رسوبات‌‌VNهمچنين‌رسوبات‌‌.نوع‌رسوب‌استكه‌اين‌اختلاف‌ناشي‌از‌اختلاف‌در ،

‌.] [‌تر‌هستند‌و‌بنابراين‌اثر‌مخرب‌كمتري‌روي‌داكتليته‌گرم‌دارند‌گري‌درشت‌شرايط‌مشابه‌ريخته

‌تيتانيم‌مقدار‌طبق‌تحقيقات‌انجام‌شده‌اگر.‌دارد‌وجود‌سطحي‌خوردگي‌ترك‌بر‌تنها‌تيتانيم‌تأثير‌مورد‌در‌كمي‌تحقيقات:‌تيتانيم

‌اثر‌در‌گرم‌داكتيليته‌آشكار‌بهبود‌هاگزارش‌برخي‌در‌.آيدنمي‌بوجود‌محصول‌در‌سطحي‌عيب‌هيچگونه‌باشد%‌1/ 1-‌10/1محدوده‌در

‌فولادهاي‌حاوي‌آلومينيم‌اندازه‌بهبود‌و‌اصلاح‌از‌ناشي‌تيتانيم،‌افزايش ‌در ‌نسبت‌نظير‌شرايطي‌براي‌.(4شكل)‌است‌دانه‌خصوصاٌ

‌فولادهاي‌در‌گيرند،شكل‌مي‌‌TiNريز‌ذرات‌از‌زيادي‌حجمي‌كسرهاي‌كه‌نيتروژن،‌در‌فولادهاي‌كم‌نيتروژن‌به‌تانيمتي‌استوكيومتري

‌.باشد‌بارزيان‌گرم‌داكتيليته‌براي‌تواندمي‌تيتانيم‌افزايش‌نيتروژن،‌كم

‌

‌

‌

‌



 

‌

 .]2[ دارآلومينيم فولادهاي گرم داكتيليته بر تيتانيم اثر -4شكل

‌

‌ندهعناصر‌باقيما ‌انجماد‌جبهه‌به‌مذاب‌انجماد‌حين‌گري،ريخته‌فرآيند‌در‌مس‌و‌آنتيموان‌فسفر،‌،قلع‌نظير‌ايباقيمانده‌عناصر:

‌حين‌در‌ترك‌وقوع‌و‌هامرزدانه‌تضعيف‌باعث‌پايين‌ذوب‌نقطه‌با‌يوتكتيكي‌تركيبات‌تشكيل‌و‌هامرزدانه‌در‌تجمع‌با‌و‌شوندمي‌زدهپس

‌و‌گرم‌شكنندگي‌به‌منجر‌آستنيت‌هايمرزدانه‌در‌عناصر‌اين‌جدايش‌كم‌گريريخته‌هايسرعت‌در‌ر،ديگ‌طرفي‌از.‌شوندمي‌گرم‌كار

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌مذاب‌آزاد‌سطح‌نزديك‌اوليه‌انجمادي‌پوسته‌روي‌بر‌آستنيت‌هايمرزدانه‌امتداد‌در‌سطحي‌هايترك‌ايجاد‌نتيجه‌در

‌.است‌داكتيليته‌كاهش‌در‌اصلي‌فاكتورهاي‌از‌يكي‌زير،‌دلايل‌به‌بنا‌آستنيت‌هايمرزدانه‌بر‌قلع‌جدايش‌.گرددمي

‌و‌زنيجوانه‌به‌كمك‌جهت‌را‌مرزدانه‌طريق‌بدين‌و‌دهدمي‌كاهش‌را‌مشترك‌فصل‌انرژي‌آستنيت،‌هايمرزدانه‌بر‌قلع‌جدايش‌-

‌.كندمي‌مساعد‌و‌ضعيف‌مرزدانه‌بر‌هاييبرآمدگي‌رشد

‌اختلاف‌يا‌تطابق‌عدم‌كم،‌كرنش‌نرخ‌در.‌شودمي‌گرفته‌نظر‌در‌آستنيت‌مرزدانه‌در‌هانابجايي‌برجستگي‌يك‌بصورت‌تردي‌دليل‌-

‌‌‌‌‌‌يافته‌جدايش‌قلع‌توسط‌كه‌مرزدانه‌به‌خالي‌جاي‌نفوذ‌توسط‌تواندمي‌كه‌كندمي‌توليد‌نابجايي‌مرزدانه،‌نزديك‌شكل‌تغيير‌در

‌.‌دهدمي‌رخ‌ايدانهبين‌شكست‌ها،ميكروحفره‌پيوستن‌بهم‌و‌رشد‌افزايش‌با.‌برود‌بين‌از(‌اندشده‌قفل)‌هستند‌حركتبي

‌زنيجوانه‌و‌كنندمي‌ترميم‌را‌هامرزدانه‌بر‌موجود‌هايحفره‌ميكرو‌دو‌هر‌كه‌ديناميكي‌مجدد‌تبلور‌و‌مرزدانه‌مهاجرت‌از‌قلع‌-

