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 ي بر رفتار خوردگيد سيليسيم کارب تاثير مقداريبررس
 کربن-سيليسيمد بيکار- آلومينارگدازي دي ريختنيهاجرم

  
   و۱يحسين سرپولک ، ۱شريف عليمحمد  ،۳ي رضا سوري عل،۲ي صابري عل،۱نازيلا ابراهيم

  ۱* فرديفرهاد گلستان 
  گاه علم و صنعت ايران دانش- ي مواد و متالورژي دانشکده مهندسرگدازيدگروه پژوهش ۱

   دانشگاه تبريز-  دانشكده مهندسي مكانيك گروه مهندسي مواد۲
  ريدانشگاه ملا - دانشکده مهندسي موادک يگروه سرام۳

  )۲۹/۷/۸۵ ، تاريخ تصويب۱۲/۶/۸۵، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۱۳/۱۲/۸۴تاريخ دريافت (

  چکيده
 كاربرد در راهگاه كوره جهتـ كربن  آلومينا ـ كاربيد سيليسيم رگدازي دي خواص جرم ريختنيدر اين تحقيق به منظور ساخت و بررس        
 يها بدنهي و مکانيکي شد و خواص فيزيکي بهينه طراحيبند  با توزيع دانهيا قهوهي ذوبيآلومينا يها  بر پايه اگريگيتيتدا ترکيببلند، اب
د يمقدار کاربسپس تاثير .  گرديديارزياب گرادي درجه سانت۱۵۰۰ و ۱۲۵۰، ۱۰۰۰ يو پخت شده در دماها ١١٠°C يشده در دماخشک 

   دو روش آزمايش بوته ازي خوردگيجهت بررس. دي گرديابي ارز رفتار خوردگي اين نوع ديرگدازهازين  وي مکانيک،يبر خواص فيزيکسيليسيم 
(Cup Test)و Finger Test مطالعات يهاکيها از تکن نمونهيت مشاهده رفتار خوردگ جهپس از آزمايش خوردگي.  شدبهره گرفته 

زان ي، مسيليسيمد يش مقدار کاربيج حاصل نشان داد که با افزاينتا.  استفاده شده است(XRD) ي و فاز(SEM/EDS) يزساختارير
  .افته استيش ي افزاهادازرگي ديخوردگ

  

  خوردگي -  کربن- د سيليسيميکارب -  آلومينا- هاي ريختني ديرگدازجرم :كليديواژه هاي 
  

  مقدمه
 كربن آلومينا ـ كاربيد سيليسيم ـ هاي ريختني جرم       

  به لحاظ كههستندهاي ريختني پيشرفته  از نسل جرم
مقاومت به شوك  و خوردگي، پايداري حجمي  مقاومت به

كاربرد اصلي اين دسته از . خواص مطلوبي دارند حرارتي
ذاب و سرباره كوره بلند ذوب هاي ريختني در جوي م جرم

   .]٢،۱[آهن است
  خواصبربر نقش کاربيد سيليسيم  در بين محققين

.  اختلاف نظر وجود داردAl2O3-SiC-C يديرگدازها
د که کاربيد سيليسيم در مقايسه با نرداده يعق يتعداد

  کم در سربارهي خيلي زينتري يا آلوميناي ذوبيآلومينا
-عده اما. گردد يم حل يسادگ در چدن به شود امايحل م

 حاوي مقاديررگداز يدهاي  جرمكه  دنکنيان ميب گري ديا
ر برابر سرباره  دياز مقاومت بالاترسيليسيم د يکارب شتريب

  ].۴،۳[و فلز برخوردارند
دشدن يبه هنگام اکس بيان شده است کهاز سوي ديگر 

 روي ذرات سيليسيم، يك لايه نازك سيليسي كاربيد
 كه از ادامه واكنش شود ليسيم تشكيل ميكاربيد سي

 تشكيل ي سيليسهي لا اما،كند  جلوگيري ميونيداسياکس
 رگدازينه دي موجود در زمير اجزاي در واکنش با ساشده

 ن فازهايکند که اي مي با نقطه ذوب پايينيتوليد فازها
از اين . دنشو  ميرگدازي دسبب كاهش مقاومت به خوردگي

 نوع از ومت به اكسيداسيون اينرو براي افزايش مقا
 نظير پودر ريزدانه فلزاتي داني اکسيعوامل آنت ، ديرگدازها

  مورد استفاده قرار همچون آلومينيوم و سيليسيم 
 فشار  شده است کهبيان ديگر ي از سو].٤،٥[رديگيم

 از SiC ونيداسياز اکستوليد شده  CO و CO2گازهاي 
 يها تخلخله درونبي با نقطه ذوب پايين يحركت فازها

 مقاومت به  سبب بهبود وكرده يريجلوگديرگداز 
  ].٥،٦[ شوديم هاي ريختني خوردگي جرم

 قبل و SiC ذره ي حجمات با در نظر گرفتن تغييرنيمحقق
 کاهش اند بر اساستوانستهبعد از واکنش اکسيداسيون 

حاكي از اکسيداسيون که دهند را ارايه ي مدل،شعاع ذره
  .داشبمي کوچکتر ذراتتر  سريع
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 -ميسيليدسيکارب-ناي آلوميديرگدازها ي رابطه با خوردگدر
ق ي از طرينگيي مويروهاي بر اثر نخورنده ابتدا مذابکربن 

عامل نفوذ  ميزان. گردديم وارد ساختار ديرگداز هاتخلخل
ها و همچنين   و شکل تخلخلشعاع ، درصدبه خورنده 

