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جلسه دوازدهم
سایر روش های تولید آهن و فولاد
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مقدمه
هکورازتراقتصادیهایروشباآهنتولیدبرایزیادیهایتلاشاخیردههچندطی•

بامذابآهنهبتبدیلاکسیدیسنگبصورتآهنبلندکورهدر.استگرفتهصورتبلند
.دشومیموادباقیوگوگردوسیلسیموکربنبصورتناخالصیبالاییدرصد

درباید.دهدمیدستازراخودناخالصیهایفولادسازیهایپروسهدرخامآهنسپس•
مشکلاتومخارجوگیرندمیصورتبالادمایدرفوقهایپروسهکهداشتنظر

فرایندهاییبلندکورهدرترتیببدین.یابدمیافزایشدماباتصاعدیبصورتکارکردن
.باشدداشتهوجودپالایشبهنیازکهشودمیباعثکهگیردمیصورت

اییاحیعاملوباشدحداقلآهنهاناخالصیمقدارآنطیکهکردابداعروشیبتواناگر•
دریخوباقتصادیجوییصرفه(استارزانگازکهدرکشورهایی)باشدککازغیربه

دادانجامتوانمینیستزیادکهتولیداتی
آنولیدیتآهنکه.هستطبیعیگازازاستفادهبامستقیماحیاروشها،روشاینازیکی•

.استمعروفاسفنجیآهنبه
.
.
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شکل و مشخصات آهن اسفنجی

ظاهریدارایکهمتخلخل(گندله)کرویقطعاتبه صورتاسفنجیآهنظاهریشکل•
.می گوینداسفنجیآهنآنبهدلیلهمینبهکههستاسفنجی

•
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Min 90% Fe 

Max 0.01% S

Max 0.1 % P

Max 5.5% SiO2

Max 1% Al2O3

Max 1.1% CaO

Max 2.5% MgO
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.شودمیانجامپایيندمايدرروشایناحياواكنشهاي-

مايدردچون.ميباشداحياواكنشهايپایينسرعتروشایناحيامشكل-
خيلیربنمنواكسيدككنندهاحياگازهايتوليدوگازشكستنواكنشپایين

.ميگيردصورتكم

تفادهاسگازشكستمحفظهیارفرمرگازيیكازمحققانمشكلاینحلبراي-
.ميكنند
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توليدنهيدروژومنواكسيدكربنگازهايگازطبيعی،شكستنبارفرمورگازيدر
احياواكنشهايميتواندسانتيگراددرجه1000تاكردنگرمباكهميشوند
.گيردصورتمناسبباسرعت

يدركسمشركتنمودفعاليتاسفنجیآهنتوليدزمينهدركهشركتیاولين
قاطناكثردرشركتایننامباوروشاینباتوليداكنونهمبودكهآمریكا
.ميباشدروشاینازاسفنجیآهنتوليدسهمدرصد65وداردادامهجهان
كیمكزیشركتاندداشتهفعاليتاسفنجیآهنتوليددركهدیگريگروه

HYLاستبوده
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رو ش های احیا مستقیم

فلزی در مطابق تعریف احیا مستقیم به پروسه ای گفته می شود که در آن آهن•
.دمای پایین تر از دمای ذوب، احیا شود

:برخی از فرآیند های مهم احیا مستقیم عبارتند از•
روش میدرکس-1
HYLروش  -2

SL/RNروش -3
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روش میدرکس
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روش ميدركس
 ازنوع گندله پس از گندله سازي:سنگ آهن ورودي
 گازطبيعی شكسته شده بوسيله فرایند رفرمينگ:عامل احياكننده
 كوره شافت عمودي:نوع كوره احيا
 درجه سانتيگراد870تا 850حدود :درجه حرارت احيا
 ميلادي1975از حدود سال :  سابقه فرآیند
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رفورمر توليد گاز احيا
.متر ميباشد 8*40*10رفورمرگازي در روش ميدركس مكعب مستطيلی به ابعاد •
داخل محفظه لوله هایی از جنس استيل قرارگرفته است  •
ه ها مخلوط گاز خروجی و گازطبيعی وارد لول. داخل لوله ها  از كاتاليزور پرشده است•