‌گرم‌داكتيليته‌بازيابي‌جهت‌ناميكيدي‌مجدد‌تبلور‌و‌مرزدانه‌مهاجرت‌در‌حالي‌كه‌كند؛مي‌ممانعت‌دهند،مي‌كاهش‌را‌هاميكروحفره

‌كمتر،‌قلع‌با‌فولادهايي‌براي‌ديناميكي‌مجدد‌تبلور‌حرارت‌درجه‌كه‌شده‌مشخص‌كرنش-تنش‌هايمنحني‌بررسي‌با.‌هستند‌مفيد

‌در‌بايد‌لذا‌ت؛اس‌ديناميكي‌مجدد‌تبلور‌حرارت‌درجه‌از‌ترپايين‌مرزدانه‌مهاجرت‌حرارت‌درجه.‌است‌بيشتر‌قلع‌با‌فولادهايي‌از‌ترپايين

‌.رودمي‌بالا‌گرم‌داكتيليته‌كاهش‌براي‌بحراني‌دماي‌،قلع‌نظير‌باقيمانده‌عناصر‌ميزان‌افزايش‌با‌كه‌گرفت‌نظر

‌تواندمي‌نيز‌كوچك‌حرارتي‌تنش‌يك‌حتي‌يابد،مي‌كاهش‌مرزدانه‌بر‌قلع‌جدايش‌بدليل‌فولاد‌گرم‌داكتيليته‌كه‌دمايي‌محدوده‌در

‌قرار‌تردي‌ناحيه‌در‌بلوم‌سطح‌دماي‌اگر‌ثانويه،‌سردكنندگي‌ناحيه‌در.‌گردد‌انجمادي‌پوسته‌روي‌بر‌سطحي‌هايترك‌تشكيل‌به‌منجر

‌اين‌در‌است‌ممكن‌اندشده‌ايجاد‌قالب‌در‌كه‌اوليه‌هايترك‌ديگر،‌بعبارت.‌گيرد‌شكل‌جديدي‌سطحي‌هايترك‌است‌ممكن‌گيرد،

‌.] و‌‌0[‌نمايند‌ايجاد‌بلوم‌سطح‌روي‌بر‌را‌خطرناكي‌و‌جدي‌طولي‌هايترك‌سرانجام‌و‌كنند‌رشد‌بيشتر‌ناحيه



 

‌

شود‌اما‌هرگونه‌سولفيدي‌كه‌در‌زمينه‌‌به‌طور‌كلي‌گوگرد‌با‌جدايش‌به‌مناطق‌مرزي‌باعث‌تردي‌اين‌نواحي‌مي:‌گوگرد‌و‌منگنز

‌تشكيل‌شود‌تأثير‌كمي‌بر‌داكتيليته‌گرم‌خواهد‌داشت ‌ZSTدماهاي‌روي‌بر‌گوگرد‌عنصر.
دمايي‌در‌منطقه‌‌:صفر‌ماستحكا‌دماي)‌ 

‌LITو(‌خميري‌كه‌در‌دماهاي‌بالاتر‌از‌آن،‌استحكام‌فولاد‌صفر‌است
دمايي‌در‌منطقه‌خميري‌كه‌در‌دماهاي‌‌:مذاب‌نفوذ‌عدم‌دماي)‌ 

‌آن‌تأثير‌ولي‌ندارد‌توجهي‌قابل‌اثر(‌تواند‌بين‌آنها‌نفوذ‌كندنمي‌اند‌كه‌مذاباي‌بهم‌متصل‌شدهنهتر‌از‌آن‌بازوهاي‌دندريتي‌به‌گوپايين

(‌كندمي‌دمايي‌است‌كه‌در‌آن‌داكتيليته‌براي‌اولين‌بار‌در‌طول‌منطقه‌خميري‌شروع‌به‌افزايش‌:صفر‌داكتيليته‌دماي)‌  ZDTدماي‌بر

‌ترپايين‌دماهاي‌سمت‌به‌تردي‌دمايي‌محدوده‌لذا‌و‌باشدمي‌انجماد‌نهايي‌مراحل‌در‌گوگرد‌جدايش‌دليل‌به‌كه‌است‌ملاحظه‌قابل

‌نتيجه‌شود،مي‌كشيده ‌يابدمي‌افزايش‌ترك‌وقوع‌احتمال‌گوگرد‌مقدار‌افزايش‌با‌در ‌FeS)‌آهن‌با‌تركيب‌در‌گوگرد. ‌انجماد‌دماي(

‌محدوده‌در‌كربن‌مقدار‌به‌بسته)‌ساليدوس‌دماي‌زير‌دما‌اين‌كه‌دهدمي‌كاهش‌C  11°‌حدود‌تا‌را‌يافته‌ميكروجدايش‌مذاب

‌.] و‌‌5[‌دهدمي‌‌نشان‌را‌خميري‌منطقه‌در‌مختلف‌اهايدم‌‌7شكل.‌باشدمي(‌C 711- 411°دمايي

