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 تهران یسازمان جهاد دانشگاه

 

 گزارش فنی کریستالیزاتور

 مواد ویژه فلزیفرآوری  فناوری مرکز تحقیقات و

 مقدمه

د توليدی جهان به روش ریخته گری پيوسته توليد مي گردد. قالبهای انجماد یا (% از فولا85-90حدود )

گلوگاهي  کریستاليزاتورها مهمترین و استراتژیک ترین قسمت سيستم ریخته گری پيوسته مي باشند که نقش

نجماد برای ادر این صنعت را دارا هستند.  قالب های انجماد قطعاتي از آلياژهای مس مي باشند که محفظه 

چه و یا تبدیل مذاب به شمش جامد را تشکيل داده و بسته به نوع محصول فولاد، بصورت چهارتکه ،یکپار

 تيوپي ساخته مي شوند.

 معرفی کریستالیزاتور -1

ستاليزاتور بع سي ترین کری سا سرد کننده مذاب، ا سمتنوان اولين  شين  ق سته فولا ریخته گریما د مي پيو

رت است از باشد که در آن انجماد مذاب و شکل گرفتن شمش آغاز مي شود. مهمترین کار کریستاليزاتور عبا

وسته بيروني م پتامين انتقال حرارت زیاد از فولاد مذاب در حال انجماد و شرایط لازم برای شکل گرفتن مداو

اتور تحت به ترتيبي که این پوسته هنگام بيرون آمدن از کریستاليز ریخته گریجامد و مقاومي جهت شمش 

شود. ستاتيک مذاب دروني دچار پارگي ن شار فروا سيستم  1شکل  تاثير ف سته و پيو ریخته گریشماتيکي از 

شان مي دهد. سي ک قالب انجماد را ن سا ستم قالب علاوه بر نقش ا شتسي شکل دهي و انجماد ر ریخته ه ه در 

م از مواد و نيز تاثير مهمي دارد. ارزش ساايسااتم قالب اع ریخته گریفولاد دارد بر اقتصاااد کل کارخانه  گي

قتصادی عواملي هستند که در معادله ا ریخته گریهزینه های ساخت، عمر سرویس دهي قالب، کيفيت رشته 

ایداری پیا تعداد دفعاتي اسااات که قالب مي تواند بدون آنکه  موثرند. عمر سااارویس دهي قالب، مدت زمان

شده به  ستاندارد تعيين  ست بدهد در ذوب ریزی نماید و محصول مطابق با ا ست بدهد. دابعادی خود را از د

ر متفاوت خواهد بسااته به گرید فولاد یا اسااتاندارد مورد نظر، عمر کاری قالب از یک کارخانه به کارخانه دیگ

 چند که قالب ها از طرح و ابعاد یکساني برخوردار باشند.بود هر 
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 تهران یسازمان جهاد دانشگاه

 

 گزارش فنی کریستالیزاتور

 مواد ویژه فلزیفرآوری  فناوری مرکز تحقیقات و

 

 پیوسته و قالب انجماد )کریستالیزاتور( ریخته گریشماتیک  -1شکل 

 

شد مرکز فرآوری شده درساخته قالب انجماد  صفحه ای مي با شگاهي تهران از نوع قالب  که برای جهاد دان

شکيل مي ریخته گری صفحه که دیواره قالب را ت سلب( به کار مي روند. چهار  دهند به  تختال های بزرگ )ا

حات پيچ مي شااوند. کانال های خنک کاری در دیواره پشاات صااف )یک قالب فولادی به نام ژاکت )جعبه آب

تصویری  2لشکقالب یا در صفحات فولادی نگهدارنده قالب و جعبه آب به وسيله ماشينکاری بوجود مي آیند. 

قالب  تصویری از قالب صفحه ای پيچ شده به 3همچنين در شکل   از یک قالب صفحه ای را نشان مي دهد.

 فولادی را نشان مي دهد.

