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  ) فرآيند ذوب( 

  

  مقدمه

هر فرآيند ذوب ايده آل براي توليد سوپر آلياژهاي با كيفيت بالا بايد شرايط زيـر را  

  :داشته باشد

  .قابليت استفاده از هر نوع قراضه و مواد خام را داشته باشد -1

  .كنترل دقيق تركيب شيميايي و بازيابي همه عناصر آلياژي امكان پذير باشد -2

ه به كلاس و طبقه بندي آلياژ، انعطاف پـذيري و تطـابق كامـل بـراي     بدون توج -4

  .ذوب همه نوع سوپر آلياژ را داشته باشد

از نقطه نظر اثر واكنشهاي اصلاح، پالايش و تـوالي انجمـاد كـاملاً قابـل كنتـرل       -4

  .باشد

از هر نوع منبع آلودگي مانند گازها، ناخالصي ها و آخالهـاي غيـر فلـزي مبـرا و      -5

  .ون باشدمص

  .بالاترين توليد با كمترين هزينه امكان پذير باشد -6

به سادگي مي توان فهميد كه تركيبي از همه موارد بـالا را نمـي تـوان در تنهـا يـك      

به اين ترتيب، ذوب سوپر آلياژها را مي تـوان در سـه شـاخه    . روش ذوب خلاصه كرد

  :طبقه بندي كرد

A-PDF WORD TO PDF DEMO: Purchase from www.A-PDF.com to remove the watermark

http://www.a-pdf.com/?wp-demo


  ٢

بـا تركيـب فلـزات خـالص، فـرو آلياژهـا،        فرآيند ذوب اوليـه، كـه در آن آليـاژ    -1

  .ها و قراضه ها تهيه مي شود برگشتي

فرآيند پالايش، كه مي تواند در يك مرحله مجزا و يا همراه با فرآيند ذوب اوليـه   -2

  .براي حذف ناخالصي ها و كنترل ميزان گازها بصورت بگيرد

د شمشـهاي بـا سـاختار    فرآيند ذوب ثانويه، كه تاكيد آن بر كنترل انجماد و تولي -3

تهيه شمشهاي با خلوص بالا بدون حضور عيبهاي ناخواسـته  . مناسب و بي عيب است

  .از مواد دير گداز و يا اتمسفر هوا از اهداف اين مرحله است

  تكنيك هاي ذوب

  فرآيندهاي ذوب اوليه

ساده ترين روش براي ذوب اوليه سوپر آلياژها در مقياس زياد، ذوب در كوره قوس 

فرآيند ذوب در هوا صورت مي گيرد و حرارت مورد نيـاز نيـز   . است (EAF)كتريك ال

عمومـاً، از  . از قوس الكتريكي بيش الكترودهاي گرافيتي و مواد شارژ تـامين مـي شـود   

. اكسيژن گازي نيز براي كاهش مقادير كربن، هيـدروژن و نيتـروژن اسـتفاده مـي شـود     

صولات نـوردي و يـا الكتـرود بـراي     ذوب تهيه شده اغلب به صورت شمش براي مح

رسيدن به كيفيتهاي بالاتر در فرآيندهاي ذوب مجدد، ريخته مـي شـود عمـده مزايـاي     

(EAF) به ترتيب زير است:  

  انعطاف پذيري در نوع و شكل مواد شارژ -1

  كنترل دمايي خوب -2



  ٣

  سرباره فعال سيال براي پالايش متالورژيكي  -3

  قيمتبيشترين توليد با كمترين  -4

  :معايب اين روش نيز داراي ترتيب زير است

  حضور مواد نسوز -1

  هواي محيط -2

  سرباره -3

فقدان شرايط هم زدن خوب باعث افـزايش زمـان پـالايش شـده و ذوب از لحـاظ      

  .همگن بودن فقير خواهد بود

را مـي تـوان بـه     Fe-Niو  Coتعدادي از سوپر آلياژها، به ويژه سوپر آلياژهاي پايـه  

