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  چکیده

 مذکور فرآیند سازي شبیه و آلیاژي کم فولادي هاي تختال تولید ي ویژه ریزي ذوب بهینه فرآیند انتخاب و تکباري گري ریخته قالب طراحی حاضر، پژوهش از هدف

. گردید طراحی  mm300  - 150 × 4000 × 2000 ابعاد با) آبگرد جریان با مسی( فلزي قالب یک ابتدا منظور، این براي. باشد می آن گذاري صحه جهت

 فرآیند سازي شبیه براي که است ذکر قابل. شد سازي شبیه procast گري ریخته افزار نرم توسط تکباري ریزي ذوب بهینه فرآیند و قالب طراحی سپس

 نظر در AISI 5132 فولاد ،آلیاژي کم فولادهاي ي خانواده براي همچنین. شد گرفته نظر در متر میلی 150 و 300 هاي ضخامت نظر، مورد تختال گري ریخته

 نشان نتایج برسی. نماید می ارائه را قبولی قابل نتایج آلیاژي کم فولادي هاي تختال گري ریخته براي مسی قالب از استفاده که داد نشان ها بررسی نتایج. شد گرفته

 تعداد مذاب، تلاطم میزان انجماد، زمان انقباضی، و گازي حفرات میزان تر،م میلی 300 بهتر م میلی 150 از آلیاژي کم فولادهاي تختال ضخامت افزایش با که داد

  .یابد می کاهش انجماد نرخ مقابل، در و یافته افزایش همگی سالیدوس خط به مذاب رسیدن جهت لازم زمان مدت و تختال داغ نقاط

 .گري ریخته عیوب متالورژیکی، خواص تکباري، گري ریخته قالب، طراحی فولادي، هاي تختال :کلیدي هاي واژه

 

Batch type Casting Mold Design and Simulation of Optimal Pouring Process, Specially 
for Low-Alloy Steel Slabs Production  

 
Young Researchers and Elite Club, Dezful Branch, Islamic Azad University, Dezful, Iran. M. Sabzi 
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Abstract  
The aim of this study was mold design for batch type casting and selection of optimal pouring process, especially for low-alloy steel 
slabs production with dimensions and the simulation for validation of mentioned process. For this purpose, initially a metallic mold 
(water cooled copper) with dimensions 4000 × 2000 × 150-300 mm was designed. Then, batch type mold design and pouring 
optimization process were simulated by ProCAST casting software. It is noteworthy that for the slab casting process simulation, 
thicknesses of 150 and 300 mm were considered. Also for high-alloy steels family, AISI 5132 steel were considered. The results 
showed that the use of copper mold for steel slabs casting of low-alloy steels provided satisfactory results. The results showed that 
by increasing the thickness of low- alloy steels slabs from 150 mm to 300 mm, amount of gas and contraction cavities, solidification 
time, melt turbulence, the number of slab hot spots and the time necessary to achieve the melt to solidus line all increased and in 
contrast, the solidification rate decreased. 

Keywords: steel slabs, mold design, batch type casting, metallurgical properties, casting defects. 
 

 