  

 قالب صفحه ای -2 شکل
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 تهران یسازمان جهاد دانشگاه

 

 گزارش فنی کریستالیزاتور

 مواد ویژه فلزیفرآوری  فناوری مرکز تحقیقات و

 

 

 تصویر قالب صفحه ای پیچ شده به قالب فولادی -3 شکل

 

 کریستالیزاتورساخت  -2

این فرآیند  جهت توليد قطعات ویژه مسي و به خصوص کریستاليزاتورها فرآیند ویژه ای صورت مي گيرد که در

 فعاليتهای کلي شکل گرفته به شرح زیر مي باشد :

 مناسب اوليه مواد انتخاب -1

 خرید مواد اوليه  -2

 گری ریخته و ذوب عمليات -3

 سازی سطوح جهت شکل دهي گرم آماده -4

 گرم دهي شکل -5

 سرد دهي شکل جهت سطوح سازی آماده -6

 سرد دهي شکل -7

 سایزینگ و ماشينکاری -8

پوشش دهي-8
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 تهران یسازمان جهاد دانشگاه

 

 گزارش فنی کریستالیزاتور

 

انتخاب مواد اولیه-3   

ه به آن وارد مي کالزاماتي وجود دارد. این امر مستقيماً به عملکرد سيستم قالب و تنش هائي برای مواد قالب 

 شود، وابسته است. این الزامات شامل موارد زیر است:

 هدایت گرمایی -1-3

ده هدایت جهت بازدهي مطلوب قالب، بایستي حرارت انجماد و حرارت اضافي ازطریق دیواره به آب خنک کنن

ستي بالاترین شود. این امر در مورد انواع مختلف قالب به کار مي رود و در نتيجه فلز به کار رفته در قا لب بای

 حد ممکن هدایت حرارتي را دارا باشد.

 خواص مکانیکی-2-3

صاااً برای و مقامت ماده قالب تعيين کننده ميزان پایداری وثبات قالب مي باشااد. این امر مخصااواسااتحکام 

ی تيوبي( از ساايسااتم هایي که از قاب هایي اسااتفاده مي کنند که دیواره نساابتاً ناز) دارند )همانند قالبها

شتن و خوردگي مکانيکي که بوس شيداهميت خاصي برخوردار است. جهت حداقل کردن تاب بردا گي يله خرا

ختي بالا برای ناشي از حرکت رشته فولادی و سرباره نسبت به قالب ایجاد مي شود، مقاومت مکانيکي بالا و س

 فلز قالب یک اصل کلي و مطلوب محسوب مي شود.

 مقاومت در دماهای بالا، دمای تبلور مجدد -3-3

بالا از استحکام  لذا باید فلز قالب در دمایبه جهت آنکه در دیواره های قالب دمای بالایي وجود خواهد داشت 

لا کافي با تبلور مجدد آن به اندازهومقاومت زیادی برخوردار باشاد. خاصايت اصالي دیگر این اسات که دمای 

 باشد تا از نرم شدن فلز جلوگيری نماید.

 رفتار خزشی -4-3

 مایي که بين مقطع و نيز اختلاف ددر تمامي قالب ها، اختلاف دمای موجود بين دو طرف دیواره قالب در یک 

فلز قالب  و پایين قالب وجود دارد موجب مي شود که در طول عمر عملکردی قالب تنش های حرارتي در بالا

 تا سطح قابل ملاحظه ای وجود داشته باشد.

  خستگی حرارتی -5-3

معرض ارتعاش و لرزش شکست ناشي از خستگي معمولاً در قطعات تنش های سيکلي با یا در قطعاتي که در 

به دليل آنکه بارگذاری و تغييرات حرارتي فقط در شروع ذوب ریزی وجود دارد  مي باشند به وقوع مي پيوندند.
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 گزارش فنی کریستالیزاتور

خطر خستگي حرارتي وجود دارد پس از آن وضعيت قالب ماداميکه ذوب ریزی وجود دارد از وضعيت نسبتاً 

ث مي شود که تعداد سيکل بارگذاری و تغيير حرارت ثابتي برخوردار است. در حقيقت توالي ذوب ریزی باع

 کاهش یابد.