رود، ذوب  ه روشهاي مختلف ذوب در هوا كه براي فولادهاي زنگ نزن به كار ميوسيل

، فرآينـد  Fe-Niو يا پايـه   Niبا اين وجود، براي اغلب سوپر آلياژهاي پايه . و تهيه كرد

 VIMاسـتفاده  . صـورت بگيـرد   (VIM)ذوب اوليه بايد در كوره ذوب القايي در خلاء 

به مقادير كمتر كاهش داده و شرايط بسيار خـوبي  را  (N2,O2)مقدار گازهاي بين نشين 

. فـراهم مـي سـازد   ) و ديگر عناصر نسبتاً فعال( Ti,Alرا براي افزايش يو كنترل مقادير 

  .مقادير سرباره و آخال نيز در مقايسه با روش ذوب در هوا به شدت كاهش مي يابد

فرار به آن اضـافه   ، آلياژهاي پايه است و عناصر آلياژي VIMشارژ اوليه براي كوره 

بعد از آنكه شارژ در اثر يكسري واكنشهاي خروج گاز و جـوش ذوب شـد،   . نمي شود

قبل از ريخته گري الكترودهـا، تركيـب مـذاب    . همگن سازي و پالايش انجام مي شود



  ٤

الكترودها را مي توان هـم در خـلاء و هـم تحـت     . كاملاً كنترل شده و اصلاح مي شود

  .دگاز خنثي ريخته گري كر

  :عبارت است از VIMعمده معايب فرآيند 

نسوز كه منجـر بـه توليـد آخالهـاي اكسـيدي       -سايش نسوز و واكنشهاي ذوب -1

  .شود مي

عدم كنترل نرخ انجماد كه منجر به تشكيل لولـه انقباضـي اضـافي و جدانشـيني      -2

  .انجمادي مي شود

  .درشت ساختار و ريز ساختار غير يكنواخت -3

  شفرآيندهاي پالاي

مـورد   EAFسه فرآيند پالايش اوليه بـراي سـوپر آلياژهـاي توليـد شـده از فرآينـد       

اولين مرحله بـراي بـالا بـردن كيفيـت      (VD)گاززدايي در خلاء . استفاده قرار مي گيرد

در اين فرآيند، فلز مـذاب در يـك محفظـه مجـزا و در     . محصول كوره الكتريكي است

تحت اين شـرايط گازهـاي حـل شـده     . شودمعرض فشارهاي بسيار پايين پالايش مي 

برخـي تجهيـزات ماننـد    . مانند مونواكسيد كربن، هيدروژن و نيتروژن كاهش مـي يابـد  

الكترودهاي گرافيتي يا كويلهاي القايي نيز براي حرارت دهي فلز مذاب در حـين و يـا   

  .در ادامه فرآيند گاززدايي استفاده مي شود

 (VOD)فرآيند كربن زدايي با اكسيژن در خلاء  توسعه فرآيندهاي گاززدايي منجر به

گرديد كه در آن، فولادهاي زنگ نزن و سوپر آلياژهـا را ميتـوان تحـت شـرايط بسـيار      



  ٥

كـه داراي   EAFدر اين فرآيند پالايش، فلز مذاب تهيه شـده از  . كنترل شده عمل آورد

. شـود  ايي ميمقادير زيادي كربن و كروم است تحت خلاء و با تزريق اكسيژن كربن زد

اين عمل، اجازه مي دهد تا در توليد سوپر آلياژها، از مواد خام حـاوي كـربن زيـاد بـا     

براي بالا بردن كيفيـت گـاززدايي مـي تـوان مـذاب را بـه       . قيمت پايين تر استفاده كرد

  .وسيله آرگون و يا القاء و يا هر دو هم زد

است  (AOD)و اكسيژن  سومين روش پالايش، تكنيك كربن زدايي به وسيله آرگون

. در اين روش، فلز مذاب معمولاً با تزريق اكسـيژن و آرگـون كـربن زدايـي مـي شـود      

مخلوط اكسيژن و آرگون از نازلها يا افشانكهاي مجزا تزريق و نسبت آرگون به اكسيژن 

پس از رسيدن كـربن بهحـد مـورد    . با پالايش يا كربن زدايي به تدريج افزايش مي يابد