   مقدمه - 1

، یکیژراز نظر مشخصات متالو يتکبار ي هیقبه طر گري یختهر     

 یلاست که تبد يا عمده یصها و نقا یینارسا يدارا یديو تول فناوري

و  یدنما یم یجابرا ا یديتول یفیتو ک یتکم یشانجماد و افزا یطشرا

مباحث  ین، مهمتر یآهنیرو غ یآهن يمتالورژ يها از شاخه یکدر هر 

و  فناوري، ياز سه عامل متالورژ مطلوب یندبر انتخاب برآ یديتول

 یتمام م یمهمحصول ن یدکه به تول یزير اقتصاد قرار دارد. در شمش

مشخص  ی، هنگامیديتول يها ییو نارسا یوباز ع یاريانجامد، بس

و ...  ي، فشار کار، پرسينورد ، پتکار یرنظ  یکیگردند که کار مکان یم

صرف شده است  یشتريب ینهانجام گرفته است و کار و هز طعهق يبر رو

   .]1- 4[ دارد یها را لازم م شمش یدمطلب دقت و کنترل در تول ینو هم

استنتاج  ینشده است، چندر سالیان گذشته بررسی آنچه که  از     

 یطاز فقدان شرا ی، ناشیکیژرمتالو يها ییو نارسا یوبگردد که ع یم

باشد که نوع  یها م قالب یسرد کردن و قدرت سرد کنندگ يلازم برا

دلخواه اثرات قابل  یجهدر حصول به نت یزو شکل و اندازه شمش ن یاژآل

 یاز، ن یو آهستگ ي، کندیزن یديو تول یکیدارند. از نظر تکنولوژ یتوجه

شمش ( در هر دو  يها یبرگشت ، دور انداز ویعوس يبه مکان و فضا

در اندازه  یتتعداد کارگر و محدود یشافزا ،) یو تحتان یقسمت فوقان

را  يتکبار يها شوند که روش یمحسوب م یگريشمش، عوامل د

   .]5 -  6[سازند  یم یامروز ناکاف یايصنعت پو برايمحدود و 
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لاد فو یجهان یايدن یجاناز ه یديدور جد یش،قرن پ 80اواخر دهه  در

 گري یختهمعروف به ر یدجد يبه فناور یافتنرا فرا گرفت و آن دست 

 یشقرن پ 70و  60دهه  گري یختهر هاي یننازك بود. ماشتختال 

   .]4 -  8[کردند  یم یدتول متر یلیم 200- 250به ضخامت تختال 

نازك در جهان کارخانه  تختال گري یختهکارخانه ر اولین     

 يشد. فناور يانداز راه 1989 یهبود که در ژوئ یکادر امري فولادساز

 ین) نام داشت. اCSPفشرده فولاد ( یدکار گرفته شده در آنجا تول به

 ینماش یک ینآگ آلان ابداع شده که ب یماگتوسط شولمن ز یندفرآ

شمه  یدتول يخطه برا واحد نورد چند یکبا  كنازتختال  گري یختهر

 یندهايفرآ ینب يانرژ یادبدون هرگونه افت ز ینهنورد گرم با حداقل هز

   .]6 -  9[کند  یم یجادا یمارتباط مستق یکو نورد،  گري یختهر

) TS/FRنازك در جهان تحت عنوان (تختال کارخانه نورد ورق  دومین

 يبا تکنولوژ 1992در سال  یتالیابود در ا یندفرآ یننسل ا ینکه اول

تسمه  ي. تکنولوژیدگرد يانداز راه) In-Line Stripخط ( نورد تسمه هم

   .]5 -  9[ شده است یهم خط توسط مانسمان و ماگ آلان طراح

 یادينازك در حد زتختال  گري یختهر هاي یننسل ماش دومین     

 یناست. ا یدمشخصه جد ینچند يشده است و دارا یشرفتهپ

و  یدرولیکیه یقالب نوسان یک،الکتروگلنت يمشخصات شامل ترمزها

. باشند ی) مLCRمذاب (تختال  یچهدهنده ضخامت ماه کاهش یستمس

 یفیتعمده در ک ودو بهب ینهها موجب کاهش هز مشخصه ینا یتمام

   محصول شده است.

 یشروآلان (پ SMSAG) CSP(تختال فشرده  یدتول يفناور در     

به  یاسلب تواند یم گري یختهر یننازك) ماشتختال  يتکنولوژ ینهدر زم

کننده)  تونل (کوره متعادل یککند که در  یدتول متر یلیم 50ضخامت 

واحد نورد تسمه گرم  یک یوارد قفسه نهائ یمطور مستق گذشته و به

دستاورد  یکشکل به  یفیقالب ق یک یبا طراح SMS. شود یم یسنت

و در  کند یتر م ) را آسانSENور ( غوطه یمهکه ورود نازل ن یافتدست 

   :یابد یبهبود م یرموارد ز یجهنت

 6بالا (حداکثر  يها در سرعت گري یختهاز ر یادز یناناطم الف) قابلیت

  . )یقهمتر در دق

 یفیتک یکدر عرض و عمق قالب که  یکنواخت یشار حرارتب) 