 د زیر مي باشد:بنابراین رسيدن به این الزامات برای شرایط کاری متفاوت بستگي به انتخاب دقيق یکي از موا

1-(CuDHP)phosphorus Deoxidized Copper 

( billetگری پيوسااته شاامشااال ) امروزه به طور وساايعي به عنوان ماده توليد قالب برای ریخته DHPمس 

 استفاده مي شود. جائيکه جریان حرارتي معمولاً متوسط است و ضخامت دیواره قالب زیاد نيست.

2-CuAg 

مي شود. با توجه به این  ℃100نقره به مس سبب افزایش دمای تبلور مجدد تا حدود  %0.1افه کردن اض

( استفاده شده است، slab( و تختال )bloomخواص ویژه، از این آلياژ برای توليد قالب هایي برای توليد شمشه )

 فراتر مي رود. چنين دمای بالایي به علت ضخامت قابل توجه ℃300مي رسد و از  meniscusجائيکه دما به  

 (HB>80)دیواره ها و جریان حرارتي بالا داخل قالب است. این حقيقت که این مواد سبب حفظ سختي اوليه  

مي شوند، سبب امکان پذیری قرار گيری در معرض پوشش تکرار  ℃300برای مدت طولاني در معرض دمای 

 پذیر، قبل از اینکه به ضخامت مينيمم تعيين شده برسند، مي شود.

3-CuCrZr  

سبب بهبود خواص مکانيکي در دمااین  شود. که از های بالای آلياژ های مس با هدایت حرارتي بالا مآلياژ  ي 

 لحاظ متالورژیکي این قابليت به خواص رسوب سخت شونده این آلياژ بر مي گردد.

ت ختي اش در معرض دمای بالا برای مدسدارای خواص فوق العاده است که اجازه مي دهد  Cu-Cr-Zrآلياژ  

 زمان طولاني حفظ شود.

4-CuNiBe 

اشته باشيم داین آلياژ سبب مي شود ترکيب صحيحي از هدایت حرارتي و مقاومت مکانيکي را در دماهای بالا 

 و سبب کاهش تفاوت دمایي در کل محيط قالب مي شود.

ن در خود مچنيمزیت این آلياژ برای شرایط انجمادی، آن است که بدون تنش حرارتي در پوسته انجمادی و ه

 قالب است.

ستفاده به عنوان قالب در  1جدول  یخته گری رترکيب شيميایي و خواص فيزیکي و مکانيکي آلياژهای مورد ا

 نشان مي دهد. KMEمطابق استاندارد شرکت  پيوسته فولاد و آلياژهای غيرآهني را
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 گزارش فنی کریستالیزاتور

نشان  را  KMEمطابق استاندارد مسي های آلياژهای مورد استفاده در ساخت قالب کاربرد خواص و 2جدول 

ساخت  این مي دهد.  سلب فولادی و قآلياژها در  الب تيوپي قالب ها برای کاربردهای مختلف همچون قالب ا

مثل مس ي آلياژهای غير آهنقالب چرخ مسي برای ریخته گری پيوسته در  ،برای ریخته گری پيوسته فولاد 

  به کار مي روند. 2و انواع قالب های دیگر مطابق جدول و ... و آلومينيوم 

 
 KMEآلياژهای مورد استفاده در ساخت قالب مسي مطابق استاندارد  -1جدول 

 
 

 KMEخواص و کاربردهای آلياژهای قالب مطابق استاندارد  -2جدول 
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 گزارش فنی کریستالیزاتور

نقره  –آلياژ مس  نوع از ساخته شده در مرکز تحقيقات و فرآوری جهاد دانشگاهي تهران جنس قالب مسي

  درصد مي باشد. 1/0انتخاب شده است. ميزان نقره در حدود 

 به شرح زیر است: CuAg0.1دلایل انتخاب آلياژ 

 

ترین بهبا توجه به خواص حرارتي مکانيکي و قيمت  CuAg0.1 با توجه به موارد گفته شاااده آلياژ  .1

 انتخاب برای کریستاليزاتور است.