‌

 .]7[شماتيكي از بازوهاي دندريتي و دماهاي مختلف در ناحيه خميري  -5شكل 

‌

‌باريزيان‌‌اثر‌سطحي،‌خوردگي‌ترك‌ميزان‌افزايش‌بدليل‌،%7/1 1-1/1 ‌1از‌بيشتر‌بخصوص‌بالا‌گوگرد‌مقدار‌كه‌شده‌ديده‌بنابراين

‌منگنز.‌نمود‌استفاده‌فولاد‌در‌منگنز‌عنصر‌از‌توانمي‌ترك‌ايجاد‌در‌گوگرد‌منفي‌اثر‌كردن‌خنثي‌جهت.‌دارد‌فولاد‌مهندسي‌خواص‌بر

‌باشدمي C 7 1°‌آن‌انجماد‌دماي‌كه‌آمده‌در S(Mn,Fe)‌يا‌‌MnSصورت‌به‌يافته‌جدايش‌گوگرد‌با‌تركيب‌اثر‌در ‌اثر‌‌0شكل‌در.

‌.‌است‌شده‌داده‌نشان‌مداوم‌گريختهري‌محصولات‌سطحي‌كيفيت‌بر‌گوگرد‌و‌منگنز

‌

                                                           

1- Zero strength temperature (ZST) 

2- Liquid impenetrable temperature (LIT) 

3- Zero ductility temperature (ZDT) 



 

 

 .]1[مطلوب  سطحي كيفيت با محصولات درصد بر منگنز و گوگرد اثر -6شكل

‌

‌و‌داخلي‌هايدندريت‌ناحيه‌در‌سولفيد‌انجماد‌دماي‌افزايش‌فولاد،‌در‌ديگر‌خواص‌حصول‌بر‌علاوه‌منگنز‌اصلي‌اثر‌بنابراين

‌با‌فازهايي‌تشكيل‌از‌جلوگيري‌در‌گوگرد‌به‌منگنز‌نسبت.‌باشدمي‌ترك‌وقوع‌كاهش‌ذال‌و‌داكتيليته‌كم‌دمايي‌محدوده‌نمودن‌محدود

‌‌نيز‌ ‌به‌‌01حدود‌به‌حتي‌نسبت‌اين‌دارد،‌جدايش‌به‌زيادي‌تمايل‌اينكه‌گوگرد‌دليل‌به.‌دارد‌سزايي‌به‌اهميت‌پايين،‌ذوب‌نقطه

‌افزايش‌صورت‌اين‌غير‌در‌زيرا‌كرد،‌جلوگيري‌منگنز‌حد‌از‌بيش‌كردن‌اضافه‌از‌است‌بهتر‌فولاد‌در‌گوگرد‌مقدار‌كاهش‌جهت.‌رسدمي

‌منگنز‌نسبت‌افزايش‌كه‌داده‌نشان‌تجربي‌نتايج.‌شود‌بالا‌دماهاي‌در‌داكتيليته‌تخريب‌سبب‌تواندمي‌سولفيدي‌هايآخال‌حد‌از‌بيش

‌.]‌0-1،‌ ،‌ [‌گرددمي‌ترك‌كاهش‌سبب‌7 -31بالاي‌Mn/Sگوگرد‌‌به

‌

 گري اثر شرايط و پارامترهاي ريخته‌-

ترك‌تشكيل‌گري‌بطور‌كلي‌با‌افزايش‌سرعت‌ريخته.‌هاي‌سطحي‌داردگري‌يكي‌از‌بزرگترين‌اثرات‌را‌بر‌وقوع‌تركسرعت‌ريخته

‌.‌دگري‌ممكن‌است‌مربوط‌به‌كاهش‌مصرف‌پودر‌قالب‌باشافزايش‌سرعت‌ريخته‌ناشي‌ازهاي‌طولي‌افزايش‌ترك.‌يابدطولي‌افزايش‌مي

هاي‌بالا،‌جريان‌شديد‌مذاب‌به‌‌در‌سرعت)‌است‌همراه‌كاهش‌مصرف‌پودر‌قالب‌با‌كاهش‌در‌ضخامت‌متوسط‌پودر‌بين‌قالب‌و‌شمش

‌نتيجه‌با‌توجه‌به‌پيچيدگي‌انتقال‌(‌شود‌كند‌و‌باعث‌كاهش‌ضخامت‌پوسته‌و‌كاهش‌فاصله‌هوايي‌مي‌پوسته‌فولادي‌برخورد‌مي در

‌ ‌با ‌يابد‌پودر‌شار‌حرارتي‌در‌قالب‌افزايش‌ميمصرف‌كاهش‌حرارت‌در‌قالب، ‌تواند‌سبب‌گري‌مي‌به‌طور‌كلي‌افزايش‌سرعت‌ريخته.