نموده و تسمه با ضخامت کمتر  یجادمطلوب در سطح در طول تسمه ا

    .]8 -  12[شود  یارجاع م متري یلیم 1200به تسمه  متر یلیم یکاز 

 جهت نورد ندیفرآ اصلاح دنبال به شتریب نیشیپ يها پژوهش در     

 به که دارد نظر در حاضر پژوهش اما. بودند يفولاد يها تختال دیتول

 يگر ختهیر روش و ی (مسی با جریان آبگرد)دائم قالببررسی نقش 

  هاي پیشین به آن پرداخته نشده است.   بپردازد که در پژوهش يتکبار

 

  روش تحقیق - 2

گري  ي فرآیند ریختهساز یهشبطراحی قالب و براي در این پژوهش، 

) ، از mm300  - 150 × 3200 × 1500براي تختال مورد نظر (

استفاده گردید. لازم به ذکر است که  ProCASTساز  ي شبیه برنامه

میلیمتر براي تختال شبیه سازي شده در  150و  300هاي  ضخامت

 يدر گرو يگر یختهصنعت ر یشرفتامروزه پنظر گرفته شده است. 

باشد.  یم یدنرخ تول یشها و افزا ینهمحصولات، کاهش هز یفیتبهبود ک

در صنعت  یناز ا خطا که پیش – یشآزما يها استفاده از روش

 یفیتو بهبود ک يگر یختهر یندهايبهبود فرآ يبرا یادن يگر یختهر

بوده که  ولانیو ط ینهپرهز یارمحصولات مرسوم بوده است، بس

تر  و کوتاه ینهکم هز يها روش يرا بر آن داشته تا به سو ینمتخصص

 یهشب یهبر پا یروش با روش طراح ینکردن ا یگزینجا حرکت کنند.

   ان کند.روش قبل را جبر يها یاز کاست یاريتوانسته است بس يساز

 ،ProCAST ،Quick Cast ،Solid Castي اهنرم افزار یانم در     

Auto Cast
حال  ينرم افزارها ینکه از مهمتر Magma Cast و  

 ساز یهشوند، نرم افزار شب یمحسوب م يگر یختهر يساز یهحاضر شب

ProCAST یعسال ارتباط سازنده با صنا 20از  یشکه حاصل ب 

 یم یالاتیس ی وکوپل حرارت یزهايقادر به انجام آنال ،است يگر یختهر

 يرا برا يمنحصر به فرد یکیمتالورژ يها یلیتباشد و علاوه بر آن قا

 يبرقرار یتنرم افزار قابل ینا ینداراست. هم چن یختگیر یاژهايآل

 دارد. CAD/CAM يسر يمدل ساز يبا نرم افزارها یخوب یارارتباط بس

 ياجزا روش از افزار نرم نیا در ندهایفرآ لیتحل و يساز هیشب يبرا

 و محدود اختلاف يها روش کنار در که است شده استفاده محدود

 یمهندس يندهایفرآ يساز هیشب در مطرح يها روش از محدود حجم

جهت طراحی قالب، یک قالب فلزي با جریان آبگرد  .شود یم محسوب

 در نظر گرفته شد.