ی خاصيت نقره این است که دارای هدایت حرارتي بالاتری است و نقره بر رو –مزیت مهم آلياژ مس  .2

 هدایت الکتریکي آلياژ هيچگونه تأثير نامطلوبي ندارد.

ستفاده از مس  .3 صفح DHPا ستاليزاتور  ضخامت های بالا )کری ه ای به دليل هدایت حرارتي کمتر در 

 توصيه نمي شود(

ده اساتفاده از مس خال  دیگر به دليل دمای نرم شادن کمتر در شارایط کاری خاصاي قابل اساتفا .4

سلب کمتر از  ستاليزاتور به ا صال کری سطح ات صورتي که دمای کاری، دمای  ست. ) در رجه د 180ا

 سانتي گراد باشد(

د مي به دليل هزینه بالای مواد اوليه دارای هزینه های ساخت زیا  CuNiBeو  CuCrZrآلياژهای  .5

 باشند.

 

 :با هدایت حرارتی خوب KMEدر جدید تولید شده برخی آلیاژهای 

5- CuFe0.1P 

 استاندارد آلياژ طراحي شده به شکل زیر است:

 
 آورده شده است. 3در جدول ترکيب شيميایي این آلياژ 
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 CuFe0.1Pترکيب شيميایي آلياژ  -3جدول 

 
 مشخصه های اصلي این آلياژ به صورت زیر است:

 ترکيبي از هدایت خيلي بالا با خواص شکل دهي سرد عالي 

   .مقاومت به نرم شدن از دماهای استحکام کم، خوب است 

 آمده است. 5و 4 خواص فيزیکي و مکانيکي این آلياژ به ترتيب در جدول

 
 CuFe0.1Pخواص فيزیکي آلياژ  -4جدول 

 
 CuFe0.1Pخواص مکانيکي آلياژ  -5جدول 
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س بوسااايله ی ترکيبي از خواص مورد نياز مثل هدایت حرارتي بالا و دمای تبلور مجدد بالا در مقایساااه با م

 ،Cu-Ag ،Cu-Cr ،Cu-Zr ،Cu-Sn ،Cu-Fe ،Cu-Beآلياژ سااازی مس با مقدار کمي از عناصاار آلياژی مثل 

Cu-P ،Cu-Fe-P ،Cu-Sn-Zr ،Cu-Cr-Zr و Cu-Co-Be ده شده است.ستفااغلب در توليد دیواره قالب ا  

ورت صااادر مورد تاثير مقدار آهن موجود در مس بر روی هدایت حرارتي باید ذکر شاااود که طبق تحقيقات 

لياژهای گرفته هدایت حرارتي مس خال  به صاااورت یکنواخت با افزایش دما کاهش مي یابد در حاليکه در آ

فزایش مي یابد. عنصااار هدایت حرارتي با افزایش دما به طور یکنواخت ا ،(Cu-Fe)همانند آلياژ  مس کم آلياژ

ساختار باند انرژی  سبب تغيير قابل توجهي در  شک 3D، باند  4sکه جدا از باند  یيجاآلياژی )آهن(   يم ليت

دما  شیادر هنگام افز یيگرما تیهدا يکل شیتواند منجر به افزا يکه مس حلال اساات ، که م یيشااود ، جا

 .شود

6- CuMgAgP 

  استاندارد آلياژ طراحي شده به شکل زیر است:

 
 آورده شده است. 6 جدول درترکيب شيميایي آلياژ طراحي شده 

 CuMgAgPترکيب شيميایي آلياژ  -6جدول 

 
 آمده است.  8و 7خواص فيزیکي و مکانيکي این آلياژ به ترتيب در جدول
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 CuMgAgPخواص فيزیکي آلياژ  -7جدول 

 
 

 CuMgAgPخواص مکانيکي آلياژ  -8جدول 

 
 

 از صفحات کریستالیزاتور تولیدی توسط جهاد دانشگاهی نتایج تست های انجام گرفته-4

 ریخته گری شده  CuAgآنالیز شیمیایی نمونه  -1-4

ه مجاز محدوددر  که کاملاً آورده شده است 4 ریخته گری شده در شکل  CuAgنتيجه آناليز شيميایي شمش 

 مي باشد.  KME رنج استاندارد
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 گزارش فنی کریستالیزاتور

 

 
 ریخته گری شده CuAgآناليز شيميایي شمش  -4شکل 

 

 آنالیز تست سختی سنجی -3-4

آورده  10و  9نتایج سختي سنجي صفحات کوچک و بزرگ کریستاليزاتور بعد از نورد سرد به ترتيب در جدول 

یي به کوچک و بزرگ کریستاليزاتور بعد از ماشينکاری نهاهمچنين نتایج سختي سنجي صفحات  شده است.