‌رشد‌پوسته‌‌افزايش‌شار ‌غيريكنواختي‌موضعي‌در ‌ناپايدار، ‌تلاطم‌زياد‌سطح‌آزاد‌مذاب‌وانجماد ‌ناحيه‌سطح‌آزاد‌مذاب، حرارتي‌در

‌تشكليل‌ترك گري‌كم،‌خطر‌‌هاي‌ريخته‌عتهمچنين‌سر.‌هاي‌طولي‌و‌پارگي‌شود‌انجمادي‌و‌گرم‌شدن‌موضعي‌نواحي‌نازك‌ونتيجتاً

گري‌و‌تعيين‌كننده‌حداكثر‌‌ريخته‌از‌سوي‌ديگر،‌طول‌متالورزيكي‌در‌تناسب‌مستقيم‌با‌سرعت.‌دهد‌تشكيل‌ترك‌سرد‌را‌افزايش‌مي

توان‌آن‌را‌بطور‌قابل‌توجهي‌‌يهاي‌آبي‌نم‌گري‌مداوم‌است‌و‌با‌افزايش‌شدت‌سرمايش‌افشانك‌گري‌يك‌ماشين‌ريخته‌سرعت‌ريخته

‌.كوتاه‌نمود

‌



 

‌

‌كنترل‌مي‌زني‌و‌رشد‌دانه‌فوق‌گداز‌هم‌بر‌جوانه ‌انجمادي‌را كنند‌و‌هم‌بر‌عيوبي‌نظير‌جدايش‌خط‌‌هاي‌هم‌محور‌كه‌ساختار

خوردگي‌محصول‌‌انجماد‌ستوني‌بيشتر‌و‌لذا‌احتمال‌تركفوق‌گداز‌بيشتر‌باشد،‌طول‌ناحيه‌هرچه‌.‌ها‌تأثير‌گذار‌است‌مركزي‌و‌ترك

‌بالاتر‌خواهد‌بود آيد‌كه‌اين‌نوع‌ساختار‌در‌برابر‌تشكيل‌ترك‌مقاومت‌‌گري،‌ساختار‌هم‌محور‌به‌وجود‌مي‌در‌دماهاي‌پايين‌ريخته.

‌.دهد‌بيشتري‌نشان‌مي

ر‌حائز‌اهميت‌گري‌مداوم‌به‌ويژه‌در‌منطقه‌خميري‌بسيا‌خواص‌مكانيكي‌فولادها‌در‌دماهاي‌بالا‌در‌تشكيل‌ترك‌حين‌فرايند‌ريخته

‌باشد‌مي ‌بجز‌تركاكثر‌ترك. ‌ريختهها ‌در ‌منطقه‌خميري‌هاي‌عرضي‌مشاهده‌شده ‌بازوهاي‌دندريتي‌در ‌امتداد گري‌مداوم‌فولاد‌در

هاي‌در‌فصل‌مشترك‌دندريت(‌محلول)كاهش‌داكتيليته‌منطقه‌خميري‌همراه‌با‌ميكروجدايش‌عناصر‌آلياژي‌.‌يابندتشكيل‌و‌اشاعه‌مي

آورد‌و‌منجر‌به‌داكتيليته‌تر‌ميجدايش‌عناصر‌آلياژي‌بطور‌موضعي‌دماي‌ساليدوس‌مذاب‌بين‌دندريتي‌را‌پايين.‌د‌استدر‌حال‌انجما

شوند؛‌زيرا‌بازوهاي‌دندريتي‌توانند‌توسط‌فولاد‌مذاب‌پر‌هاي‌شكل‌گرفته‌در‌اين‌منطقه‌نميترك.‌شودتقريباً‌ناچيز‌در‌اين‌منطقه‌مي

‌را‌مجزا‌داكتيليته‌كم‌ناحيه‌‌4توانمي‌.كنندها‌جلوگيري‌ميم‌هستند‌كه‌از‌ورود‌هرگونه‌مذاب‌به‌درون‌تركاي‌چگال‌و‌متراكبه‌اندازه

‌نمود‌مشخص‌مداوم‌گريريخته‌فرآيند‌در ‌شده‌داده‌نشان‌گرم‌داكتيليته‌منحني‌يك‌روي‌ناحيه‌‌4بطور‌شماتيكي‌اين‌5در‌شكل‌.

‌.است

 

 .]2[داكتيليته  مناطق انواع -7شكل

‌
‌.اوليه‌شدن‌ذوب‌ناشي‌از‌تردي‌ناحيه:‌ يهناح

‌ S(Mn,Fe)‌ثانويه‌فاز‌تشكيل‌ذرات‌ناشي‌از‌تردي:‌ ناحيه

‌ ‌Nb(C,N)، AlN، V(C,N)ثانويه‌فاز‌ذرات‌ناشي‌از‌تشكيل‌تردي:‌‌3ناحيه

‌‌فازي‌تحول‌ناشي‌از‌تردي:‌‌4ناحيه

‌

‌



 

‌

‌حضور‌و‌دندريتيبين‌شكست‌توسط‌شكست‌سطوح.‌افتدمي‌ساليدوس‌اتفاق‌دماي‌زير‌C71- 1°‌حدوداً‌بالا،‌دماهاي‌در‌ ‌ناحيه

‌و‌هاستمرزدانه‌و‌هادندريت‌بين‌در‌اوليه‌شدن‌ذوب‌با‌همراه‌داكتيليته،‌كم‌ناحيه‌اين.‌شوندمي‌مشخص‌و‌شناخته‌‌MnSنظير‌ذراتي

‌باشدمي‌مهم‌طولي‌سطحي‌هايترك‌نظير‌مداوم‌گريريخته‌محصولات‌در‌عيوب‌مختلف‌انواع‌تشكيل‌در ‌نظير‌عناصري‌جدايش.

