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 چكیده 

مناسب که به طور عمده به حضور گرافيت و اتصال کربنی و تطابق بهينه دليل خواص گرافيت، به -دیرگدازهای منيزیا

از عمده معایب این دسته دیرگدازها، . یابد، کاربرد وسيعی در صنعت فولاد یافته استمنيزیا با شرایط فولادسازی ارتباط می

کار تحقيقاتی حاضر با استفاده از  در. باشدعدم اتصال مناسب در درجه حرارت بالا و مقاومت کم در برابر اکسيداسيون می

بررسی تشکيل اتصال  برای. فاز نيتریدی تشکيل شود، منيزیای فيوزد، گرافيت و نيتریده کردن سيليسيم در اتمسفر ازت

بررسی مرفولوژی فاز نيتریدی و تشکيل آن از  برایهمچنين . استفاده گردید  (XRD)نيتریدی از آناليز پراش اشعه ایکس

نتایج نشان ایجاد خواص بهينه مقاومت به اکسيداسيون گرافيت را در حضور فاز فورستریت و . شد  استفاده SEMآناليز 

 .نيترید سيليسيم ایجاد می کند

 اکسيداسيونفورستریت، نيتریداسيون، ، نيترید سيليسيم گرافيت،-منيزیا: های کلیدیواژه

 

  مقدمه – 9

دیرگاداز  . گيارد مای ماورد اساتفاده قارار     Q.B.O.Fگرافيت در قسمت مجرای دمنده پایينی و قسمت پاایينی  -آجرهای منيزیا

طول عمر مجرای دمناده پاایينی کاه     .دهدمیه خوردگی عالی از خود نشان گرافيت مقاومت به پوسته ای شدن و مقاومت ب-منيزیا

  [1]. افته استبوده به مقدار زیادی افزایش ی ينمعمولا ضعيف ترین قسمت کنورتور دمش از پای

در . ه اسات دليل خواص عالی آن به طور وسيعی در کنورتور و کوره های قوس الکتریکی استفاده شدهگرافيت ب-آجرهای منيزیا

وان باه  تا در ایان ماورد مای   . ردگااا مای  شود که بر خاواص آن تاارير منفای بار جاای     ی دیده مییها استفاده از این دیرگداز ضعف

داشاتن تماام خاواص اتصاال     اتصال نيتریدی ضمن  از آنجا که .اکسيداسيون مصرفی و کاهش مقاومت به شوک حرارتی اشاره کرد

  .[2]مقاومت مکانيکی گرم و مقاومت به اکسيداسيون بالاتر با تشکيل فاز سيالون برای کاربرد در دماهای بالا ارجحيت دارد کاربيدی
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 ,Mg, Al-Mg, Si, SiCدهد که افزایش آنتی اکسيدانهای مختلف مانند توسط دیگر محققان نشان می تحقيقات انجام گرفته

Al-Si را دنباال نماوده اسات کاه ابتادا افازایش مقاومات ترمومکاانيکی و سا س افازایش مقاومات در برابار              یدو هدف اساس... و

 .[3,4,5,6]اکسيداسيون گرافيت بوده است

گرافيت با استفاده از باند نيتریدی توانسته -و این در حالی است که دیرگداز منيزیا ردنيازی به پخت نداگرافيت -نيزیاآجرهای م

همراه باندهای اس ينلی به دليل کم بودن ضریب انبساط حرارتای در  ه ب تشکيل باند نيتریدیبا . بوجود آورداتصال بين ذرات منيزیا 

که در این صورت مقاومات باه شاوک حرارتای و      انبساط را در کل نمونه کاهش داد حضور دیرگداز منيزیا گرافيتی می توان ضریب

 .[7]مقاومت به اکسيداسيون مورد توجه بوده است در حضور این باند .مر دیرگداز را در پی خواهد داشتبدنبال آن افزایش ع

 روش تحقیق -8

  مواد خام مورد استفاده -8-9

و چساب کلسايم     (Elkem)، سيليکون فلازی (چين)فوق شامل منيزیا فيوزد، گرافيت مواد مورد استفاده جهت ساخت دیرگداز

نيتریاد سيليسايم در   -طبق دیااگرام منيزیاا   ،گرافيت-ترکيب و فازهای احتمالی در ساخت دیرگداز منيزیا. نوسولفونيد می باشدگلي

 .نظر گرفته شده است

 فعالیت های تجربی -8-8
استفاده از توزیا  داناه بنادی باه      نيزیا در ابتدا برای دانه بندینيتریدی و تارير آن بر خواص مدر بررسی فرآیند تشکيل اتصال 

همچنين با اساتفاده از ایان داناه بنادی     . در دستور کار قرار گرفت( فشردگی)روش آندریازین جهت داشتن بالاترین مقدار دانسيته 

ث کاهش دانسيته و خواص مکانيکی در دیرگداز منيزیایی شده ولی در گرافيت باع. دست آمده وزنی ب درصد 5 مقدار گرافيت بهينه

 .عمل باعث بهبود مقاومت به ترشوندگی و افزایش شوک پایری شده است

وزن % 1افزوده گردید و به ميزان % 2-4-6-8ميزان درصد سيليکون به صورت  مشخص شدMgO-C پس از اینکه فاز ماتریس 