صفحات  که سختي دهدنشان مي نتایج سختي سنجي آورده شده است. 12و  11ترتيب در جدول 

 شده توسط از حداقل سختي ارائهحتي مي باشد و  KMEکریستاليزاتور توليدی کاملا ً مطابق با استاندارد 

 بالاتر است. KME استاندارد

 

 آناليز سختي سنجي صفحه کوچک پس از ماشينکاری نهایي -9جدول 

ave 4 3 2 1 No 

103.75 105 105 101 104 Hardness(HB) 

 



 
 

 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

  مواد ویژه فلزی فرآوری فناوری مرکز تحقیقات و   16            16

 تهران یسازمان جهاد دانشگاه

 

 گزارش فنی کریستالیزاتور

 پس از ماشينکاری نهایي بزرگآناليز سختي سنجي صفحه  -10جدول 

ave 5 4 3 2 1 No 

105.6 108 103 105 107 105 Hardness(HB) 

 

 سنجي صفحه کوچک پس از ماشينکاری نهایيآناليز سختي  -11 جدول

 

 آناليز سختي سنجي صفحه بزرگ پس از ماشينکاری نهایي -12 جدول

 

 پدیده های تخریب قالب و راه حل آن-5

سبب تخریب قالب ریخته گری مي شود را نشان مي دهد. افزایش در شکاف گوشه به پدیده هایي که  4شکل

علت انقباض وجه باریک قالب ریخته گری یا تغييرات خراشاايدگي وجه عری ااش منجر به نفوذ فولاد مذاب 

ورقه ورقه شدن و   مي شود که سبب انجماد به شکل پر) شکل شده و بدون شک سبب شکست مي شود.

یب صافي صفحات قالب شده و روانکاری بين اسلب ریخته شده و قالب را کاهش داده و سبب تر) سبب تخر

 چسبندگي به هنگام بيرون کشي مي شود.

 جهت طولاني کردن عمر قالب روش های زیر پيشنهاد شده است:

 تکنيک هایي جهت جلوگيری از خراشيدگي در عرض یا انقباض عرضي وجه باریک قالب-1-4

 های آبکاری سطحي قالب جهت افزایش مقاومت حرارتي و مقاومت سایش قالبتکنيک -2-4

 تکنيک های سرمایش قالب ریخته گری جهت توليد اسلب دمای بالا و بدون عيب -3-4

 

Point T1 T2 T3 D1 D2 D3 

Hardness (HB) 105 102 104 104 103 106 

Point T1 T2 T3 SL1 D1 D2 D3 SR1 

Hardness (HB) 107 105 111 109 109 107 109 108 
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 مثالهایي از انواع تخریب سطحي قالب -5شکل 

 قالبجلوگیری از خراشیدگی یا انقباض عرضی وجه باریک  -1-1-5

جهت طولاني کردن عمر قالب با روش اول و جلوگيری از خراشااايدگي ناشاااي از تغييرات عرضاااي، نيروی 

clamping  مورد نياز جهت افزایش فشااار هيدرواسااتاتيک در همه زمان باید در مينيمم مقدار مجاز نگهداری

نترل اتوماتيک نيروی  شااود تا اجازه به انبساااا حرارتي وجه باریک دهد. برای همين منظور از ساايسااتم ک

clamping .استفاده مي کنند 

 

 سيستم کلمپينگ متداول -6شکل 
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 اعمال پوشش بر روی کریستالیزاتور  -1-2-5