ش هاي مذاب سرباره، مانند احياء كروم و گوگرد زدايي را مـي تـوان بـا هـم     نياز، واكن

تزريق آرگون همچنين، گازهاي . زدن مذاب به وسيله تزريق آرگون خالص تشديد كرد

  .حل شده ديگر را خارج مي كند

  :به دلايل زير به سرعت مقبوليت و  توسعه يافت AODفرآيند 

  سادگي و انعطاف پذيري -1

  آسان و قابليت توليد مجددكنترل  -2

  كيفيت مذاب عالي -3

اين روش را مي توان انقلابي در توليد فولاد و سوپر آلياژهايي دانست كـه نيـاز بـه    

اين فرآيند شرايط استفاده از فرو كروم هاي پر . كربن و مقادير عناصر فعال پايين دارند



  ٦

ــياري از آلي    ــد بس ــراي تولي ــر از ب ــام ارزانت ــواد خ ــر م ــربن ديگ ــراهم آورده ك ــا ف اژه

نيز مشكلات فرآيندي و تعمير و نگهداري را بسيار  AODساختمان ساده محفظه .است

همچنين، مصـرف بـالاي آرگـون را مـي تـوان بـه طـور جزئـي بـا          . كاهش داده است

بيشتر در توليد فولادهـاي زنـگ نـزن اسـتفاده      AODاز . جايگزيني نيتروژن كاهش داد

اين فرآيند براي توليد آلياژهاي پايه نيكل دما بالا و مقاوم شود ولي برخي شركتها از  مي

  .در برابر خوردگي استفاده مي كنند

  فرآيندهاي ذوب ثانويه

. ESRو  VARمعمولترين روشهاي ذوب ثانويه براي سوپر آلياژها عبارت اسـت از  

مكـن  عموماً به عنوان فرآيند ذوب اوليه سوپر آلياژها به كار مـي رود و م  VIMفرآيند 