 رگدازي با د مذاب و زاويه تماسيويسکوزيته، کشش سطح
    ].۶[ دارديبستگ
 رگدازي ديختني رهاي  كه در جرمان شده استين بيهمچن

 موجود در فاز Al2O3 با  موجود در سربارهCaOآلومينا بالا، 
 Al2O3 وCaOكند و سرباره از  زمينه ديرگداز واكنش مي

ويسكوزيته سرباره در مقايسه با شود و  اشباع مي
،  با گذشت زمان اما.رود بالاتر مي، سرباره اوليهته يسکوزيو

ته يسکوزيوکاهش و کرده رسوب از سرباره  CA2 فاز
ادامه  يجه خوردگي شود و در نتيمرا ناشي  سرباره

  .]۷،۸[يابد مي
 بر رفتار سيليسيم د ير نقش مقدار کاربيق اخيدر تحق
بررسي و  Al2O3-SiC-C يختني ري جرم هايخوردگ

  .استمطالعه شده 
  

  ي تجربيها فعاليت 
  يمواد اوليه مصرف

از در ساخت جرم ي مورد نيآلومينا نيتامبراي       
از آلوميناي ذوبي کربن -ميسيليدسيکارب-ناي آلوميختنير

 و نيز آلوميناي mm۵-۰بندي  اي چيني با دانه قهوه
 فرانسه Pechineyاکتيو شركت ر يكلسينه و آلومينا

از شرکت  يکاربيد سيليسيم مصرف.استفاده شده است
Silicona دانه يبوده و دارا% ۵/۹۶ آلمان با خلوص 

 تامين کربن مورد يهمچنين برا. باشد مي mm ۱-۰يبند

 شده ي عمليات سطحي چيني گرافيت پولکينياز از نوع
 بکار گرفته شده يعامل اتصال مصرف]. ۹[ استفاده گرديد

به . باشديم فرانسه Lafarge شرکت Secar 71سيمان 
يابي و کاهش  بود بخشيدن به خواص جريانمنظور به

مقدار سيمان از ميکروسيليس ساخت شرکت فروآلياژ 
در ضمن به منظور افزايش . ايران استفاده شده است

به عنوان  مقاومت به اکسيداسيون از پودر فلز آلومينيم 
  . شده است اکسيدان استفاده يآنت
  

   ساخت نمونه
كاربيد سيليسيم بر به منظور بررسي اثر ميزان        

اي،  هاي ريختني بر پايه آلوميناي ذوبي قهوه خواص جرم
 )۱( بر اساس جدول BF-25 و BF-15 ،BF-20ترکيبات 

 مذکور ي جرم ريختنيبند دانهيبرا.  و ساخته شديطراح
 ۲۲/۰ ي آندريازن اصلاح شده با فاکتور فشردگمدلاز 

  .استفاده شده است
توزين گرديد و داخل ) ۱(دول مواد اوليه بر اساس ج ابتدا

سپس . ريخته شد)  ليتر۵به ظرفيت (مخلوط کن هوبارت 
 دقيقه نيز در ۴ دقيقه در حالت خشک و ۴مواد به مدت 

پس از ريختن جرم در قالب و . حالت تر مخلوط شد
 ساعت در اتاق مرطوب ۲۴ها به مدت ويبراسيون، نمونه
ساعت در  ۲۴ها به مدت  سپس نمونه. نگه داشته شدند

هاي آزمايش خوردگي نمونه.  خشک شدندC۱۱۰°دماي 
گراد تحت بستر کک  درجه سانتي۱۰۰۰ابتدا در دماي 

آزمايش خوردگي به دو روش آزمايش . پيش پخت شدند
 ۲ و به مدت C۱۵۰۰°در دماي   Finger Testبوته و 

   . ساعت در محيط اکسيدي صورت پذيرفت
  

 . با افزايش مقدار کاربيد سيليسيميا  قهوهي ذوبي شده بر پايه آلومينا طراحييها فرمولاسيون :۱جدول 

 %مقدار، 
BF-25  BF-20  BF-15 

  ماده اوليه

  mm۵-۰اي،  آلوميناي ذوبي قهوه ۶۳ ۵۸ ۵۳
  آلومينا% ۷۰سيمان  ۳
  آلوميناي كلسينه ۶
  آلومينا راكتيو ۶
  گرافيت پولکي ۵/۳

  يليسميكروس ۳
  )آنتي اكسيدان (نيوميآلوم  ۵۵/۱

  mm۱-۰كاربيد سيليسيم،  ۵/۱۵  ۵/۲۰ ۵/۲۵
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    خواصيگير اندازه 
هـاي    نمونه) CCS(گيري استحكام فشاري سرد        اندازه      

 انجـام  ASTM C133-97 مطابق اسـتاندارد  و پختخشك 
ها مطابق اسـتاندارد      همچنين دانسيته و تخلخل نمونه    . شد

ASTM C20-97 يبـرا . گيـري شـد      اندازه نفت در محيط 
  Finger Testش بوتـه و  ي از دو نـوع آزمـا  ي خوردگيابيارز

 يا قطعـه    بوتـه ش  ي آزمـا  در روش  .ه اسـت  بهره گرفته شد  
 تهيه شـد    رگدازي از بدنه د   cm3۱۰*۱۰*۱۰ به ابعاد    يمکعب
 و cm۵ شـکل بـه قطـر    يا   استوانه يا   حفره آندر وسطکه 

   ک ازيــهــر  حفــره داخــل. شــده بــود تعبيــه cm۵ارتفــاع 
 سـرباره کـوره بلنـد بـه     گـرم ۵۰ چدن و   گرم۱۴۰ ،هانمونه

