
 

 
 

 

 

استفاده از لانس سایدوال و لانس درب سرباره بر کیفیت سرباره در  تأثیر مقایسه

 یقوس الکتریکفولادسازی با کوره 
 

1، حامد جمشیدی نیا1ایوب گودرزی
 2سعید شیبانی، 1عباسعلی براهیمی ،

 بندرعباس، شرکت فولاد هرمزگان جنوب هرمزگان، 1

  های فنی، دانشکده مهندسی متالورژی و موادتهران، دانشگاه تهران، پردیس دانشکده 2

 
 

 چکیده

های فرآیند فولادسازی در کوره قوس در این پژوهش، مقایسه کیفیت سرباره تولیدی در ذوب
عنی اکسیژن با دو لانس مختلف ی الکتریکی شرکت فولاد هرمزگان جنوب تحت شرایط دمش کربن و

لانس سایدوال و درب سرباره انجام شده است. مقایسه بر اساس بخش فلزی باقیمانده در سرباره، ترکیب 
زدایی در یک شیمیایی، بازیسیته و میکروساختار انجام شده است. همچنین تأثیر نوع لانس بر توقفات کربن

با های بخش فلزی موجود در سرباره ذوبدرصد ج نشان داد که بازه زمانی چند ماه بررسی شده است. نتای
ر کاهش ب مثبتی است که تأثیر درب سربارهلانس  با تحت دمشهای کمتر از سایر ذوبلانس سایدوال 

های درشت چند صد آوری سرباره دارد. ارزیابی میکروساختاری بیانگر وجود تخلخلجمع توقفات
ای به معن های حاصل از لانس سایدوال است کهدر سرباره ذوب بسیار ریزهای میکرون در کنار تخلخل

 بازیسیتهو  FeO، MgO ریدامتوسط مقتشابه  . از طرف دیگرکیفیت مطلوب سرباره از جنبه پفکی شدن است
وسط توقفات متاست.  هاسیالیت سربارههای مختلف حاکی از تفاوت نه چندان زیاد سرباره تولیدی با لانس

 25/1و  88/0به ترتیب برابر  های تحت دمش با لانس سایدوال و لانس درب سربارهکوره زدایی  کربن
 دهد.دقیقه در هر ذوب است که کاهش زمان توقفات با استفاده از لانس سایدوال را نشان می

 
 سایدوال، لانس درب سرباره، فولادسازی، سرباره، کوره قوس الکتریکی. لانس کلمات کلیدی:

                                                           
1 goodarzi.a@hosco.ir 
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 مقدمه

سال اخیر به طور پیوسته در حال تحول و توسعه بوده اند. در این  40کوره های قوس الکتریکی طی 

فرآیند با منبع انرژی الکتریکی، امکان فولادسازی از آهن اسفنجی از طریق دمش اکسیژن، تزریق کربن و 

ژی به صورت انرژی . هدف از این فرآیند تامین بخشی از انر]2و1[فلاکس و تشکیل سرباره وجود دارد 

بر این دمش  گذار باشد. علاوهتأثیرتواند روی پفکی شدن سرباره شیمیایی است. همچنین تزریق کربن می

از طرف دیگر، سرباره یکی از اجزای اصلی . ]3[اکسیژن می تواند به منظور کربن زدایی مذاب انجام شود 

های در کوره قوس الکتریکی است. ویژگیو مهم در فرآیندهای فولادسازی و از آن جمله فولادسازی 

. بدین منظور، تشکیل سرباره پفکی ]4[د که باعث بهبود کیفیت فولاد شود سرباره بایستی به نحوی باش

در  فکیپسرباره  دیتول ی. برااست آنمناسب  تهیسکوزیگاز در سرباره همراه با و دیتولنیازمند دو عامل 

. با این حال برای تشدید و کنترل پفکی شودیم قیتزر ژنیاکسگاز ، با کوره قوس الکتریکی سازیفولاد

 دارماده کربن کافزایش یابد. بنابراین با تزریق ی خودخواستهشدن سرباره، کربن مذاب بایستی به طور 

موجود در سرباره، مقدار  FeOدر اثر احیای و  شده کنترلپفکی سرباره ( تشکیل کک، گرافیت و ... مانند)