‌ممكن‌داكتيليته‌كم‌ناحيه‌اين‌.باشدمي‌اهميت‌حائز‌و‌مهم‌شكست‌نوع‌اين‌در‌انجماد،‌طول‌در‌دندريتي‌بين‌نواحي‌داخل‌به‌گوگرد

‌مشاهده‌قالب‌نوسان‌اثرات‌با‌همراه‌كه‌كوچك‌سطحي‌زير‌هايترك‌نظير‌باشد،‌سطحي‌هايترك(‌ايجاد)‌شروع‌فاز‌براي‌دليلي‌است

‌اتفاق‌توانندمي‌منگنز‌و‌فسفر‌گوگرد،‌نظير‌عناصري‌جدايش‌بالاي‌مراتب‌در‌كه‌هستند‌مناطقي‌خود‌قالب‌نوسان‌اثرات‌.شوندمي

‌‌‌.دارد‌نگه‌تردي‌ناحيه‌داخل‌و‌بالا‌را‌دما‌داشت‌خواهد‌تمايل‌كه‌است‌كم‌نيز‌قالب‌نوسان‌اثر‌مجاورت‌در‌قالب‌به‌حرارت‌انتقال.‌بيافتند
‌شكست‌سطوح‌و‌دارند‌آزمايش‌شرايط‌و‌شيميايي‌تركيب‌به‌بستگي‌و‌افتدمي‌اتفاق‌C  11-011°‌دمايي‌محدوده‌سراسر‌ ‌ناحيه

‌با‌همراه‌داكتليته‌كم‌نواحي‌اين.‌است‌شده‌ديده‌ثانويه‌فاز‌ذرات‌حضور‌اوقات‌گاهي‌و‌دارند‌قرار‌آستنيت‌هايمرزدانه‌امتداد‌در‌نوعاً

‌مؤثري‌بطور‌دوم‌نوع‌داكتيليته‌كاهش‌.باشندمي‌‌3ناحيه‌در‌‌AlNو‌‌Ti(C,N)،‌V(C,N)،Nb(C,N)و‌ ‌ناحيه‌در‌S(Mn,Fe)‌رسوبات

‌1شكل)‌باشدمي‌گوگرد‌به‌منگنز‌نسبت‌بخصوص‌شيميايي‌تركيب‌به‌وابسته ‌از‌ناشي‌ ‌داكتيليته‌كاهش‌كه‌شده‌گفته‌همچنين(.

‌.گوگرد‌است‌جدايش‌دليل‌به‌مرزدانه‌ پيوستگي‌و‌چسبندگي‌و‌اتصال‌عدم‌كاهش‌و‌‌FeSمذاب‌ذرات‌گذاريرسوب
‌

 .]2[گرم  داكتيليته بر گوگرد به منگنز نسبت اثر -8 شكل
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‌ذرات‌حضور‌و‌بخشدمي‌ترويج‌و‌تشديد‌را‌هامرزدانه‌در‌ترك‌تشكيل‌كه‌آستنيت‌هايمرزدانه‌لغزش‌توسط‌‌3نوع‌داكتيليته‌كاهش

تبلور‌مجدد‌(‌شروع)عبارتست‌از‌تآخير‌در‌آغاز‌‌نقش‌مهم‌اين‌ذرات.‌گرددمي‌اعمال‌و‌آغاز‌‌AlNيا‌و ‌Nb(C,N)‌،‌V(C,N)نظير‌ثانويه‌فاز

‌بتواند‌مجدد‌تبلور‌اگر‌.است‌مجدد‌تبلور‌آغاز‌با‌كم‌داكتيليته‌همراه‌منطقه‌اين‌انتهاي‌در‌بالا‌دماي.‌و‌كاهش‌كرنش‌لازم‌براي‌شكست

در‌.‌ندارند‌وجود‌آنها‌بيشتر‌انتشار‌و‌اشاعه‌امكان‌و‌شده‌قفمتو‌اشاعه،‌حال‌در‌ايمرزدانه‌هايترك‌همه‌بيافتد،‌اتفاق‌شكست‌از‌قبل

‌.كند‌ميان‌عناصر‌تشكيل‌دهنده‌فازهاي‌ثانويه،‌واناديم‌نسبت‌به‌نئوبيم‌تأخير‌كمتري‌در‌تبلور‌مجدد‌ايجاد‌مي