سته فولاد ستاليزضمن ریخته گری پيو سطح دیواره کاری مس کری شمش برروی  شکيل یافته  سته ت اتور ، پو

چار دشاادیداً   (2kgf/mm80کاری کریسااتاليزاتور به علت سااختي ميکروکم مس )مي لغزد. در نتيجه دیواره 

ستاليزاتور، غير ی سطح کری سي  سایش دیواره ها باعث تغيير اندازه های هند شوند.  کنواختي سایيدگي مي 

خته انتقال حرارت، افزایش تنش های حرارتي و بوجود آمدن امکان تر) های ميکرو در پوساااته شااامش ری

ده و تر) شد. در واقع مس کنده شده در اثر سایش جذب فولاد شده و منجر به نفوذ در مرزدانه گری مي شو

سطحي که مذاب با آن تماس دارد باید اع سایش در  شود. بنابراین یک لایه مقاوم به  شود تا فولاد مي  مال 

سایش، سئله  ستاليزاتور را افزایش دهد. به غير از م سایش و عمر کاری کری ی فولاد در ریخته گر مقاومت به 

ست باع سي ممکن ا شمش در حال ریخته گری و دیواره م سط بين  ستاليزاتور بدون وجود لایه وا ث زیاد کری

شمش در نتيجه ی قابليت انتقال حرارت زیاد مس گردد. این عمل به نوبه سته  ضعي پو شدن مو خود  سرد 

 . ي فرم جبهه کریستاليزاتور شودمي تواند باعث از بين رفتن یکنواختي انتقال حرارت و دگرگون

وشش نيکل پجهت پوشش دهي قالب های تختال عمدتاً از نيکل یا ترکيبي از نيکل و کروم استفاده مي شود. 

ي مشابه باعث مي شود مقاومت به شو) دمایي افزایش یابد چون که مس و نيکل دارای ضریب انبساا حرارت

ا نشان رد استفاده در کریستاليزاتورهای صفحه ای و تيوبي نمونه های مختلف پوشش مور 9جدول   هستند.

شود ميزان انتقال حرارت ستاليزاتور باعث مي  سطح داخلي کری شش نيکل بر روی  کاهش  مي دهد. وجود پو

ضخامت پوشش نيز باید لحاظ گردد. تاثير لایه نيکل بر شده  شخصات بيان  سایر م روی ميزان  یابد. در کنار 

نشان  10در جدول KME ای دیواره بر روی یک کریستاليزاتور صفحه ای  طبق استاندارد حرارت منتقله و دم

 داده شده است.
 

 نمونه های مختلف پوشش و خواص آن -13جدول 
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 تاثير لایه نيکل بر روی ميزان حرارت منتقله -14جدول 

 

در  Ni-Feاسااتفاده مي شااود که اسااتحکام دمای بالا پوشااش  Ni-W-Feو  Ni-Feهمچنين از پوشااش های 

 است.Ni-Fe برابر 1.5( ℃400در )Ni-W-Fe برابر نيکل است و استحکام دمای بالا پوشش 2.5( ℃400)

 تکنیک های سرمایش قالب اسلب مسی -1-3-5

 نیاز به بهبود توان خنک کنندگی قالب و تکنیک های آن -1-1-3-5

مي یابد  ی صفحات قالب مسي افزایشهمچنانکه سرعت ریخته گری افزایش مي یابد، بارگذاری حرارتي بر رو

مي  سانتيگراد درجه 350-300که دما در سطح قالب به  مخصوصاً در منطقه مينيسک و وجه باریک قالب

ير شکل ه است و تغيزیرا در وجه باریک قالب، انبساا حرارتي بوسيله ی نيروی کلمپينگ محدود شد رسد.

 خزشي رخ مي دهد که منجر به انقباض وسيع در اثر سرمایش مي شود.