بعـد از انجـام آزمـايش       . ديشارژ گرد  يعنوان عامل خوردگ  
 و فــصل ند از وســط مقطــع زده شــدهــا، نمونــهيخــوردگ

 ــ ــاز يمــشترک ديرگــداز و مــذاب مــورد بررس  و يهــاي ف
آناليز  بيترتبه   )۳( و   )۲(جداول  .  قرار گرفت  يريزساختار

ش يانجـام آزمـا     جهـت    يسرباره کوره بلند و چدن مـصرف      
  .  دهديمنشان را  يخوردگ
  با استفاده از سرباره ذوب شـده       ها نمونه خوردگي نيهمچن

بـدين  .  مورد بررسي قرار گرفـت زي نFinger Test به روش
 mm3۶۰×۲۵×۲۵صورت كـه ابتـدا منـشورهايي بـه ابعـاد        

پـيش   تحـت بـستر کـک         C۱۰۰۰° و در دمـاي      شدتهيه  
سپس هر منشور در بوته زيركونيايي به حجم        . پخت گرديد 

cc۱۰۰                به حالت ايـستاده قـرار داده شـد و اطـراف آن بـا 
بـه   C۱۵۰۰° در دمـاي  ي خـوردگ سرباره پر شد و آزمايش 

  .گرديدانجام  ساعت ۲مدت 
هاي خشک به منظور تعيين فازهاي کريستالي در نمونه

پخت شده در دماهاي  و C ۱۱۰°شده در دماي 
 برداري از  گراد نمونه درجه سانتي۱۵۰۰و۱۰۰۰،۱۲۵۰

براي . صورت گرفت) > µm ۵۰۰(جزء زمينه ديرگداز 
 Xمطالعات فازي از دستگاه ديفراکتومتري اشعه 

فيلتر نيکل،  , Kα با لامپ مسي JEOL-JDX 8030مدل
.  استفاده شده استmA۲۰ و شدت جريان KV۲۵ولتاژ 

هاي ريزساختاري از دستگاه  بررسيهمچنين جهت 
 CAM SCAN مدل(SEM)ميکروسکوپ الکتروني روبشي 

MV 2300 مجهز به سيستم طيف نگار عنصري (EDS) 
  . استفاده شد

 
  نتايج و بحث

در ) ۴جدول (ها        نتايج مربوط به دانسيته کلي نمونه
دهد که با افزايش مقدار کاربيد دماهاي مختلف نشان مي

به نظر . ها کاهش يافته است دانسيته کلي نمونهسيليسيم 
-هاي تيز و شکل غير کروي اگريگيت رسد به دليل لبه مي

هاي کاربيد سيليسيم، امکان تراکم كامل ذرات فراهم 
ها، فاصله ميان ذرات  در نمونهSiCنشده و با افزايش مقدار 

نيز بيشتر شده است که در نتيجه آن تراکم بدنه کاهش 
  لازم به توضيح . آيددانسيته کلي نيز پايين مييافته و 

   محدوده دانه بندي ۴باشد كه آلوميناي ذوبي داراي مي
باشد كه كاربيد  ميلي متر مي۰-۱ و ۲-۱، ۳-۲، ۵-۳

سيليسيم افزوده شده با در نظر گرفتن نسبت حجمي 
متري آلوميناي ذوبي شده  ميلي۰-۱برابر، جايگزين جزء 

رسد تنها شكل غير كروي ذرات يلذا به نظر م. است
كاربيد سيليسيم بر روي مقدار تراكم بدنه ديرگداز تاثير 
گذار بوده است و گرنه به لحاظ رابطه آندريازن اصلاح شده 
حجم معادلي از آلوميناي ذوبي با ذرات كاربيد سيليسيم 

هاي  نتايج مربوط به استحکام سرد نمونه. اشغال شده است
دهد که نمونه تفاوت نيز نشان ميمختلف در دماهاي م

BF-15 به دليل تخلخل كمتر ناشي از ميزان آب مصرفي 
تر و نيز دانسيته بالاتر، داراي استحکام فشاري  پايين

  .باشدها ميبالاتري نسبت به ساير نمونه
  

  
  . سرباره کوره بلنديآناليز شيمياي: ۲جدول 

  

  Al2O3 MgO  CaO  Fe2O3  TiO2  SiO2  Na2O  K2O  MnO  SO3 L.O.I  ترکيب سرباره
  ۰۴/۰ ۴۴/۰  ۱۱/۰  ۸۶/۰  ۱۴/۰ ۴۱/۳۱  ۱۷/۲  ۳۵/۰ ۸۱/۳۲  ۳۲/۱۱  ۱۰/۱۷  يدرصد وزن

  
  .يخوردگ شيآزما ي براي چدن مصرفيآناليز شيمياي: ۳جدول      

  

 Si  Mn  S  C Fe ماده
 ۵۴/۹۴  ۲/۴ ۰۶۲/۰ ۸۳/۰ ۳۷/۰ يدرصد وزن
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که   BF-15،  BF-20 ، BF-25 يها از نمونهيمطالعات فاز
 ،اند پخت شدهگرادي درجه سانت۱۵۰۰و۱۲۵۰ يدر دماها

،  کراندوميت در کنار فازهايل فاز آنورتي از تشکيحاک
ش دما مقدار يبا افزا. باشديت ميم و گرافيسيليد سيکارب

 فاز آنورتيت كه  مقدار.دهدنشان ميش يت افزايفاز آنورت
 از واكنش باشد ومي  پايين نقطه ذوبي بافاز

 تشكيل (Secar 71) با سيمان آلومينايي ميكروسيليس
يابي عليرغم بهبود جريان لذا .، بايد كنترل گرددشودمي