تواند مستقیما با کربن اکسیژن دمیده شده می .]5[شود یافته و به آهن فلزی تبدیل میکاهش آن در سرباره 

واکنش داده و یا با آهن برای تولید اکسید آهن واکنش  COحل شده در آهن و یا کربن جامد برای تولید 

 ترجیحا ،2COو   COگاز تولید واکنش که افتد می فاقات زمانی سرباره مطلوب شدن پفکی .]3و2[دهد 

 شده دمیده اکسیژن گاز مستقیم واکنش و باشد فولاد مذاب در شده حل کربن با اکسیژن واکنش از ناشی

 سرباره FeO با شده حل کربن اینکه، ترمهم. نیست گذارتأثیر میزان آن به شده شارژ یا تزریق کربن با

های دمش و تزریق در . سیستم]8-6[ باشد داشته سرباره شدن پفکی در بیشتری کارآمدی تا دهد واکنش

کوره قوس الکتریکی به روش ها و مشخصات مختلف طراحی می شوند. در این میان، لانس تزریق کربن 

 لانس از هدف کلی طور به. ]9[دو نوع پرکاربرد هستند  2و لانس سایدوال 1و دمش اکسیژن از درب سرباره

مانند  مثبت اثرات بنابراین .اعتماد است قابل و بالا راندمان با با شیمیایی انرژی از منبعی به دستیابی سایدوال

 و بهتر بازیسیته، کنترل ساندی بهتر بهتر، کنترل پفکی کیفیت با سرباره تشکیل تولید و بهره وری بیشتر،

 به الکترود را مصرف نسوز، کاهش مصرف الکتریسیته، کاهش مصرف اکسیداسیون، کاهش بیشتر راندمان

 .] 10و1[دارد  دنبال

سومین کارخانه بزرگ تولید فولاد در کشور است. واحد فولادسازی جنوب شرکت فولاد هرمزگان 

این شرکت دارای دو کوره قوس الکتریکی است. سیستم دمش کربن و اکسیژن این دو کوره به صورت 

لانس از درب سرباره بوده است. با توجه به مزایای بیشتر لانس سایدوال نسبت به لانس درب سرباره، در 

                                                           
1 Slag-door side lance 
2 Sidewall lance 
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 ب شده استصن به صورت آزمایشیطراحی و  لانس سایدوال ،این شرکت 1شماره کوره قوس الکتریکی 

 . لذا در این مقاله هدفتا تأثیرگذاری این لانس به صورت یک دوره آزمایشی مورد ارزیابی قرار گیرد

شرکت فولاد  1ماه از نصب لانس جدید در کوره شماره  4گذاری برای بازه زمانی حدود تأثیربررسی اولیه 

 است.جنوب زگان هرم
 

 روش تحقیق

ماره از کوره ش ،دریافت اطلاعات از ذوب ها و نمونه گیری از سرباره مطابق با استاندارد کاری شرکت

1 (EAF1 در ذوب های مختلف طی بازه زمانی از مرداد تا دی )صورت گرفته است. دریافت نمونه  1399

همچنین به منظور مقایسه بهتر نتایج با خواص از سرباره در حال تخلیه توسط قاشقک انجام شده است. 

مقایسه شده است. اطلاعات عملکردی کوره نیز  1398سرباره قبل از نصب لانس در بازه زمانی آذر و دی 

زمان و  تأثیر( مقایسه شده است تا EAF2) 2با کوره شماره  1399در بازه زمانی شهریور تا دی ماه 

در کیفیت و خواص شارژ ورودی تا حد ممکن حذف شود. مشخصات  فاکتورهای ناشی از آن مانند تغییر

ذوب های مورد بررسی به طور کلی به شرح زیر بوده است. میزان اسفنجی و بریکت شارژ شده حدود 

و بسته به گرید  1(CPCن تزریق شده به صورت کک پتروشیمی کلسینه شده )کربتن بوده است.  160-150

(، مقدار اکسیژن مصرفی هم در kg/t 5-3) kg 1000-500فولاد تولیدی و آنالیز اسفنجی در محدوده 