.گيردميشوند چون دماي لوله ها بالا است درون لوله واكنش توليد گاز احيا صورت مي
را گرم بودن لوله ها به علت مشعل هایی است كه حرارت لازم جهت اكسایش متان•

.  فراهم می آورند 

.می باشد به سمت كوره ميروندCOو H2گاز احيا كه شامل •
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HYL روش
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فرآيند اچ واي ال نسل چهارم

ازنوع گندله پس از گندله سازي:سنگ آهن ورودي 
گازطبيعی شكسته شده بدون فرایند رفرمينگ:عامل احياكننده 

كوره شافت عمودي:نوع كوره احيا 
درجه سانتيگراد870تا 850حدود :درجه حرارت احيا 

ميلادي2003از حدود سال :  سابقه فرآیند 
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مانندهوشدهشكستهرفرمينگبوسيلهطبيعیگاز،3و2و1الواياچروشهايدر•
بهآهنسنگهايمستقيماحياي.ميشوددميدهاحياكورهداخلبهميدركسروش
باشدمیمداومدوویكال–واي-اچروشهايخلافبرسهال–واي–اچروش

.
استشدهحذفنيزرفرمينگعمليات4الواياچروشدر•
.گرددمیكورهواردكورهبالايازمداومصورتبهگندله،4الواياچروشدر•
هبواكنشانجامجهتاكسيژنو(كربناكسيددي)پروسسگازكورهوسطاز•

.شودمیشارژكورهداخل
وودشخشكهمتاكردهعبورركپراتوراز(كربناكسيددي)پروسسگازعموما•

.رودبالاآنحرارتهم
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4اچ واي ال 
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SL/RNفرآیند 
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SL/RNفرآيند -

بصورت كلوخه یا گندله:سنگ آهن ورودي 
ذغال سنگ كك نشو:عامل احياكننده 

Rotary Kilnكوره دوار :نوع كوره احيا 
درجه سانتيگراد1100تا 1000حدود :درجه حرارت احيا 

ميلادي1980از حدود سال :  سابقه فرآیند 



Chapter 6 - 16

( اتیکابتدای سمت چپ شم)همان طور که از شکل زیر پیداست در قسمت تغذیه کننده •
ت که ترکیب این مواد اولیه ابتدا کانسنگ اولیه اس. مواد اولیه مورد نیاز وارد خواهند شد

.این کانسنگ بصورت گندله یا کلوخه استفاده می شود. قرار است احیا شود
علت .سپس زغال سنگ کک نشو بهمراه آهک و دولومیت به مواد اولیه اضافه خواهند شد•

رکیب پس از ت. اضافه شدن آهک و دو لومیت، حفظ ترکیب درصد گوگرد مورد نیاز است
. شدن موارد بالا در قسمت تغذیه، مواد روانه کوره افقی جهت احیاسازی می شوند

درجه، بصورت آرام حرکت کرده و ابتدا به 5تا 3موارد مورد نظر در کوره دوار با شیب •
درجه  سیلسیوس بالا رفته و 700در این مرحله دمای مواد  تا . مرحله پیش گرم  می رسند

.  می رسیم( درجه 1000حدود )با ادامه حرکت مواد در کوره  دوار، به منطقه  احیا 
ل لازم به ذکر است در طول کوره دمنده های هوا برای ممکن ساختن فرایند سوختن زغا•

.  سنگ تعبیه شده است
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بر اثر سوختن زغال (CO)پس از رسیدن به منطقه احیا، آنقدر گاز احیا کننده•
وجود می سنگ تولید شده است که اکنون قابلیت احیای کانسنگ در این مرحله ب