جهت طراحی قالب، یک قالب فلزي با جریان آبگرد در نظر گرفته        

 × mm300  - 150شد. باتوجه به ابعاد تختال مورد نظر، ابعاد قالب را 

در  مکرر صورت به دائمی قالبهايانتخاب نمودیم.  2500 × 4200

می  گونه اي طراحی به قالبها می گیرند. این قرار استفاده صنعت مورد

 برداشته آن داخل از بتواند آسانی به شده ریخته گري قطعۀ که شوند

 استفاده بعدي قطعۀ براي ریخته گري قالب از دوباره بتوان تا شود

 استحکام بالا دماهاي در که فلزاتی از قالب ها این ساخت نمود. براي

 ییرسانا داراي فلزي قالب هاي آنجایی که استفاده می شود. از دارند،

قطعۀ  انجماد می باشند، غیردائمی قالبهاي به نسبت بهتري ییگرما

 میکروساختار روي بر موضوع این که می شود انجام سریع ریخته گري

قالب هاي می گذارد. در این زمینه  تاثیر قطعه ي ریختگی دانۀ اندازة و

بالا مورد  رسانایی گرماییمسی گاهی از اوقات بواسطه دارا بودن 

استفاده قرار می گیرند به گونه اي که سرعت انجماد مذاب را بسیار 

لذا در این پژوهش از یک . ]2و  5و  13و  14[ زیاد افزایش می دهد

قالب مسی با جریان آبگرد استفاده شده که تصاویر و اطلاعات آن در 

       نشان داده شده است. 2و  1شکل هاي 

 AISIآلیاژي، فولاد کم ي فولادهاي  ادهدر این پژوهش براي خانو

ترکیب شیمیایی فولاد  1در نظر گرفته شده است. در جدول  5132

  مورد بررسی، گزارش داده شده است. 
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  تصویري از قالب مسی آبگرد طراحی شده در این پژوهش.  -1شکل 

  

  
   ProCASTنمایی از قالب مسی آبگرد طراحی شده در محیط نرم افزار  -2شکل 

  

  آلیاژي بررسی شده در این پژوهش برحسب درصد وزنی. آنالیز شیمیایی فولاد کم  -1جدول 

Fe Cu P Si Cr Ni Mn C Steel Type 
Balance 0.06 - 0.2 1.09 0.73 0.69 0.32 AISI 5132 
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  نتایج  - 3

 15آلیاژي با ضخامت کم الگوي حرارتی براي تختال  4در شکل        

سانتی متر در هنگام ذوب ریزي نشان داده شده است. همانطور که از 

این شکل مشاهده می گردد، زمانی که ذوب ریزي صورت گرفته، دماي 

بوده و  سلسیوسدرجه  1580تختال در حالت کاملاً مذاب برابر با 

 سلسیوسدرجه  124 –  228دماي قالب مسی آبگرد در محدوده ي 

می باشد. این امر نشان از این دارد که قالب مسی آبگرد طراحی شده 

 17[براي این تختال، توانایی انجام عمل انجماد را در زمان مناسب دارد 

- 10[ .  

دماي قالب هاي فلزي در روش ریخته گري تکباري تختال هاي 

نازك بسیار اهمیت دارد. هرچقدر که دماي این قالب ها پس از ذوب 

ریزي کمتر باشد، عمل انجماد سریع تر اتفاق افتاده و میزان ناخالصی و 

  .] 1و  8و  11و  18[حفرات گازي کمتري خواهیم داشت 

  

   .آلیاژيکم الگوي حرارتی از تختال و قالب مسی آبگرد براي فولاد  -4 شکل

   

آلیاژي پس از کم الگوي دمایی براي تختال فولادي  5در شکل        

گذشت حدود یک دقیقه از زمان ذوب ریزي نشان داده شده است. 

یت است، این است که تختال آنچه که به وضوح در این الگو قابل رؤ

آلیاژي داراي نرخ سرمایش قابل قبولی می باشد که دلیل این فولاد کم 

بایستی توجه رخداد استفاده از قالب فلزي (مسی) با جریان آبگرد است. 