 SDبوده است. برای نامگذاری نمونه های سرباره کوره با لانس درب سرباره از پیشوند  t3Nm 19/حدود 

ها مطابق استاندارد شده است. سرباره استفاده SWو برای نمونه های سرباره با لانس سایدوال از پیشوند 

روی آنها انجام  2(XRF) ایکس پرتو فلورسانس سنجی آماده سازی و طیفشرکت کاری آزمایشگاه 

، 1000، 800، 600، 420های شماره ها با کاغذ سمبادههای میکروساختاری، نمونهگرفت. به منظور بررسی

و سپس پولیش شدند. در مرحله بعد ساختار  تحت صیقل کاری قرار گرفته 3000و  2500، 1200

های مختلف بررسی در بزرگنمایی Olympusمیکروسکوپی این نمونه ها توسط میکروسکوپ نوری مدل 

 شد. 

 
 نتایج و بحث

نتایج در دو بخش ارائه خواهد شد. بخش اول مربوط به مطالعه و بررسی روی چند نمونه در این قسمت 

سرباره دریافت شده از ذوب های تحت دمش لانس سایدوال و مقایسه آن با نمونه های دریافتی قبل از 

 است. بخش دوم مربوط به مقایسه نتایج عملکردی در بازهیعنی لانس درب سرباره نصب لانس سایدوال 

                                                           
1 Calcined petroleum coke 
2 X-ray Fluorescence 
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یکی از معیارهایی که می تواند برای ارزیابی کیفیت سرباره  است. 1399ماه از مهر تا دی ماه  4زمانی حدود 

مد نظر قرار گیرد، درصد آهن فلزی موجود در سرباره است که با نسبت وزنی بخش فلزی جدا شده از 

از لانس  با برخی ذوب هایی کهنمونه سرباره نسبت به وزن کل سرباره محاسبه می شود. مقایسه این مقادیر 

شود درصد انجام شده است. همان طور که ملاحظه می 1دمش از درب سرباره استفاده شده است، در شکل 

فلزی موجود در سرباره ذوب هایی که با لانس سایدوال انجام شده است به طور معناداری کمتر از  بخش

نصب لانس سایدوال بوده است. مقایسه متوسط این  در زمان قبل از 1سایر ذوب های انجام شده در کوره 

و برای شش ذوب قبل از  2/2مقادیر نشان می دهد که درصد بخش فلزی در سه ذوب با لانس سایدوال 

است. یعنی حدودا به یک سوم کاهش یافته است. این بخش فلزی پس از خروج درصد  1/7نصب لانس 

 اره )به دلیل دانسیته بیشتر( سبب تشکیل اسکول و افزایشاز کوره و تجمع در بخش های زیرین چاله سرب

ر کاهش بسزایی ب تأثیرتواند سرباره خواهد شد. لذا این کاهش قابل توجه در نهایت می آوریجمعتوقفات 

 توقفات داشته باشد.

به منظور ارزیابی کیفیت پفکی شدن سرباره در مقیاس میکروسکوپی، تصاویر میکروسکوپ نوری از 

نشان  2با دمش لانس سایدوال در شکل  1در کوره  SD-3و  SD-1 ،SD-2وساختار سرباره ذوب های میکر

داده شده است. همان طور که در هر سه تصویر مشاهده می شود، شباهت بسیار زیادی بین میکروساختارها 

ریز به  بسیار هایوجود دارد. به بیان دیگر تخلخل های درشت با ابعاد چند صد میکرون در کنار تخلخل

، فاز روشن )نشان داده شده با SD-3چشم می خورد )مناطق تیره(. با این حال در تصویر مربوط به نمونه 

فلش( مشاهده می شود که مربوط به ذرات فلزی باقیمانده در فاز سرباره است. البته این موضوع در تطابق 

 نسبت به دو نمونه دیگر داشته است. توضیحات است که این نمونه درصد آهن فلزی بالاتری 1با نتایج شکل 

بالا و به ویژه تخلخل بالای این نمونه حاکی از کیفیت مطلوب سرباره از جنبه پفکی شدن است. لذا به نظر 

ه ب ناشی از واکنش بین کربن و اکسیژن تا حد مطلوبی اتفاق افتاده است. 2COو  COرسد تولید گاز می