ريزدانه بودن (جرم ريختني حاوي ميكروسيليس
ميكروسيليس و پتانسيل زتاي سطح ذرات آن بهبود 

 و كاهش درصد .)رئولوژي جرم ريختني را به همراه دارد
 از مقدار بهينه ميكروسيليس آب افزوده شده، استفاده

 اجزاياتصال   عامل از سوي ديگر.رسدضروري به نظر مي
 هر .باشدجرم ريختني قبل از پخت سيمان آلومينايي مي

چند كه استفاده از مقادير بيشتر اين سيمان، استحكام 
خام بدنه ديرگداز را افزايش مي دهد، اما افزايش مقدار 

CaO  آنايي را در استفاده از همحدوديتناشي از سيمان 

 در جرم CaO افزايش مقدار  در حقيقت.نمايدايجاد مي
 سبب تشكيل شدن مقادير بيشتري SiO2ريختني حاوي 

-ب پايين همچون ژلنيت و آنورتيت مياز فازهاي نقطه ذو
دارد به دنبال شود و اين امر خوردگي بيشتر ديرگداز را 

  ]۱۰.[  
ردگي با ارزيابي ميزان نفوذ     در آزمايش بوته، مقاومت به خو     

سرباره به درون ديرگداز و ميزان انحلال و كندگي ديرگداز          
 مقطـع بـرش     )۱(در شـكل    . شود  توسط سرباره بررسي مي   

هاي مختلف پس از خـوردگي در برابـر چـدن           خورده نمونه 
مطالعــات . مــذاب  و ســرباره نــشان داده شــده اســت    

هـا هـم نفـوذ      دهد كه در همه نمونه    ريزساختاري نشان مي  
در مطالعـات   . چدن و هم نفوذ سرباره صورت گرفته اسـت        

انجام شده توسـط سـايرين بـر روي ديرگـدازهاي راهگـاه             
 مـشاهده   cm۱اصلي كوره بلند، نيز نفوذ سرباره تـا عمـق           

 ديرگـداز   cm۵-۴با اين وجـود در عمـق        ]. ۱۱[شده است 
  .شوداثري از نفوذ عامل خورنده مشاهده نمي

  

   .Al2O3-SiC-C ي ريختنيها  جرمي انجام شده بر رويها  آزمايشيتايج کل ن : ۴ ولجد

  (°C) دما  BF-15 BF-20 BF-25 

  ۱۱۰  ۸۱/۲  ۷۶/۲ ۷۶/۲  

۱۰۰۰  ۸۰/۲  ۷۶/۲  ۷۴/۲  

۱۲۵۰  ۸۳/۲  ۷۸/۲  ۷۵/۲  

 کل
يته

انس
د

، ي
g/

cm
3

 ۱۵۰۰  ۹۱/۲  ۸۵/۲  ۸۰/۲  

۱۱۰  ۰۵/۱۲  ۲/۱۳  ۷/۱۳  

۱۰۰۰  ۶۰/۱۹  ۲/۲۰  ۳۴/۲۰  

هر  ۳۶/۲۲  ۳۷/۲۲  ۳۱/۲۱  ۱۲۵۰
 ظا

خل
خل

ت
  %، ي

۱۵۰۰  ۱۱/۱۹  ۷/۱۹  ۰۸/۲۰  

۱۱۰  ۵۸/۲۴  ۴۴/۲۳  ۷۵/۲۸  

۱۰۰۰  ۱۱/۴۵  ۴۴/۳۸  ۲۵/۳۱  

شار  ۲۵/۳۶  ۷۵/۳۷  ۱۷/۴۹  ۱۲۵۰
م ف

حکا
ست

ا
ي

رد،
 س

 
 

M
Pa

 

۱۵۰۰  ۲۲/۵۸  ۵۶/۵۶  ۳۲/۵۵  

  ۲/۵  ۲/۵  ۱/۵  %، يآب مصرف
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  .گي با استفاده از چدن و سربارهها پس ازآزمايشخورد مقطع برش خورده نمونه:  ۱شكل 

  
عليرغم حضور آنتي اكسيدان آلومينيوم در تركيب بدنه 
ديرگداز، اكسيداسيون گرافيت سبب ايجاد تخلخل در 

گردد و زمينه نفوذ سرباره به داخل ساختار ديرگداز مي
با اين وجود آنتي اكسيدان . آوردديرگداز را فراهم مي

گرافيت را به تاخير انداخته تواند اكسيداسيون مصرفي مي
پودر . و سرعت نفوذ سرباره به داخل ديرگداز را كند نمايد

ابتدا ذوب شده ) پخت(آلومينيوم در حين عمليات حرارتي 
 Al4C3 به صورت CO ،CO2و سپس در واكنش با گازهاي 

ها توامان سبب نمايد كه اين واكنش رسوب ميAl2O3و يا 
 از .شوندساختار ديرگداز ميراسب شدن كربن در درون ريز

سوي ديگر انبساط ناشي از تبديل آلومينيوم به فازهاي 
سراميكي نظير كاربيد آلومينيوم و نيز آلومينا خود سبب 

گردد و بعنوان هاي ديرگداز ميمسدود شدن نسبي تخلخل
-  ديرگداز عمل مينسدي در برابر نفوذ اكسيژن به درو

نمود كه آنتي اكسيدان توان بيان بنابراين مي. نمايد
مصرفي با به تاخير انداختن سوختن گرافيت مقاومت به 

 آن مقاومت به خوردگي ديرگداز را اكسيداسيون و به تبع
  .]۱۲ [بهبود مي بخشد

ــال ــشيآن  در مــرز رگــدازيداز ) Line Scan(خطــي  يز روب
نيز بيـانگر ايـن   مشترك سرباره ـ ديرگداز و فلز ـ ديرگداز   