 ووجود عناصر آلیاژي بیشتر در تختال فولاد پرآلیاژي داشت که 

خ سرمایش کمتر در تختال فولاد پرآلیاژي باعث تشکیل همچنین نر

  میزان ناخالصی بیشتري نسبت به تختال فولادي کم آلیاژي خواهد شد.
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  میلیمتر.  150آلیاژي با ضخامت کم الگوي حرارتی براي تختال فولادي  -5شکل 

  

افتد. در  بدون شک، عمل انجماد از سمت دیواره هاي قالب اتفاق می     

ي کسر جامد تشکیل شده از اهمیت زیادي  حین فرآیند انجماد، مسئله

برخوردار است. لذا در این قسمت به بررسی کسر جامد تشکیل شده در 

تصاویر مربوط به  6 شکلآلیاژي می پردازیم. در کم تختال فولادي 

ل شده در تختال پس از گذشت حدود یازده دقیقه از کسر جامد تشکی

زمان انجماد، نشان داده شده است. آنچه که در تصویر به وضوح 

هاي تختال بیشترین کسر جامد  مشاهده می شود، این است که دیواره

را به خود اختصاص داده اند که دلیل این امر آن است که جوانه زنی از 

  د. دیواره هاي قالب اتفاق می افت

  

  

  
  انجماد.  دقیقه از شروع 11میلیمتر پس از  150لیاژي با ضخامت کم آکسر جامد تشکیل شده در تختال فولادي  -5

  

وجود حفرات انقباضی در تختال هاي با ضخامت کم، تأثیر زیادي 

بر کیفیت و عملکرد آنها دارد. لذا در این قسمت به بررسی حفرات 

آلیاژي شبیه کم گازي و انقباضی تشکیل شده در تختال هاي فولادي 

تختال شبیه سازي شده در پایان  6سازي شده می پردازیم. در تصاویر 

شده اند. همانطور که از تصاویر دیده می شود، میزان انجماد نشان داده 

آلیاژي در حد مناسب است. کم حفرات تشکیل شده در تختال فولادي 

دلیل این امر وجود سرعت سرمایش مناسب و استفاده از قالب مسب با 

  .]17 - 20[جریان آبگرد می باشد 
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  میلیمتر. 150آلیاژي با ضخامت کم تشکیل شده در تختال فولادي  نمایی از حفرات -6شکل 

  

آلیاژي کم ، تصاویر تهیه شده از الگوي حرارتی براي تختال 7در شکل 

نیز  7میلیمتر نیز نشان داده شده است. از شکل  300با ضخامت 

آلیاژي از سمت کم مشاهده می گردد که جهت انجماد در تختال 

دیواره هاي قالب به طرف مرکز تختال (مغزه تختال) می باشد. 

همچنین در تختال، دیواره هاي تختال کمترین دما را داشته که نشانگر 

میلیمتر نیز مشابه با  300این موضوع است که در تختال با ضخامت 

ي میلیمتر نیز دیواره هاي قالب بعنوان محلی برا 150تختال با ضخامت 

مشاهده می  7جوانه زنی غیرهمگن عمل کرده اند. همچنین از شکل 

گردد که مدت زمان لازم براي تکمیل انجماد در تختال با ضخامت 

میلیمتر نیز نسبت به زمان لازم براي تکمیل انجماد در تختال  300

  . ]15و  20و  21[میلیمتر افزایش یافته است 150

  

  

  

  دقیقه از شروع انجماد.  13میلیمتر پس از گذشت  300آلیاژي با ضخامت کم الگوي حرارتی براي تختال فولاد  -7شکل 

  

، تصاویر تهیه شده از الگوهاي حرارتی براي کسر جامد 8در شکل 

میلیمتر نیز نشان  300آلیاژي با ضخامت کم تشکیل شده در تختال 

نیز مشاهده می گردد که بیشترین کسر  8داده شده است. از شکل 

میلیمتر در  300آلیاژي با ضخامت کم جامد تشکیل شده در هر تختال 

سمت دیواره هاي تختال بوده و کمترین کسر جامد تشکیل شده در 

، نیز مشاهده 8و  5باشد. همچنین از شکل  قسمت مرکز تختال ها می

میلیمتر نسبت به  150آلیاژي با ضخامت کم می گردد که تختال 

میلیمتر در زمان کمتري حاوي  300آلیاژي با ضخامت کم تختال 

میزان جامد بیشتري شده است که این موضوع نشان از سرعت 

  سرمایش بیشتر در تختال فولادي با ضخامت کمتر دارد.
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  دقیقه از شروع انجماد.   13میلیمتر پس از گذشت  300لیاژي با ضخامت کم آکسر جامد تشکیل شده در تختال فولاد  -8شکل 