 و SD-2 ،SD-3سکوپ نوری از میکروساختار تعدادی از سرباره ذوب های منظور مقایسه تصاویر میکرو

SD-5  آورده شده است. اطلاعات مربوط به آهن فلزی  3قبل از نصب لانس سایدوال، در شکل  1در کوره

ها آورده شده بود. آنچه بدیهی است، عدم وجود تخلخل های درشت در این نمونه 1ها در شکل این ذوب

میکروسکوپی مطلوب با توزیع )الف(( دارای تخلخل  3)شکل  SD-2است. هرچند برخی از ذوب ها مانند 

)ج(( تخلخل مناسبی  3)شکل  SD-5)ب(( و  3)شکل  SD-3اما سرباره ذوب های  یکنواخت هستند،

( بهبود 2شکل یدوال )ندارند. بنابراین از مقایسه این نتایج با نتایج مربوط به ذوب های بعد از نصب لانس سا

 کیفیت سرباره از نظر پفکی شدن قابل دریافت است.



 

                                                                                                      ... مقایسه تأثیر استفاده از لانس

 

913 

 FeO ،MgOبه منظور ارزیابی کیفیت سرباره در بازه زمانی طولانی تر و یکسان، مقایسه درصد متوسط 

نشان  4در شکل  12/10/1399تا  31/5/1399در بازه زمانی  2و  1( سرباره دو کوره B3و اندیس بازیسیته )

گذاری همزمان آنها می تواند روی تأثیرشده است. این سه پارامتر از این جهت انتخاب شده اند که داده 

 B3و  MgOسیالیت سرباره و در نهایت پفکی شدن آن موثر باشد. نتایج حاکی از آن است متوسط مقدار 

 5/0تنها حدود در سرباره دو کوره  FeOدر دو کوره تفاوت چندانی ندارند. با این حال مقدار متوسط 

به  با توجه در هر دو کوره یکسان باشند و درصد اختلاف دارند. با فرض اینکه دمای متوسط سرباره

های دو کوره تفاوت ، به نظر می رسد، سیالیت سرباره]5و3[ (ISD)1ایزوترمال  های حلالیتدیاگرام

فاده از ط عملیاتی و فرآیندی، استهای صورت گرفته روی شرایداشته اند. لذا با توجه به کنترلچندانی ن

را فراهم کرده است. بنابراین  2یابی به سرباره با سیالیت مشابه کوره شرایط دست 1لانس سایدوال در کوره 

کیفیت بهتر پفکی شدن سرباره به پیشرفت بیشتر و مطلوب تر واکنش های بین کربن و اکسیژن و لذا تولید 

بر می گردد که تحت شرایط یکسان سیالیت، دمش و تزریق با  1در سرباره کوره  2COو  COبیشتر گاز 

ص ای که بایستی بر آن تاکید شود، در خصوهتری از این نظر داشته است. نکتهلانس سایدوال عملکرد ب

ها است. لازم به ذکر است طی این مدت آوری سرباره از زیر کورهسنل جمعبازخورد اپراتور کوره و پر

رضایت بیشتری وجود داشته است که در تطابق با نتایج  1خصوص پفکی بودن سرباره خروجی از کوره  در

ت. گذار بر عملکرد کوره ها، توقفات مختلف استأثیریکی از پارامترهای مهم  آنالیز میکروسکوپی است.

 مجرای اریبرشک تخلیه، مجرای بازنشدن مانند توقفات کربن زدایی، مختلف عوامل به توقفات این منشا

در این میان توقفات کربن زدایی سهم قابل توجهی در  .شود می مربوط... وکوره  در مذاب جوشش تخلیه،

مقایسه یا سایر موارد دارد. از طرف دیگر توقف کربن زدایی به نوعی بیانگر میزان پیشرفت فرآیند واکنش 

ذاب ر، نحوه دمش اکسیژن و تزریق کربن در مکربن با سایر عوامل و به ویژه اکسیژن است. به عبارت دیگ

می تواند روی میزان پیشرفت واکنش بین کربن و اکسیژن موثر باشد و لذا ارزیابی تغییر سیستم دمش به 