‌‌3و‌ ‌تيليتهداك‌كم‌نوع‌اگر‌و‌است‌شيميايي‌تركيب‌به‌وابسته‌افتدمي‌اتفاق‌C011-011°‌دمايي‌محدوده‌كه‌سراسر‌‌4ناحيه

‌شودمي‌مشخص‌ايدانهبين‌هايشكست‌توسط‌شكست‌سطوح.‌شوند‌ادغام‌هم‌با‌توانندمي‌داكتيليته‌منطقه‌دو‌اين‌باشد،‌داشته‌حضور

‌اين‌كه‌دارد‌وجود‌اعتقاد‌اين‌.است‌ثانويه‌فاز‌ذرات‌پيرامون‌حفره‌تشكيل‌با‌همراه‌اغلب‌خاصي‌هايدانه(‌كوچك‌سطوح‌يا)‌هايپخ‌و

‌.است‌فريت‌به‌آستنيت‌تحول‌با‌توأم‌داكتيليته‌مك‌ناحيه

محدده‌دمايي‌ذكر‌شده،‌.‌شود‌نيز‌كاملاً‌ترد‌مي‌C° 471بلكه‌در‌دماهاي‌بالاتر‌از‌‌C°  11-111فولاد‌نه‌تنها‌در‌محدوده‌دمايي‌

‌.]1و‌‌0و‌‌ [‌زير‌دماي‌انجماد‌است‌C°51-31شود‌كه‌تقريباً‌‌محدوده‌دمايي‌داكتيليته‌صفر‌ناميده‌مي

 

‌‌‌گري مداوماثر انتقال حرارت بر ترك خوردگي فولاد در فرايند ريخته -

‌انبساط‌حرارتي‌ ‌به ‌منجر ‌نرخ‌خروج‌حرارت، ‌در ‌كاهش‌زياد ‌افزايش‌يا ‌ناشي‌از ‌پوسته‌جامد تغييرات‌گراديان‌دمايي‌عبوري‌از

هاي‌مختلف‌انتقال‌حرارت‌كه‌هاي‌زير‌پديدهبخشدر‌.‌گرددهاي‌حرارتي‌بالا‌در‌فلز‌در‌حال‌انجماد‌ميها‌و‌كرنشمتفاوت‌و‌توليد‌تنش

‌.]0[افتد‌ذكر‌شده‌است‌گري‌مداوم‌اتفاق‌ميضمن‌ريخته

.‌گرددگري‌مداوم‌به‌سرمايش‌اوليه‌در‌قالب‌‌برميقالب‌در‌ريخته‌/انتقال‌حرارت‌در‌فصل‌مشترك‌فلز:‌قالب در حرارت انتقال اثر

‌م ‌قالب‌تغيير ‌زير ‌فاصله ‌زمان‌يا ‌تماس‌مستقيم‌قالب‌ياين‌سرمايش‌با ‌ناحيه ‌به‌دو ‌كند‌و ‌سرمايش‌فاصله‌هوايي‌تقسيم‌/ پوسته‌و

وقتي‌كه‌يك‌.‌ابتدا‌در‌سطح‌آزاد‌مذاب،‌فلز‌در‌حال‌انجماد‌در‌تماس‌نزديك‌با‌قالب‌است‌و‌نرخ‌انتقال‌حرارت‌بسيار‌بالاست‌.گردد‌مي

يابد،‌در‌نتيجه‌يك‌گرم‌شدن‌مجددي‌داخل‌ل‌توجهي‌كاهش‌ميفاصله‌هوايي‌يا‌گپ‌تشكيل‌شد،‌نرخ‌انتقال‌حرارت‌به‌ميزان‌زياد‌و‌قاب

هاي‌حرارتي‌فاصله‌هوايي،‌ديواره‌قالب‌و‌فصل‌‌در‌مرحله‌دوم،‌حرارت‌بطور‌همرفتي‌از‌پوسته‌توسط‌مقاومت.‌افتدپوسته‌جامد‌اتفاق‌مي

گري‌مداوم‌فولاد،‌در‌فرايند‌ريختهرارت‌در‌گري‌مداوم‌فولاد،‌انتقال‌ح‌در‌فرآيند‌ريخته‌.يابد‌آب‌خنك‌كننده‌انتقال‌مي/‌مشترك‌قالب

‌انتقال‌حرارت‌در‌حضور‌فلاكس‌قالب‌پيچيده‌است سرباره‌مذاب‌در‌برخورد‌با‌ديواره‌سرد‌قالب‌متبلور‌شده‌و‌يك‌/بخشي‌از‌فلاكس.