  

با  یاژيآلکم حفره در تختال فولاد  یلتشک ينقاط مستعد برا

  9نیز نشان داده شده است. از شکل  9میلیمتر در شکل  300ضخامت 

نیز مشاهده می گردد که تعداد نقطه ي مستعد جهت تشکیل حفرات 

میلی متر  300آلیاژي با ضخامت کم گازي و انقباضی در تختال فولاد 

میلی متر نیز بیشتر  150آلیاژي با ضخامت کم نسبت به تختال فولاد 

ن امر کاهش نرخ سرمایش و افزایش تلاطم مذاب در است. دلیل ای

  . ]20 - 25[تختال با ضخامت بیشتر است 

  
  میلیمتر.   300آلیاژي با ضخامت براي تشکیل حفره در تختال فولاد کم نقاط مستعد  - 9شکل   
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  گیري نتیجه - 4

 انتخاب و تکباري گري ریخته قالب طراحی حاضر، پژوهش از هدف

 و آلیاژي کم فولادي هاي تختال تولید ي ویژه ریزي ذوب بهینه فرآیند

 منظور، این براي. دبو آن گذاري صحه جهت مذکور فرآیند سازي شبیه

 × mm300  - 150 ابعاد با) آبگرد جریان با مسی( فلزي قالب یک ابتدا

 بهینه فرآیند و قالب طراحی سپس. گردید طراحی  2000 × 4000

 سازي شبیه ProCAST گري ریخته افزار نرم توسط تکباري ریزي ذوب

پس از بررسی گرادیان هاي دمایی و الگوهاي حرارتی، نتایج زیر  .شد

  حاصل گردید: 

اینچ جهت تولید تختال  10قالب مسی جریان آبگرد با مش الف) 

نیز   mm300  - 150 × 3200 × 1500  آلیاژي با ابعادکم فولادي 

یک قالب بهینه می باشد. در این پژوهش قالب مسی با جریان آبگرد 

بصورت دو قسمتی طراحی شد که قسمت پایین آن ثابت و قسمت 

میلیمتر  300تا  150بالایی آن بسته به ضخامت تختال مورد نظر از 

   نیز متغیر بود.

 ،نتایج شبیه سازي زآنالی از آمده بدست نتایج به باتوجه ب)

آلیاژي افزایش می کم هرچقدر ضخامت تختال فولادي  که شد مشخص

یابد، متعاقباً تعداد نقاط مستعد به تشکیل حفرات گازي و انقباظی هم 

همراه با آن افزایش می یابد. این امر در اثر کاهش سرعت سرمایش و 

  افتد. افزایش تلاطم مذاب ناشی از افزایش ضخامت تختال اتفاق می

کم  فولاد يها تختال يساز هیشب يبرا آمده بدست جینتاج) 

 هر در که داشت نیا بر دلالت آبگرد انیجر با یمس قالب در ياژیآل

 جوانه جهت مکان نیاول بعنوان تختال ي وارهید تختال، از یضخامت

 ،)يریخم ي منطقه( بالا يدماها در همواره و کرده عمل رهمگنیغ یزن

  .شود یم لیتشک تختال يها وارهید در جامد کسر نیشتریب

 نشان ياژیآلکم فولادي  تختال يبرا یحرارت يالگوها یبررسد) 

 و یزن جوانه شروع يبرا محل نیاول تختال، از یضخامت هر در که داد

) تختال مغز( تختال مرکز مکان، نیآخر و بوده تختال ي وارهید انجماد،

 لیتشک يبرا یمناسب مکان تختال مرکز لیدل نیهم به. باشد یم
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