تواند معیار مناسبی برای سنجش وضعیت کوره ها باشد. لانس سایدوال بر روی توقفات کربن زدایی می

( 12/10/1399تا  31/5/1399در بازه زمانی حدود چهار ماهه ) 2و  1بدین منظور مقایسه ای بین دو کوره 

است. لازم به ذکر است که این پارامتر وابسته به عوامل  آمده 1است. نتایج این ارزیابی در جدول انجام شده 

مختلف مانند گرید فولاد تولیدی، ترکیب آهن اسفنجی شارژ شده و برخی پارامترهای عملکردی کوره 

این وجود سعی شده است تا با در نظر گرفتن بازه زمانی حداکثر، اثرات سایر پارامترها تا حدی  است. با

در این بازه  1قابل قبول یکسان در نظر گرفته شود. همان طور که مشاهده می شود، بهبود وضعیت کوره 

، تعداد و مدت 1 چهارماهه بدیهی است. به عبارت دیگر علی رغم تعداد بیشتر ذوب های تولیدی در کوره

                                                           
1 Isothermal solubility diagrams 
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به  2و  1است. به نوعی که متوسط توقفات کوره  2زمان کل توقفات به طور قابل توجهی کمتر از کوره 

این موضوع در طولانی مدت تأثیر قابل توجهی بر کاهش دقیقه در هر ذوب است.  25/1و  88/0ترتیب برابر 

 هزینه تولید و لذا بهبود بهره وری دارد. 

 
 گیرینتیجه

فلزی موجود در  بخشدرصد نتایج به دست آمده از این پژوهش به طور خلاصه به شرح زیر است. 

هایی که با لانس سایدوال انجام شده است به طور معناداری کمتر از سایر ذوب های انجام سرباره ذوب

بر کاهش  سزاییب تأثیرتواند بوده است. لذا این کاهش قابل توجه در نهایت می درب سربارهلانس  باشده 

همچنین نتایج بررسی میکروسکوپی نشان داد که در سرباره  داشته باشد. آوری سربارهجمع توقفات

یار های بستخلخل های درشت با ابعاد چند صد میکرون در کنار تخلخلهای حاصل لانس سایدوال، ذوب

 توسط مقدارم از طرف دیگر. حاکی از کیفیت مطلوب سرباره از جنبه پفکی شدن استوجود دارد که  ریز

FeO، MgO  وره های دو کسیالیت سرباره سرباره ایجاد شده با لانس های مختلف و لذادر  بازیسیتهو

های تحت دمش با لانس سایدوال کورهکربن زدایی متوسط توقفات اند. علاوه بر این داشتهتفاوت چندانی ن

این موضوع در طولانی مدت دقیقه در هر ذوب است.  25/1و  88/0به ترتیب برابر  و لانس درب سرباره

 تأثیر قابل توجهی بر افزایش بهره وری دارد.
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تا  31/5/1399در بازه زمانی  2و  1اطلاعات مربوط به متوسط توقفات کربن زدایی در دو کوره  -1جدول 

12/10/1399. 

 کوره

 

زمان کل توقف  تعداد توقفات  تعداد کل ذوب 

(min) 

متوسط توقفات 

(min/Heat) 

1 2516 704 2207 88/0 

2 2458 1053 3063 25/1 

 

 

 
 مقایسه درصد بخش فلزی موجود در سرباره برای ذوب های مختلف. -1شکل 
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و )ج(  SD-2، )ب( SD-1تصاویر میکروسکوپ نوری از میکروساختار سرباره ذوب های )الف(  -2شکل 

SD-3  با دمش لانس سایدوال. 1در کوره 

 

 

 
و )ج(  SD-3، )ب( SD-2تصاویر میکروسکوپ نوری از میکروساختار سرباره ذوب های )الف(  -3شکل 

SD-5  با لانس درب سرباره. 1در کوره 

 



 

                                                                                                      ... مقایسه تأثیر استفاده از لانس

 

917 

 
 31/5/1399در بازه زمانی  2و  1سرباره دو کوره  B3و اندیس  FeO ،MgOمقایسه متوسط درصد  -4شکل 

 .12/10/1399تا 
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