است براي ريخته گري دقيق قطعات سوپر آلياژ كافي باشد با اين وجود، براي مواديكه 

قرار است در معرض فرآيندهاي شكل دادن باشند، به ويـژه بـراي سـوپر آلياژهـاي بـا      

استحكام بالاتر كه براي توليد توربين هاي گازي بزرگ در معرض كار قرار مي گيرنـد،  

هـاي   عموماً داراي انـدازه دانـه   VIMضروري است شمشهاي فرآيند ذوب ثانويه كاملاً 

بزرگ و غير يكنواخت است و همچنين انقباض و جدا نشيني عناصـر آليـاژي نيـز رخ    

  .مي دهد

با اين حال در موارديكه محصـولات تحـت فرآينـدهاي شـكل دادن قـرار خواهنـد       

  . روري استفرآيند ذوب ثانويه كاملاً ض. گرفت و نياز به استحكام بالايي است

كنـد،   اين موارد مشكلي براي مواد خامي كه قرار است ذوب مجدد شوند ايجاد نمـي 



  ٧

 In cone 1718و  Waspaloyو  Incoloy 901در حاليكه براي سوپر آلياژهايي ماننـد  

كه فورج پذيراند و تحت كار گرم قرار مي گيرند بسيار محـدود كننـده و    Astroloyو 

 ESRيـا   VARبـا   VIMمـي تـوان بـا تـوالي ذوب      ايـن مشـكلات را  . مشكل زاست

علاوه بر اصـلاح تركيـب آليـاژ، سـاختار انجمـادي       ESRو  VAR. كاملاص حل كرد

  ]1،3،6[. شمش را نيز اصلاح مي كنند

  و  VIM-VARدر برخــي ســوپر آلياژهــاي پايــه نيكــل پيشــرفته، حتــي روشــهاي  

VIM-ESR گرم به وجود آورد، يـك  نيز نمي تواندساختار شمش قابل قبولي براي كار

  .چنين سوپر آلياژهايي با روشهاي متالوژي پودر به عمل مي آيند

شـرايط   VADERپيشرفتهاي اخير در تكنولوژي ريخته گري و ذوب شمش ماننـد  

مناسبي را براي اصلاح و بهبود ساختار سوپر آلياژهاي با استحكام بالا بـراي روشـهاي   

  ]7-9[. مي آوردفورج و اكستروژن به شكل شمش فراهم 

و  Niيكي از روشهاي جديد براي بهبود خواص و كارپذيري سـوپر آلياژهـاي پايـه    

Fe-Ni      كه مقادير آخال و ناخالصي هاي سرباره را به شـدت كـاهش مـي دهـد، روش

EBR است .EBR       فرآيند بسيار مناسبي براي تهيـه شمشـهاي ريختگـي و كارپـذير بـا

  ]1[. كيفيت عالي است

با اين وجود، هر روز روشها و فرآيندهاي بسيار پيشرفته و كاملتري نيز بـراي ذوب  

و تهيه سوپر آلياژهاي اختراع و ابداع مي شـود از جملـه جديـدترين روشـهاي بسـيار      

در ادامه، شرح مختصري از هر يك . است EBCHRو  ISMپيشرفته براي ذوب ثانويه 



  ٨

  .از فرآيندهاي ذوب ثانويه ارائه مي شود
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  VARفرآيند 

معروفترين روشي است كه در آمريكا، بـه طـور گسـترده بـراي ذوب      VARفرآيند 

در  VARنمـايي از كـوره   . ]1،4[به كـار مـي رود    VIMمجدد الكترودهاي سوپر الياژ 

Torr10شود در فشار  فرآيند ذوب در يك بوته مسي كه با آب خنك مي 3−
صـورت   ≈

نياز از قوس جريان بالا و ولتاژ پايين بين الكترود و فلز مـذاب  حرارت مورد . مي گيرد

نرخ ذوب براي اين فرآيند به صورت تابعي از توان ورودي كنترل مـي  . تامين مي شود

نرخ انجماد را مـي تـوان بـا نـرخ     . شود و دماهاي فوق ذوب پايين قابل دسترسي است

 ـ. ذوب و شدت خنك كاري بوته به وسيله آب كنتـرل كـرد   رخ انجمـاد كنتـرل شـده    ن

VAR  مضرات ويژه الكترودهايVIM ولي، تنهـا مـي توانـد آخالهـاي     . را كم مي كند

  .اوليه به وجود آمده حذف كند VIMاكسيدي را كه در اثر فلوتاسيون در فرآيند 

  ESRفرآيند 

 ESRدر سالهاي اخير به علت امكان تهيه و بهبود سوپر آلياژهاي بسيار تميـز ذوب  

نيز در يك بوته مسـي آبگـرد صـورت     ESRذوب . رد توجه قرار گرفته استبسيار مو

الكترود در يك سرباره تصفيه غوطه ور مي شود و حرارت به وجود آمده در . مي گيرد

سرباره به وسيله جريان مستقيم الكتريكي كه از ميان الكتـرود و سـرباره بـه حوضـچه     

و پـالايش، از واكنشـهايي كـه در     اولين منرحلـه تصـفيه  . شود مذاب مي رسد ايجاد مي

سـرباره بـه    -حين تشكيل قطره بر روي نوك الكترود و فصل مشترك حوضچه مـذاب 

  :عبارت است از ESRعمده ترين مزاياي . وجود مي آيد نتيجه مي شود
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  .بهبود تميزي و كيفيت بالا -1

  .]4[» لكه هاي سفيد«فقدان مكانيزم هايي براي تشكيل  -2

) لوله انقباضـي و تميـزي  (نسبت به كيفيت شمش  VARقايسه با در م ESRفرآيند 

 IN718، تحقيقـي بـر روي شـمش هـاي     ]10[و همكاران  Klein. كمتر حساس است

نتيجـه ايـن تحقيقـات نشـان داد كـه      . انجام دادنـد  ESRو  VARتوليدي به دو روش 