 در بدنــه cm۱و ســرباره حــداقل تــا چــدن مدعاســت كــه 
 توزيـع خطـي    )الـف  -۲( در شـكل  . انـد   ديرگداز نفوذ كرده  

در خط فلز نشان داده شده  BF-15  نمونه يعنصر آهن برا  
گر نفوذ چدن در    هن كه در واقع نمايان     آ  عنصر توزيع. است
بـراي  . شـود يرگداز مـشاهده م ـ   يباشد، در بدنه د   ي م نمونه

 توزيع خطـي    از زي ن  BF-۱۵مونه  ه در ن  بررسي نفوذ سربار  
بـه نظـر     .)ب -۲ شـكل  (استفاده شده است  م  يزيعنصر من 

  رگداز ــيها به درون دق تخلخليسرباره از طررسد كه مي

  .نموده استرگداز واکنش ينه دي زمينفوذ کرده و با اجزا
  

  
  )الف(

  
  )ب(

ع يتوز) الف( ، BF-۱۵ عناصر در نمونه يع خطي توز:۲شكل 
  .Mgعنصر ع يتوز) ب(،  Feعنصر 

  

-BFتركيـب     الكترونـي  کروسکوپ  ير م ياو تص )۳(در شكل   

 در مرز مشترك ديرگداز ـ سرباره ـ فلز نشان داده شده   15
 بـا ضـخامت     يخاكـستري رنگ ـ  لايـه    ،ه فلـز  يناحدر  . است
µm۲۰۰-۱۵۰ در اطــراف ايــن ناحيــه . شــود  مـشاهده مــي

ايـن  شوند كه حـضور       اكسيدي، حفرات بزرگي مشاهده مي    
تـوان بـه انحـلال ميكروسـيليس موجـود در             حفرات را مي  
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 يهاتيگيسطح اگر يزمينه و همچنين انحلال لايه اكسيد   
 .]۱۱[م ربط داديسيليد سيکارب

 آهن مذاب اكـسيد     رگداز با فلز و سرباره،    ير خط تماس د   د
فازهــاي سيليــسي   FeO. دهــد  مــيFeOشــده و تــشكيل 

 تـشكيل  ه قـرار داده و  ديرگداز را مورد حملموجود در بدنه 
 با تهاجم به    FeOعلاوه بر آن،    . دهد  مي) Fayalite(فاياليت  

 سـبب بـي     SiCلايه اكسيدي تشكيل شده در سطح ذرات        
  شـود    اثر شدن آن در جلـوگيري از خـوردگي سـرباره مـي            

]۸ ،۱۱.[  
  

  
 )الف(

  
  )ب(

  مرزمشترك ديرگداز ـ سرباره ـ فلز در نمونه :  ۳شكل 
BF-15 ، )الف(ييبزرگنما x۳۵ ) ييبزگنما) ب x۴۰۰. 

  
به منظور درك بهتر مكانيزم خوردگي، فازهاي موجود در 
سرباره واكنش يافته با ديرگداز پس از آزمايش بوته نيز 

فازهاي شناسايي شده در سرباره . مورد بررسي قرار گرفت
 BF ، ۲۰-BF ، ۲۵-BF-۱۵هاي پس از خوردگي نمونه

بيد سيليسيم، آنورتيت عبارتند از کراندوم، کار
(Anorthite)ژلنيت،(Gehlenite) آکرمانيت،(Akermanite) 

و کاربيد  (corundum) حضور  فازهاي كوراندوم. و اسپينل
سيليسيم در سرباره پس از آزمايش خوردگي، حاکي از 

  .تحليل رفتن فاز زمينه به هنگام خوردگي مي باشد 
 سرباره در نزديكي يکروسکوپ الکترونيمر يتصو )۴( شكل

را  BF-20مرز مشترك سرباره ـ ديرگداز مربوط به نمونه
 CAMSشود فاز  كه ملاحظه مييطور همان. دهدينشان م

شکل  (شناسايي شده، تركيبي نزديك به فاز مليليت دارد
  تركيب اسپينل بايفاز همچنين در سرباره. )الف-۵

ت، آنورتي يهافازحضور . ) ب-۵شکل ( شوديمشاهده م
 توسط سايرين شه در سربارهيشز فاز ي و نكوراندوم،اسپينل

  .]۱۳و۱۱[استشده گزارش نيز
 در سـرباره بـر اثـر    زمينـه رگـداز  يدانحلال د سريبه نظر م  

  TiO2 از واکـنش     ي ناش ـ كلسيم تيتانـات  فاز  ل شدن   يتشک
بـا  ک فـاز    ي ـمان کـه    يس CaO  با ي ذوب يينايت آلوم يگياگر

کـه در   . دهـد ي رخ م ـ  يه راحت باشد، ب يم نقطه ذوب پايين  
فاز مايع بيشتر شده و به محض اين كه فـاز اتـصال             جه  ينت

 انحلال فازهاي ريزدانه به سـرعت رخ        ،مورد نفوذ قرار گيرد   
  .شود مي و خوردگي تشديد داده

  

  
  

   سرباره در نزديكيSEMر يتصو:  ۴شكل 
   .)BF-20مربوط به تركيب (مرز مشترك سرباره ـ ديرگداز 

  
 در اطراف اگريگيـت     CA6د كه احتمال تشكيل لايه      هر چن 

، خـوردگي ديرگـداز     ]۷[ي وجود دارد    ا  آلوميناي ذوبي قهوه  
  شـكل  . شـود   حاوي اگريگيت آلوميناي ذوبي متوقـف نمـي       