ه نشان داده شد 6که در شکل روش جهت حل این مشکل، مطالعه جهت بهبود توان خنک کنندگي است یک

ورت شيارهای آب خنک کننده به صقبل و بعد از مدلسازی جدید است که است که بيانگر توزیع دمایي 

 طح مينيسکبر روی س یک جداساز slitدر نوع مي باشد. ( bore) یا شيارهای سوراخ دار (slit) شيارهای طولي

رمایش سوراخ های س،  boreدر نوع بهبود هدایت حرارتي افزایش یافت.  جهتنصب شده است و سرعت جریان 

ان یافت و سبب بهبود توي جدیدی ایجاد شدند که مقاومت به انتقال حرارت در جهت ضخات کاهش کمک

فت درجه سانتيگراد کاهش یا 250سطح صفحات به از طریق این مدل سازی مجدد دمای  خنک سازی گشت.

ل این تکنيک همچنين جهت جلوگيری از تغيير شک منجر به جلوگيری از تغيير شکل خزشي گردید.که 

 شده است. هصفحات مس در وجه عریض قالب استفاد
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 مقایسه بين توزیع دمایي در مقطع افقي بين قالب های اصلي و جدید -7شکل 

 نیاز به سرمایش یکنواخت -2-1-3-5

رارت غير یکنواخت باشد و یا توزیع سرعت غير یکنواخت باشد، حذف حاگر سرعت جریان آب خنک کننده 

نهایت  ناکافي در موقعيتي که سرعت آهسته است اتفاق مي افتد و سبب چسبندگي بين قالب و اسلب و در

 سرمایش غيراین پدیده مخصوصاً در طول ریخته گری سرعت بالا مشهود است. شکست اسلب مي گردد. 

در  در نوع متداول سرعت در اسلب مي شود.ول تخریب کيفيت و ایجاد تر) طولي یکنواخت همچنين مسئ

رودی و ودرگاه دلایل امکان پذیر شدن برای این کار این است  .دو برابر سریعتر است مرکز در جهت پهنا

 آب خنک کننده بسيار منبع تامين خروجي آب خنک کننده در مرکز قرار گرفته است و ظرفيت حجمي

ورودی  در نوع جدید ظرفيت حجمي منبع تامين آب افزایش یافته است و همچنين ميزان اثرات ت.کوچک اس

است  یک سوراخ روزنه همچنين در نوع جدید نصب شده و خروجي آب خنک کندده نادیده گرفته شده است.

 ي شود.م دئر نتيجه سرعت حتي در منطقه مينيسک نيز یکنواختکه سرعت جریان کاملاً یکنواخت مي شود. 

در اثر به   .در نتيجه توسعه و بهبود تکنيک های متفاوت که در بالا ذکر شد، اثرات سودمندی حاصل مي شود

 ه است. نشان داده شد 7کار گيری تکنيک های به کار گرفته شده عمر قالب افزایش مي یابد که در شکل 
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 تغيير در عمر قالب -8شکل 

ک قالب توسعه سيستم کنترل نيروی کلمپينگ سبب حذف انقباضات عرضي که به دليل خزش وجه باریدر اثر 

در اثر  همچنين افزایش مي یابد. heat 750به   heat 250در نتيجه عمر قالب از  اتفاق مي افتد، مي شود.

و  Ni-Feا کاری قالب بدر نتيجه آب افزایش مي یابد. heat 1050افزایش توان خنک کنندگي آب، عمر قالب به 

Ni-W-Fe  1200عمر قالب ها تا heat  ابد.افزایش مي ی 

 حرارتی پدیده خستگی -6

شش و  meniscusقالب در منطقه  شدن ماده پو ش همراه با يکيمکان بیو تخر به علت جدا   یيايميحمله 

وشاندن پ یپوشش ها برا. از . شود يمشدن قالب شکننده  سببمس  زیرلایه یبر رو کم نقطه ذوب باعناصر 

ستفاده م يداخل یها وارهید صخکه  دنريگ يقرار م ترمومکانيکال بیتخر ريشود و تحت تأث يقالب ا  اتيصو

 .دهد يرا کاهش م يکيمکان

 رارتيح يتواند منجر به خسااتگ يقرار دارد که م ادیبا نوسااان ز یيگرما یقالب تحت تنش ها يسااطح داخل

 شود.