ن ريزتـر  از لحاظ يكنواختي تركيبات شيميايي بهتر، ريز ساختار دندريتي آ ESRشمش 

  .و توزيع كاربيدهاي آن بسيار يكنواخت تر است

  :نيز عبارت است از ESRمضرات 

  پتانسيل براي گير كردن و به دام افتادن سرباره در مذاب -1

  پتانسيل براي جدانشيني در شروع فرآيند -2

  سرباره هاي ناپايدار -3

  EBCHRفرآيند 

بـه دسـت آوردن تميزتـرين    اخيراً به عنـوان بهتـرين روش بـراي     EBCHRفرآيند 

  . شمش ها در فرآيندهاي ذوب مجدد تعريف شده است

كوره شامل يك محفظه خلاء است كه در آن يك يا بيشتر تفنگ الكتروني، يك قلب 

مسي آبگرد، يك سيستم براي معرفي و تعريف منبع تغذيه و يك قالب منبـع تغذيـه و   

ي الكترونـي انـرژي بـالا كـه بـه      حرارت به وسيله ميله هـا . يك قالب شمش قرار دارد

هـر دوي  . وسيله كويلهاي روبشگر الكترومغناطيسي كنترل مي شود به وجود مـي آيـد  
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شكل ميله و الگوهاي روبش قابل كنترل هستند و ايـن كنتـرل مـي تـوان دسـتي و يـا       

پالايش و تصفيه در قلب يا درون محفظه با چندين روش امكان پـذير  . كامپيوتري باشد

 Znو  Agو  Biو  Pbو  Sbا و برخي عناصر جزئي با فشار بخار بالا مانند گازه. است

آخال هاي با دانسيته پايين در اثر برخورد با موانع مكانيكي با يك سر . تبخير مي شوند

آخال هاي با دانسـيته بـالا ماننـد كاربيـد     . ميله هاي الكتروني در محفظه باقي مي مانند

ه و در ته مانده و با قسمت انتهايي كه ابتـدا منجمـد   تنگستن، در ته محفظه نشست كرد

ــه دام مــي افتنــد ــايي پــالايش و حــذف  EBCHRمهمتــرين مــزين . مــي شــود ب توان

عمـد  . علاوه بر اين، كنترل دماي فوق ذوب مستقل از نـرخ ذوب اسـت  . اكسيدهاست

 ـ Crنيز آن است كه عناصر آلياژي با فشار بخار بالا ماننـد   EBCHRزيان روش  ر تبخي

مشـكل   ESRو  VARمي شوند اين كنترل شـيميايي دقيـق تركيـب را در مقايسـه بـا      

البته اين مشكل را مي توان با بالاتر در نظر گرفتن درصد اين عناصر در شمش . كند مي

VIM 4و11[. حل نمود[  

  VADERفرآيند 

دو الكترود مصرف شونده از آلياژ مورد نظـر مقابـل هـم قـرار      VADERدر فرآيند 

اين قوس منجر به ذوب قطره اي هر دو الكترود شـده و  . ه و قوس ايجاد مي كنندگرفت

قطرات مذاب مي توانند به يك موقعيت ثابت، گردان و يا قـالبي كـه بـه سـمت پـايين      

ايـن قطـرات قبـل از اينكـه منجمـد شـوند بـه محفظـه قالـب          . كشيده مي شود بريزند

يي را دارد زيرا به صورت طبيعي كنتـرل  اين روش بالاترين قابليت كنترل دما. ريزند مي
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مي شود، يعني تركيب ماده و نيـروي جاذبـه منجـر مـي شـوند تـا فلـز مـذاب كـه از          

  .الكترودها كنده مي شود همواره با همان دما به قالب بريزد

اندازه گيري هايي كه بر روي قطرات مذاب خروجي از الكترودهـا صـورت گرفتـه    

  .ها اندكي از دماي منحني مايع پايين تر استنشان مي دهد كه دماي آنها تن

  :به ترتيب زير است ESRو  VARمزاياي اين روش در مقايسه با روشهاي 

مقدار بسيار گرانرو است، زيرا مقادير قابل توجهي جوانه هاي جامد وجـود دارد   -1

علاوه بر اين، چون قـوس در بـالاي مـاده ذوب شـده     . كه جريان سيال را كند مي كنند