،  نفوذ سرباره به درون اگريگيت آلومينـاي ذوبـي    ) الف -۶(
  . دهد اي را نشان مي قهوه
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  )ب                                                                  () الف                            (         

  

  EDSآناليز عنصري : ۵شكل 
  .)اسپينل(منطقه خاكستري تيره ) ب(، ) CMAS(از منطقه خاكستري روشن ) الف(

  

 
 

  )ب                                                      ()         الف(                                   
  

  . از نفوذ سرباره به درون ريز ساختار ديرگداز با دو بزرگنمايي مختلفSEMتصوير  : ۶شکل 
  

گوشه سـمت چـپ تـصوير        خاكستري روشن كه در      هيناح
-CaO-MgO-Al2O3تركيبـات    يحـاو  شـود   مشاهده مـي  

SiO2  دباش ـ باره در اگريگيت ميف نفوذ سرو معرباشد  يم .
 ه اسـت  در تصوير ديگري كه با بزرگنمايي بالاتر گرفته شد        

ــکل ( ــات )ب -۶ش ــاو، تركيب  در  CaO-Al2O3-SiO2 يح
همچنين آناليز عنـصري    . دوشيماطراف اگريگيت مشاهده    

EDS نقاط خاكستري تيره كه درون      ( نقاط مثلثي شكل    از
در  CA6يـب    ترك لي از تـشک   يحاک) اند  دايره مشخص شده  

  .) الف– ۶شکل  (باشد مياين نواحي 
 نه تنها توسـط چـدن مـورد حملـه قـرار             ميسيليد س يکارب
   قــرار  مــورد تهــاجم  ســرباره نيــزتوســطبلكــه  گيــرد، مــي

البته پايداري آن در برابر سرباره نسبت به مـذاب          . رديگيم

 دهيشود، بلكـه حالـت خراش ـ       بيشتر است و در آن حل نمي      
 ميسي ـليد س ي ـکارب كه از آن بـه عنـوان         كند   پيدا مي  شدن
  . ]۱۴ و ۴[اي شكل نام برده شده است شانه

اي شـكل، نفـوذ سـرباره      شـانه  ميسي ـليد س يکاربدر اطراف   
تصوير مربوط به نمونـه      ،) الف – ۷(شکل   .شود  مشاهده مي 

BF-15   اطراف   دهد که يرا نشان م SiC   ي حـاو   را فازهـاي 
 -CaO  وCaO-Al2O3-MgO-SiO2   (CAMS) بـات يترک

Al2O3-MgO (CAM)ب-۷شکل (  احاطه كرده اند .(  
دهد كه کاربيد  مطالعات ريزساختاري همچنين نشان مي

سيليسيم موجود در مرز مشترك سرباره ـ ديرگداز، اكسيد 
 )ب-۸(همانطورکه در شکل ). الف-۸شكل (استشده

هاي شود هاله سفيد رنگي اطراف اگريگيتمشاهده مي
است كه حاوي  موجود را فرا گرفتهکاربيد سيليسيم 
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، Tiتوانند  اين تركيبات فلزي مي. باشدتركيبات فلزي مي
Mn ،Al و Siتشكيل شدن اين فازهاي فلزي را .  باشند
 موجود در سرباره و TiO2توان اينگونه توجيه نمود كه مي

 موجود در MnOاي و يا  اگريگيت آلوميناي ذوبي قهوه
ون کاربيد سيليسيم و گرافيت سرباره در اثر اكسيداسي

شوند و به حالت فلزي  موجود در بدنه ديرگداز احيا مي
  ].۱۵[كنندظهور مي

  

                              
  )الف(

   
  )ب(

  
    ،TA-15 از نمونه يکروسکوپ الکترونيمر يتصو:  ۷شكل 

-CaO   يبات حاويحضور ترک) ب( ، يا شانهSiC) الف(

Al2O3-MgO-SiO2اطراف  در SiC .    
  

توان بيان نمود كه اكسيداسيون كـربن موجـود در          پس مي 
 در ناحيه بـالاي خـط سـرباره         Al2O3-SiC-Cديرگدازهاي  

شـود و بـه  نفـوذ        سبب افزايش مقدار تخلخل ديرگداز مي     
كنـد،    هنگامي كه سرباره نفـوذ مـي      . كندسرباره کمک  مي   

 سرباره  كند و   سيليس و آلومينا را تا حدي در خود حل مي         

 Al2O3 و SiO2در مقايسه بـا تركيـب اوليـه خـود غنـي از             
  . شود مي

  

                        
 )الف(

  
  )ب(

  
،  در مرز مشترك سرباره ـ ديرگدازSEMر يتصو)الف(:  ۸شكل 

   .SiCاطراف  ناحيه روشن از EDSآناليز  )ب(
  

كندگي  ) BF-25 و BF-15 ،BF-20( ها  در همه نمونه
رگداز در اثر خوردگي زمينه به وضوح قابل رويت اجزاء دي

ها، مهاجرت به طوريکه در همه اين نمونه. باشد مي
اي و کاربيد سيليسيم از  هاي آلوميناي ذوبي قهوه اگريگيت

  .شودديرگداز به داخل سرباره ديده مي
نيــز جهــت مطالعــه    Finger Test  از روش نيهمچنــ

بـه  در اينجا نيز     .)۹شکل  (ه است   ته شد خوردگي بهره گرف  
 به دليل   ميسيليد س يکارببا افزايش ميزان    كه  رسد    نظر مي 

نـدگي اجـزاء بدنـه     ك ،ضعيف شـدن اسـتحكام فـاز زمينـه        
در يابـد و      به درون سرباره افزايش مـي     ديرگداز و ورودشان    