.آید
درجه 1000درصد در دمایی نزدیک 92پس از احیا سازی، آهن با خلوص •

. سانتیگراد از انتهای کوره خارج و روانه واحد خنک سازی می شوند
درجه سلسیوس است که 130تا 100واحد خنک سازی، خود  کوره ای با دمای •

(  جیآهن اسفن)با خنک شدن مواد، نهایتا به روش مغناطیسی محصول مورد نظر 
.را جداسازی کرد
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نمایی از 
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SL/RN

ولاد به  مدیرعامل شرکت فولاد کویردامغان با اعلام این که این مجموعه برای اولین بار در کشور موفق به تولید ف
که طی آن مستقیماً از سنگ آهن، آهن اسفنجی تولید می شود  SL/RNروش احیای مستقیم و با بهره گیری از سیستم 

هزینه های  خبر داد و تأکید کرد که در این روش بحث کنسانتره سازی و گندله سازی مطرح نیست و به همین دلیل
.تولید به طور چشمگیری کاهش می یابد
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 SL/RNمزیت های استفاده از روش احیا با زغال •

هنامکان استفاده از گندله سنگ آهن یا کلوخه آن و دربعضی موارد خود سنگ آ-1
رآیندامکان احداث نیروگاه ترمال و تولید برق با استفاده از گازهای خروجی این ف-2
ذاری  مناسب برای سرمایه گذاری بخش خصوصی با توجه به مشکلات سرمایه گ-3

.کلان در بخش دولتی در سال های گذشته
ایین  مناسب جهت کشور ایران با توجه به پراکندگی معادن موجود و ظرفیت های پ-4

آن ها
امکان استفاده از زغال سنگ کک نشو حرارتی در این فرآیند که ارزان و قابل-5

.دسترس است
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مقدمه ای بر تولید فولاد
هند، کره به ترتیب چین، ژاپن، آمریکا، روسیه،.کشور جهان تولیدکننده فولاد هستند67•

.  ی دهندجنوبی، آلمان، اوکراین، برزیل و ترکیه، رتبه های اول تا دهم را به خود اختصاص م
.جهان قرار دارد17ایران در رتبه  

:در ایران از دو روش زیر تولید می گرددبه طور کلی فولاد خام •
، نظیر LDکنورتر  اکسیژنی و تولید فولاد در تهیه  آهن خام یا چدن مذاب در کوره بلند–1

.ذوب آهن اصفهان
یکی از و قراضه در کوره های الکتر(   تولید شده از کوره احیا مستقیم)ذوب آهن اسفنجی –2

نظیر مجتمع فولاد  (IMF)نظیر فولاد خوزستان یا القایی  (EAF)قبیل قوس الکتریکی  
.جنوب
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LD    کنورتور اکسیژنی
دستهببلندکورهفرایندکهازکهمذابیآهن خاممی شود،استفادهکنوروتورازکهروش هاییدر•

سوزاندهآناضافیکربناکسیژن،گازدمشازاستفادهباتامی شودریختهکنورتوردرونآمده است
آلیاژیناصرعکردناضافهباسپس.رسیدخواهدنظرموردمیزانبهفولادکربنترتیببدین.شود

.یافتخواهدافزایشفولاداستحکامآنبه
ازحاصلهمایگرچوننبودآمیزموفقیتکنورتوردرونبهکفازصنعتیاکسیژندمشبرایتلاش•

.میشدکفهایلولهرفتنبینازوکفنسوزشدنخوردهبهمنجرعناصرسوختن

لهوسیبهفوقانیقسمتازاکسیژنروشاینباکهدادجواب1933سالدرگوویتوسطتحقیقات•
.شودمیدمیدهمذابدرونبه(دیالروش)دمشلوله
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روش بسمر–LDقبل از استفاده از کوره های  
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ساختمان روش بسمر
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مهم ترین مواد لازم برای کنورتر بسمر اسیدی     
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فرایند توماس یا بسمر بازی
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جنس آجرهای نسوز آن دولومیت است
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آجرنسوز کوره توماس
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ویژگی فرایند توماس
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فولادسازی در کوره قوس الکتریک
صورت که جریان برق توسط الکترودهای بدین .کوره بر مبنای قوس الکتریک کار می کند این -