انتقال‌ي‌فلاكس‌متبلور‌بطور‌كل.‌رسانايي‌سرباره‌به‌كريستالي‌بودن‌لايه‌سرباره‌بستگي‌دارد.‌كندسرباره‌جامد‌ايجاد‌مي/فلاكس‌ لبه

‌.‌]0[‌اي‌دارد‌حرارت‌كمتري‌نسبت‌به‌فلاكس‌شيشه

‌اثر سرمايش ثانويه گري‌مداوم‌توسط‌سرمايش‌ثانويه‌حذف‌‌درصد‌از‌مقدار‌حرارت‌كل‌در‌فرايند‌ريخته‌01تا‌‌71تنها‌حدود‌:

‌گرددمي ‌ثانويه‌سرمايش‌موضعي‌ناگهاني‌مي. ‌تواند‌كرنشدر‌خنك‌كننده ‌در ‌در‌حاليكه‌گرم‌شدن‌هاي‌كششي‌را سطح‌توليد‌كند؛

هاي‌حرارتي‌،‌كرنش(ها‌ها‌و‌الگوي‌نامناسب‌پاشش،‌سرمايش‌بيش‌از‌حد‌اسپري‌يا‌طول‌ناكافي‌افشانك‌بواسطه‌گرفتگي‌افشانك)مجدد‌

‌اگر‌اين‌‌.هاي‌طولي‌هستندشوند‌و‌مسبب‌ايجاد‌تركهاي‌حرارتي‌در‌جهت‌عرضي‌اعمال‌ميكرنش.‌كندرا‌در‌جبهه‌انجماد‌ايجاد‌مي
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‌

‌ترك‌كرنش ‌كند، ‌تشكيل‌ميهاي‌كششي‌بطور‌موضعي‌از‌كرنش‌شكست‌فلز‌تجاوز هايي‌نظير‌سرمايش‌پايدار،‌‌پيشرفت‌.شوندها

‌پاششي ‌مدل-سرمايش ‌با ‌فرآيند ‌همزمان ‌كنترل ‌و ‌ريخته‌غباري ‌در ‌ثانويه ‌سرمايش ‌بهبود ‌به ‌رياضي ‌كمك‌‌هاي ‌مداوم ‌‌‌‌‌‌‌‌‌گري

‌.‌]0-  [كند‌‌مي

‌

 ريگي نتيجه

‌:باشد‌گري‌مداوم‌به‌شرح‌زير‌مي‌يند‌ريختهرهاي‌جلوگيري‌از‌تشكيل‌ترك‌در‌فرآنتايج‌و‌برخي‌از‌راهكا

‌مي‌:تركيب شيميايي( الف ‌حين‌ريخته‌پيشنهاد ‌حداقل‌نمودن‌تشكيل‌ترك‌در ‌به‌منظور ‌كه ‌تركيب‌شيميايي‌به‌‌گردد گري،

هايي‌براي‌كمك‌به‌حداكثر‌‌در‌ادامه‌توصيه.‌يد‌محصول‌نهايي‌حداكثر‌گردداي‌انتخاب‌شود‌كه‌رفتار‌داكتيليته‌گرم‌در‌فرآيند‌تول‌گونه

‌:كردن‌داكتيليته‌گرم‌و‌حداقل‌نمودن‌تشكيل‌ترك‌سطحي‌بسته‌به‌تركيب‌شيميايي‌ارائه‌شده‌است

‌پريتكتيكي‌ ‌انجماد ‌آلياژي‌جهت‌جلوگيري‌از ‌عناصر ‌كربن‌و ‌مقدار ‌)تنظيم ‌محدوده ‌كربن‌در ‌از ‌شدن ‌دور %(‌1/1 -3/1 خصوصاً

كاهش‌آلومينيم‌و‌نيتروژن‌.‌نيتروژن‌به‌جاي‌نئوبيم/‌جايگزيني‌واناديم‌يا‌تركيبات‌واناديم%.‌1/ 1كاهش‌نئوبيم‌ذوب‌به‌زير‌(.‌ جدول)

‌ذوب .‌ ‌تيتانيم ‌و ‌واناديم ‌10/1)افزودن ‌فولادهاي‌نئوبيم%( ‌دار‌به ‌ذوب. ‌در ‌تيتانيم‌خصوصاً ‌دار‌هاي‌آلومينيم‌افزودن كاهش‌آلومينيم‌.

 .51-1  افزايش‌نسبت‌منگنز‌به‌گوگرد‌در‌رنج‌بهينه‌.‌دار‌هاي‌نئوبيم‌ل‌در‌ذوبمحلو

‌پودر قالب( ب ‌سرعت‌ريخته: ‌گري‌است‌طراحي‌فلاكس‌قالب‌متناسب‌با ‌بالايي‌دارد‌. ‌فلاكس‌قالبي‌كه‌دماي‌تبلور بعبارتي‌ديگر

‌.باشد‌تر‌مي‌مناسب

كنترل‌.‌وري‌آن‌سازي‌عمق‌غوطه‌نازل‌و‌بهينهط‌مستقيم‌نمودن‌مجراي‌حداقل‌نمودن‌انتقال‌حرارت‌توس:‌گري پارامترهاي ريخته( ج

گري‌جهت‌كاهش‌نوسان‌و‌تلاطم‌‌كنترل‌سرعت‌ريخته.‌فوق‌گداز‌و‌سرمايش‌ثانويه‌جهت‌كاهش‌انجماد‌دندريتي‌و‌فواصل‌بين‌آنها