 BF-25 در اين ميان نمونه    .ابدييمخوردگي افزايش   جه  ينت
  قايـسه بـا سـاير      در م  يتـر نيي پـا  ياز مقاومت بـه خـوردگ     

  . برخوردار استها نمونه
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ها پس از انجام آزمايش  مقطع برش خورده نمونه: ۹شكل 

  . Finger Test خوردگي به روش
  

بهتـر  درک   جهـت يانگـشت   بـه روش   ي خوردگ در آزمايش 
 تركيـب سـرباره پـس از پايـان          ،هاي صورت گرفته    واكنش

ررسـي   مـورد ب   ه سـرباره  ي ـ اول در مقايسه با تركيب    شيآزما
 كه مقدار   دهدي نشان م  )۷(جدول    ).۷جدول   (قرار گرفت 

MgO         كـاهش يافتـه     هي ـاول به طور كلي نسبت به سـرباره 
 بـه   ،بدليل شيب غلظتي ميان سرباره و بدنـه         MgO. است
 موجـود در سـيمان و       CaO و بـا     کرده ديرگداز نفوذ    درون

-يم ـ و تشكيل آكرمانيـت      دينمايمميكروسيليس واكنش   
ين گـزارش شـده اسـت كـه در اطـراف ذرات          همچن ـ. دهد

 نل از واکـنش   ياسـپ . شود  لومينا گاهي اسپينل تشكيل مي    آ
ــداز و   ــه ديرگ ــاي بدن ــرباره MgOذرات آلومين ــل  س   حاص

ل يتـشک تـر از      بسيار آهـسته  نل  يل اسپ ي تشک البته. شوديم
 در MgO مقدار نفوذ  در اين بين.]۱۱[ باشديت ميآکرومان

مطالعات حاصـل   . بات كمتر است   از ساير تركي   BF-15بدنه  
 نيز CaOدهد که مقدار از آناليز سرباره همچنين  نشان مي

كـاهش يافتـه    ) قبـل از خـوردگي    (نسبت به سرباره اصلي     
از همـه كمتـر       BF-15 در نمونه    CaOمقدار كاهش   . است
  و تشكيل تركيبـات    CaO نفوذ   BF-15يعني در بدنه    . است

 موجـود در    CaO .ژلنيت و آنورتيـت از همـه كمتـر اسـت          
هـاي ذيـل بـا اجـزاي         بـر اسـاس واکـنش      تواند  سرباره مي 

  : ديرگداز واکنش دهد
۱- CaO            موجود در سـرباره بـا ميكروسـيليس و همچنـين 

كند   واكنش ميرگدازينه ديزمآلوميناي ريز دانه موجود در     
  .دهديمو تشكيل آنورتيت و ژلنيت 

۲- CaO   و SiO2          نـه   موجود در سرباره بـا آلومينـاي ريـز دا
در  .]۷[دهنـد    و تشكيل آنورتيت و ژلنيت مي      کردهواكنش  

 . افتد اتفاق مي عمل هر دو واكنش
 موجود در سرباره    Al2O3، مقدار   MgO و   CaOبرخلاف  

 بخـشي از آلومينـاي موجـود در         .افزايش يافتـه اسـت    

  و شـود    ژلنيـت و آنورتيـت مـي       ل  ي صرف تشک  سرباره
 از  يناش ـ  موجود در سـرباره    ينايآلوم از يگري د يبخش

رگــداز و وارد شــدن آن بــه يت ديــگيکنــده شــدن اگر
 .باشديسرباره م

 به دو   توان  را مي  در سرباره     شناسايي شده  SiO2مقدار  
سيليس موجود  انحلال فاز زمينه و     اول  . عامل ربط داد  

م يسي ـليد س ي ـ، دوم كنـده شـدن کارب       سرباره به درون 
سطح آن اكـسيد     ربط داد که     موجود در بدنه ديرگداز   

-BF سرباره   در تركيب    SiO2افزايش مقدار .  ده است ش

ف يل اتصال ضـع   ي بدل BF-25 كمترين و در تركيب      15
  . باشديم بيشترين مقدارنهيفاز زم

در تطابق با  Finger Testبه طور كلي نتايج حاصل از 
 در هر دو ها و ميزان خوردگي نمونهبوده بوته  شيآزما

  . كندروش از يك رفتار تبعيت مي
هاي  رمخوردگي ج مطالعات انجام گرفتهساس بر ا

علاوه بر . باشديها مريختني تابعي از ريزساختار نمونه
مقدار آب مصرفي، نوع باند، نوع اگريگيت و  زساختارير

. گذارندازه ذرات نيز بر خوردگي تاثير ميتوزيع اند
 يبر خوردگ در همچنين نوع مذاب و تركيب سرباره

  .]۷[ي برخوردار استاز اهميت خاص ،رگدازيد
نکه يرغم ايکند که عليان مين بيمطالعات همچن

 يول بسيار مهم است يترکيب سرباره در خوردگ
. ]۷[باشديم سرباره ي ترکيب موضع از آنمهمتر

که  استيترکيب مذاب ،يمنظور از ترکيب موضع
بدنه ديرگداز  ياجزا با در تماس  لحظههر در مستقيما

کلسيم، آهن و منگنز که نفوذ  چون عناصري. باشد يم
ها و مرز   دارند، از سرباره به داخل تخلخليسريعتر

 موجود در سرباره که وارد CaO. نندکيها نفوذ م دانه
 موجود در فاز زمينه واکنش Al2O3ها شده با  تخلخل
در نتيجه ويسکوزيته . دهد ي تشکيل مCA2 فاز داده و
با  يوردگخ  وابديي مکاهشبه شدت سرباره  يموضع