. می شودشارژ وارد به ( نقش مثبت)گرافیتی
. نقش بار منفی را داردشارژ -

آمپر بسیار بالا ست همرا ه با نور وحرارت و چون الکترونها برقرار شده شارژ اتصال جریان برق با -
.حرارت ایجاد شده موجب ذوب شدن مواد شارژ می گردد. بسیار بالایی همراه میباشد 

های قوس الکتریک را با قطر زیاد در نظر میگیرند تا ارتفاع مذاب کم باشد و تصفیه مذاب به  کوره -
.راحتی صورت گیرد

درجه 45جدا شده و با چرخش عقب، سرباره از آن  درجه به 15کوره های قدیمی کوره باچرخش در -
. جلوریخته گری مذاب در پاتیل انجام می شودبه 

.های کمتری برخوردار باشدناخالصی در کوره های جدید ریخته گری مذاب از کف می باشد تا از -
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نمای کوره قوس الکتریکی
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تصفیه مذاب در کوره قوس الکتریک
.دارداسیاسنقش....وگوگردماننداسیدیعناصرکاهشدروداشتهبازیوخاصیتبودهمنیزیتمعمولاازکورهنسوز-

شودانجامهممذابروییسطحازمذابگوگردکاهشتاشودمیدادهپوششآهکتوسطمذابسطح-

.میدهدروییکنواختطوربهجدارهتمامیدرخوردگیدارد،نسوزدیوارهبامذابکهواکنشیبهتوجهبا-
داشتهرابازییاواسیدینقشتواندمیکورهنسوزداشتهوجودشیمیاییترکیباتانواعاینکهعلتبهسربارهبخشدر-

.شوداستفادهخنثیهایآجرازبایستمی،باشدمیشدیدجدارهخوردگیکهآنجاییدر.باشد
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کوره القایی

- کوره های القایی از جریان القای مغناطیسی استفاده می شود و با پیچاندن یک کویل در در -
آمدهاطراف یک استوانه با اتصال جریان برق با فرکانس بالا میدان مغناطیسی قوی بوجود 

. است
- .میدان مغناطیسی قوی موجب گرم شدن و در نهایت ذوب شدن شارژ می شوداین -

.این کوره ها برای ساخت فولادهای آلیاژی  بهترین کوره می باشد -
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کوره القایی
کوره های القایی به دو دسته تقسیم می شوند 

کوره القایی بدون هسته -1
کوره القایی هسته دار-2

.دباشمیبرخوردارکمتریظرفیتازمعمولاوداردکاربردکردنذوببرایهستهبدونالقاییکوره
آنبدورزیادتهدایقابلیتبامسیکویلیککهمیباشدگدازدیربوتهیکشاملهستهبدونالقاییکوره

نسوزعایقپنبهوشیشهفیبرباپیچسیماینهایحلقه.میشودخنکآبباکویلاین.استشدهپیچیده
اندشده

برای نگه داری مذاب استفاده می شود ومعمولا از ظرفیت بیشتری بر خوردار است وکوره القایی هسته دار 
در این کوره سیم پیچ کوره بدور یک هسته آهن لایه لایه  .  ذخیره هم می گویندنگهدارنده و یا آن کوره 

.پیچیده شده  است و بعد  به بدنه کوره وصل میشود



Chapter 6 -

کوره های مورد استفاده قبل از کوره القایی و 

زیمنس مارتین–قوس الکتریک 
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گرمادادن از خارج
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آجرهای نسوز کوره زیمنس مارتین
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