وضعي‌در‌رشد‌پوسته‌انجمادي‌كه‌انجماد‌و‌قالب‌و‌غير‌يكنواختي‌م‌ك‌پوسته‌در‌حالرسطح‌آزاد‌مذاب‌قالب،‌اصطكاك‌در‌فصل‌مشت

‌.تواند‌منجر‌به‌گرم‌شدن‌موضعي‌نواحي‌نازك‌پوسته‌شود‌مي

‌.گري‌فولادهاي‌پريتكتيكي‌ريختهگري‌بالا‌و‌‌هاي‌ريخته‌عدم‌استفاده‌از‌قالبي‌با‌شيب‌ثابت‌خصوصاً‌در‌سرعت‌:قالب( د

هاي‌‌ت‌جلوگيري‌از‌ايجاد‌تنش‌كششي‌داخلي‌و‌تركها‌جه‌جلوگيري‌از‌گرم‌شدن‌مجدد‌شاخه‌زير‌افشانك:‌خنك كننده ثانويه( و

‌‌.،‌كنترل‌هم‌محوري‌خنك‌كننده‌ثانويه‌و‌قالب(گري‌ها‌و‌كنترل‌فوق‌گداز‌و‌سرعت‌ريخته‌با‌جلوگيري‌از‌گرفتگي‌نازل)گرم‌

ار‌را‌در‌سطح‌آزاد‌تواند‌انجماد‌پايداين‌پديده‌مي.‌ثباتي‌و‌تغييرات‌سريع‌سطحي‌را‌ايجاد‌كندتلاطم‌مفرط‌سطحي‌ممكن‌است‌بي‌(ه

هاي‌سطحي‌و‌بدام‌افتادن‌موضعي‌سرباره‌قالب‌و‌هاي‌سطحي،‌تركمذاب‌از‌بين‌ببرد‌و‌منجر‌به‌اثرات‌عميق‌نوسان‌قالب،‌فرورفتگي

افزون‌بر‌اين،‌عبور‌جريان‌با‌سرعت‌بالا‌از‌سطح‌بالايي‌مذاب‌ممكن‌است‌قطرات‌سرباره‌مذاب‌قالب‌را‌به‌داخل‌ذوب‌.‌اي‌شودعيوب‌لايه

از‌سوي‌ديگر‌اگر‌تغييرات‌سطحي‌كافي‌نباشد‌يا‌اگر‌فوق‌گداز‌موضعي‌در‌فولاد‌مذاب‌نزديك‌سطح‌آزاد‌مذاب‌خيلي‌پايين‌.‌بكشاند

‌اثرات‌عميق‌حاصل‌از‌نوسان‌قالب‌و‌شاخك ‌در‌سطح‌آزاد‌باشد،‌ممكن‌است‌سطح‌آزاد‌مذاب‌بطور‌موضعي‌منجمد‌گردد‌و هايي‌را

‌.مذاب‌شكل‌دهد

 

 

 



 

 

 مراجع
[1]  J. Konishi, Modelling of the formation of longitudinal facial cracks in the conyinuous casting of steel slabs, Metals 
and materials engineering, 1996. 
[2] D. N. Crowther, The effects of microalloying elements on cracking during continuous casting, Corus group, Sweden 
technology centre, Moorgate, Rotterdam, S60 3AQ, UK. 
[3] H. Kometani, Fractal analysis of the surface cracks on continuously cast steel slabs, Metallurgical and materials 
transaction B. Vol. 29h, (1998), pp. 1261-1267. 
[4] M. S. Kulkarni and A. subash Babu, managing quality in continuous casting process using product quality model and 
simulated annealing (2004). 
[5] D. Ronald and J. selines,  selection of stirring and shrouding gases for steelmaking application, 1988. 
[6] Y. Ping, Ch. Weiqing and Ch. Bo, Influence of residuals on hot ductility and longitudinal cracks of CC round billet, 
Electric furnace conference proceeding (1998).  
[7] K. H. Kim, T. J. Yeo, K. H. Oh and d. N. lee, Effect of carbon and sulphur in continuously cast strand on longitudinal 
surface cracks, ISIJ International, Vol 36, 1996, 287-289. 
[8] J. K. Park, B. G. Thomas, I. V. Samarasekera, analysis of thermomechanical behavior in billet casting with different 
mould corner radii, Ironmaking and steelmaking (2002), Vol. 29, No. 5, pp. 359. 
[9] J. sengupta, B. G. Thomas and M. A. Wells, The use of water cooling during the continuous casting of steel and 
aluminum alloys, Metallurgical and materials transactions A, Vol. 36A, pp. 187-204, 2005.  
[10] Y. Meng and B. G. Thomas, heat transfer and solidification model of continuous slab casting, Metallurgical and 
materials transactions B, Vol. 34B, No. 5, pp. 685-705, 2003. 
[11] J. sengupta, B. G. Thomas and M. A. Wells, Understanding the role water cooling plays during continuous casting 
of steel and aluminum alloys, MS&T conference proceeding (2004). 

 

 

 

 

 

 

 