  .جود در بوته قرار دارد، لذا اثرات الكترومغناطيسي بر همزدن به كميته مي رسدمو

، هيچگونه رسوب و نشتي بخـار بـر روي ديـواره قالـب وجـود      VARبرخلاف  -2

  .ندارد تا به داخل حوض مذاب افتاده و عيوب داخلي يا سطحي در شمش ايجاد كند

ور طبيعي هم محور هستند توليد كه به ط ASTM 8-4فرآيند، دانه هايي با ابعاد  -3

. اين فرآيند براي توليد و ذوب مواد با مقادير آلياژي بالا بسـيار مناسـب اسـت   . مي كند

  .يا اكستروژن توليد مي شوند HIPاين آلياژها اغلب به وسيله پودر و در فرآيندهاي 

ي معمـول   VARانرژي مورد نيـاز در فرآينـدهاي   % 50اين فرآيند تنها به حدود  -4

  .نيازمند است

  

  شمشهاي اين روش را مي توان با بازرسي اولتراسـونيك كنتـرل و بـازبيني كـرد     -5

]9-7[.  
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  ISMفرآيند 

ISM     روشي است كه در آن فلزات در يك محفظه مسي آبگرد و چنـد تكـه تحـت

اصطلاحاً به ايـن روش،  . خلاء و يا اتمسفر محافظ در يك كوپل القايي ذوب مي شوند

بوته مسـي از تكـه هـاي آبگـرد بـه نـام       . لز بدون آستر نسوز مي گويندذوب فلز در ف

ميدان مغناطيسي به وسيله كويل ايجاد مي شود و با عبـور  . ساخته شده است» انگشت«

علاوه بر ايـن، ايـن   . از بوته و القاء حرارت به فلزات شارژ منجر به ذوب آنها مي شود

  .ميدان حوضچه فلز مذاب را به شدت هم مي زند

از اين روش براي توليد قطعات و يا شـمش هـا بـه دو روش سـرريز و كـف ريـز       

  .استفاده مي شود

براي گاز زدايي مواد شارژ فلزي، تبخير ناخالصـي هـا بـا فشـار بخـار بـالا و تهيـه        

  .مي توان تحت خلاء استفاده كرد ISMهاي بدون گاز از  ريختگي

فشار بخار بالا هسـتند مـي تـوان از    براي ذوب آلياژهايي كه داراي عناصر آلياژي با 

ISM   تحت گاز محافظ استفاده كرد تا مقادير حذف آلياژ و تبخير آن به كمينـه برسـد .

همچنين، بسياري از آلياژها را مي توان در يك بوته بدون ترس از باقي ماندن هـر نـوع   

  . آلودگي در مقاطع ذوب كرد

  :مزاياي اين روش عبارت است از

  ي مذاب در اثر ميدان مغناطيسيهم خوردن عال -1

  رسيدن به دماهاي ذوب خيلي بالا -2
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  همگن بودن مذاب از لحاظ تركيب شيميايي و دما -3

  سرعت ذوب و انجماد بالا -4

  قابليت عالي پر كردن قالب -5

  توليد محصول با كيفيت بالا -6

  حذف ناخالصي هاي اكسيدي ناشي از حذف نسوز -7

  راندمان بالاي كوره -8

از اين روش براي ذوب و فرآيند فلزات فعال و آلياژهاي آنها، سوپر آلياژهاي بسيار 

تميز و ساير آلياژهايي كه بايد آخال و ناخالصـي بسـيار كمـي داشـته باشـند، اسـتفاده       

  .]13،12[شود  مي
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  نتيجه گيري 

پس از تشريح فرآيندهاي مختلف ذوب و پـالايش سـوپر آلياژها،البتـه انتخـاب هـر      

  :از مسيرها به پارامترهاي زيادي بستگي دارد كه به برخي از آنها اشاره مي شود كدام

  نوع و تنوع محصول -1

  گروه سوپر آلياژ مورد نياز -2

  امكانات موجود در كارخانه -3

  حجم سرمايه گذاري -4

  سطح تكنولوژي مورد نياز -5

  نياز بازار -6

  تناژ مورد نياز -7
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