هاي  با توجه به بررسي .يابد يادامه م يعتريروند سر
هاي ريختني  انجام گرفته در زمينه خوردگي جرم

Al2O3-SiC-Cتوان مراحل مختلف فرسايش را به   مي
  :صورت زير بيان نمود
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  .آناليز شيمي تر سرباره قبل و بعد از انجام آزمايش: ۷جدول 
  Al2O3 MgO  CaO  Fe2O3  TiO2  SiO2  Na2O  K2O  MnO  SO3  L.O.I  سرباره           ترکيب
  ۰۴/۰  ۴۴/۰  ۱۱/۰  ۸۶/۰  ۱۴/۰  ۴۱/۳۱  ۱۷/۲  ۳۵/۰  ۸۱/۳۲  ۳۲/۱۱  ۱۰/۱۷  سرباره اوليه

Slag-BF-15  ۳۶/۱۸  ۷۶/۱۰  ۷۱/۲۷  ۲۸/۰  ۸۲/۱  ۷۴/۳۹  ۰۹/۰  ۶۵/۰  ۱۰/۰  ۲۵/۰  _  
Slag-BF-20  ۲۰/۱۸  ۲۱/۹  ۰۰/۲۸  ۲۴/۰  ۹۶/۱  ۱۵/۴۱  ۰۹/۰  ۵۵/۰  ۱۰/۰  ۲۵/۰  _  
Slag-BF-25  ۱۵/۱۸  ۸۰/۹  ۸۰/۲۶  ۲۷/۰  ۹۲/۱  ۰۱/۴۲  ۰۶/۰  ۵۲/۰  ۰۸/۰  ۲۱/۰  _  

 
 سطح ديرگدازموجود در اکسيداسيون کربن   -۱

  توسط هوا 
 ايجاد  يها نفوذ سرباره و مذاب از طريق تخلخل  -۲

  شده از اکسيداسيون کربن 
 زمينه ديرگداز در يانحلال نسبتا سريع فازها  -۳

 ي سربارهسرباره و تغيير تركيب موضع
 آلوميناي يها واکنش آهسته سرباره با اگريگيت  -۴

  اي  ذوبي قهوه
 بدنه ديرگداز در اثر تضعيف باند ي اجزاكندگي -۵

 پس از نفوذ سرباره
دهنده ديرگداز در  اتصاليبه دليل اهميت فازها

مكانيزم خوردگي با سرباره، بايد استحكام فاز زمينه را 
 دارد، بهبود  عهده اجزا را بركه نقش اتصال دهنده

 بدنه ديرگداز در برابر تهاجم مقاومت بخشيد تا 
  . سرباره بهبود يابد

 از ساير تركيبات كمتر BF-15مقدار تخلخل تركيب 
به .  بيشترين ميزان تخلخل را داراستBF-25است و 

با افزايش مقدار توان بيان نمود كه  ميطور كلي
 ش يافته است، مقدار تخلخل نيز افزايميسيليد سيکارب
ميزان نفوذ سرباره و خوردگي ناشي از چدن مذاب و 

 لزوما ميسيليد سيکاربافزايش مقدار . بيشتر شده است
با وجود . بخشد مقاومت در برابر سرباره را بهبود نمي

 يستي، باميسيليد سي بالا کاربيل سختيبدلاين كه 
خوردگي ابد اما يش يرگداز افزايش ديمقاومت به فرسا

سختي   به غير ازيهايپارامتربه و نفوذ سرباره از رگديد
در برخي مطالعات و نيز در .  وابسته استهااگريگيت

پژوهش حاضر مشاهده شده كه با افزايش درصد 
 در فاز زمينه يناهمگن به دليل ايجاد ميسيليد سيکارب

ميزان . شود از استحكام و مقاومت بدنه كاسته مي
است و % ۱۵ن پژوهش  در ايميسيليد سيکارببهينه 

 به عنوان ۱۳-%۱۷ در برخي مقالات هم محدوده
 ] .۱۶ و۸[گزارش شده است محدوده اپتيمم

  
  ينتيجه گير

 تخلخل ظـاهري    ميسيليد س يکارب مقدار    با افزايش  -۱
ن يجه استحکام و اتصال ب    يو در نت  شتر شده   يها ب نمونه
  .ابدييها کاهش مل دهنده نمونهي تشکياجزا

 كاهش م سببيسيليد سيکارب مقدار  افزايش-۲
، به ها شده است نمونهياستحکام و مقاومت به خوردگ

  از نسبت به ساير تركيباتBF-15 تركيب طوريكه
   .استبرخوردار مقاومت به خوردگي بهتري 

 Finger Test بوته و شيآزما با مقايسه نتايج روش -۳
در تطابق  شد كه نتايج به دست آمده با هم مشاهده

اختلافات رفتاري  Finger Test  البته روش.باشنديم
  .دهديمتركيبات را بهتر نشان 

 نشان  آزمايشات خوردگي توسط سرباره و چدن-۴
 واكنشز ي ننفوذ ور ي توامان تحت تاثيداد که خوردگ

  . باشديم
 واكنش اكسيد آهن با كاربيد سيليسيم در مرز -۵

ن خوردگي مشترك سرباره ـ فلز ـ ديرگداز و همچني
د يکاربها و اكسيداسيون ذرات  شيميايي اگريگيت

  . در مجاورت سرباره قابل مشاهده استميسيليس
نه ي زمين اجزايزساختار و قدرت اتصال بيرنقش  -۶

 بر رفتار Al2O3-SiC-C رگداز ي ديختنيجرم ر
 بکار يهاتيگيب اگري بارزتر از جنس و ترکيخوردگ

  . باشديگرفته شده م
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