مناطق نزدیک به مينيسک شبکه ای گسترده از تر) ها طبق تحقيقات انجام شده مشاهده شده است که در 

در حاليکه مناطق اطراف آن به نظر مي رساااد بدون تغيير باقي مي ماند. در این منطقه دمای  رخ مي دهد

درجه  40دمای آب  ، در قالب اشاااره شااده  در قالب اشاااره شااده سااطح قالب دارای  بالاترین دما مي باشااد.



 
 

 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

  مواد ویژه فلزی فرآوری فناوری مرکز تحقیقات و   22            22

 تهران یسازمان جهاد دانشگاه

 

 گزارش فنی کریستالیزاتور

ست. هدایت حرارتي   شده ا در دمای  W/mk370در دمای محيط و  W/mK 377سانتيگراد در نظر گرفته 

 درجه سانتيگراد مي باشد. 100

شان مي دهد که مس به برنج با نسبت وزني  تبدیل شده  1به  0.5مشاهدات صورت گرفته در منطقه تر) ن

درصد( و یا مخلوطي از این 0.5)نزدیک به  γدرصد( و 1)نزدیک به  ’βاست که مطابق با تشکيل فازهای ترد 

دو مي باشاااد. این فازها پر از تر) بودند. تر) از برنج عبور کرده و در زیرلایه زیرین مس ادامه دارد. این 

 احاطه شده است. Pbو  S ،Znفاز دیگری متشکل از   شکاف توسط

ست و طبق   meniscusميلي متر زیر منطقه  30درست در  شار حرارتي ماکزیمم ا سطح داخلي قالب ،  در 

 آناليزهای انجام گرفته ماکزیمم کرنش پلاستيک در این منطقه جایيکه بالاترین دما را دارد اتفاق مي افتد.

( خستگي حرارتي 1طبق بحث های انجام گرفته در بالا دو موضوع روی تخریب و عمر کاری قالب نقش دارد: 

همراه با جدا شدن کامل پوشش کروم است.  meniscusورژیکي. آسيب شدید نزدیک منطقه ( تغيير متال2

به علت گرادیان حرارتي بالا در این منطقه است که  meniscusح ور تنش های حرارتي بالا نزدیک منطقه 

 این تنش های حرارتي متناوب سبب پدیده خستگي حرارتي مي شوند. 

جدا شااده اساات.  meniscusمشاااهدات ميکروسااکوپي نشااان مي دهد که پوشااش کروم کاملاً در منطقه  

ست که  شده ا ست. این فرض  شکست پوشش ا صلي  ساا حرارتي مس و کروم دليل ا ضریب انب اختلاف در 

بالاترین تنش ها در فصاال مشااتر) بين زیرلایه و پوشااش ایجاد مي شااود. پوشااش کروم متحمل کاهش در 

به دليل قرارگيری در معرض دمای بالا مي باشد که سبب کاهش خواص مکانيکي )خستگي و سختي(  سختي

 مي گردد.

صر با نقطه ذوب کم ) شده که احتمالا در طول انجماد فولاد Pbو  S ،Znشکست پوشش منجر به نفوذ عنا  )

این عناصاار که دارای  به دليل حلاليت کم اشااان یا به دليل تشااکيل ترکيبات با نقطه ذوب کم مي باشااد.

نزدیکي بالایي با مس هستند در تر) های پوشش کروم نفوذ کرده و سبب نفوذ فلز مذاب مي شود. در واقع 

صر با نقطه ذوب کم قرار مي گيرد. در نتيجه واکنش  شش مس در معرض تخریب با عنا شدن پو در اثر جدا 

شود ک شکيل فاز ترد در نو) تر) مي  سبب ت صر با مس  سترش تر) از نوع تر) این عنا سبب بهبود گ ه 

شود.  ضعي مي  شد دانه زیر لایه مس و کاهش تافنس مو سبب ر سترش تر)  شود. گ ستگي حرارتي مي  خ

رشد دانه مي تواند در نتيجه قرار گيری در معرض قرارگيری در دمای بالا به مدت طولاني بعد از فرآیند تبلور 

 مجدد باشد.

 
 