ل دهای بهتار   نياز آ  بارای شاک   % 1و همچنين به ميازان   شدعنوان چسب به بچ افزوده ه ماتریس ترکيب کلسيم ليگنو سولفات ب

ميليمتر باا دساتگاه پارس تا       44*25ترکيب اصلی با درصدهای مختلف سيليکون در قالب های فلزی در اندازه های . دافزوده ش

که در صورت وجود هوای حبس شده در بين رفت کل دهی در دو مرحله پرس انجام گش. دبار شکل دهی ش 144محور تحت فشار 

o دست آمده در دمایهقطعات ب. از آن خارج شود ،ذرات
C114   د، س س قطعاات در کاوره کنتارل    یگرددر خش  کن خلاء خش

o در دمای (N2)تحت نيتروژن  اتمسفر
C 1454 با توجه به اینکه وجود اکسيژن در محيط . قرار گرفترایط تشکيل حرارتی ذیل با ش

استفاده کرد %  9/99 تواند در منحرف ساختن نتایج تارير بسزایی داشته باشد، در این راستا حتما باید از نيتروژن با خلوصکوره می

 .در اولویت کار قرار داده شودو همچنين عاری بودن محيط کوره از اکسيژن 

اساتفاده   (FT-IR) و تبدیل فوریه اشعه ماادون قرماز    (XRD)بررسی تشکيل اتصال نيتریدی از آناليز پراش اشعه ایکس برای

در نهایت مقاومت باه اکسيداسايون   . استفاده شد SEMبررسی مرفولوژی فاز نيتریدی و تشکيل آن از آناليز  برایهمچنين . گردید

 .گرفت قراربهينه نيز مورد بررسی نمونه 
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 نتایج -8-3

 تعیین مقدار بهینه دانه بندی با استفاده از روابط توزیع آندریازین -8-3-9
دست آوردن ی  بدنه دیرگداز با خواص مناسب، بهينه سازی فشاردگی یاا بهتارین فشاردگی ذرات جهات      هاولين موضوع در ب

 .باشدبدست آوردن بالاترین دانسيته خام می

 با توجه به محدوده دانه بندی منيزیا جهت استحصال بهينه فشردگی ابتدا منيزیا مورد استفاده توسط شايکر الا  باه صاورت    

mm  (1-4)،mm (2-1)، mm(3-2 ) صورت ریز، متوسط و درشت دانه بندی گردیدهمش های استاندارد باستفاده از با و. 

 .مورد استفاده قرار گرفت (1)بررسی فشردگی بهينه مدل آندریازین رابطه  به منظور

                                                            (1)  

دانسايته   ρ = m/vمقاادیر باا اساتفاده از رابطاه      درصد .در نظر گرفته شد 31/4 -39/4 تغييرات ضریب آندیازین nن آدر که 

g/cm 43/2برابر n  = 31/4 با احتسا  ضریبآمده محاسبه گردید بالاترین دانسيته خام بدست 
 .(1شکل ) باشدمی 3

 

 
 

 31/4-39/4 نمودار تغييرات دانسيته با ضرایب آندریازین -1شکل 

 بهینه سازی میزان گرافیت مصرفی با بررسی استحكام فشاری سرد  -8-3-8
سب ضریب آندریازین بدست آمده با استفاده از ترکيب منيزیا که بر ح ،گرافيت مصرفی در دیرگداز منيزیایبرای بررسی ميزان 

آ  افازوده  % 1و نياز چسب کلسايم ليگنوساولفونيت    %1/4، (زمينه)گرافيت به فاز ریزدانه% 5و % 3به ترکيب مواد اوليه مقدار  ،بود

  C114°و در دماای   به صورت دو مرحله پرس شاد  Mpa 144در فشار  mm 54و با ارتفاع  mm  54س س در قالبهای فلزی. شد

 2و شاکل   1نتاایج در جادول    .تدر این مرحله نمونه های خام مورد آزمایش استحکام فشاری سرد قرارگرف. در آون خش  گردید

 .آورده شده است

 گرافيت% 5و  3خام نمونه های با مقادیر به دست آمده از آزمایش استحکام سرد  -1جدول 

Elastic modulus 

kN/m
2
 

Max Load 

kN 
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mm 

Diameter 

mm 
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22896.131 152.262 10.000 50.400  3% Graphite 

1460.142 159.915 9.900 50.100  5% Graphite 
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  گرافيت% 5و  3نمودار استحکام سرد خام نمونه های با  -2شکل 

کاه   است استحکام بيشتری داشته% 5گيری استحکام فشاری سرد از نمونه ها، گرافيت مصرفی دست آمده از اندازه هدر نتایج ب

باه دليال ایجااد مقاومات باه      % 5انتخاا  گرافيات    همچناين . مورد استفاده قرار گرفات  در نمونه هابهينه به عنوان مقدار گرافيت 

% 5نتاایج نشاان دهناده ایان اسات کاه در حضاور         .بيشتر مورد توجه قرار گرفات ... خوردگی، شوک پایری، کاهش ترشوندگی و 

 .گرافيت، بهترین فشردگی را در بدنه خواهيم داشت

 ریدیتبهینه سازی اثر مقدار سیلیكون بر تشكیل فاز نی -8-3-3

درصد سيليکون نمونه ها تحت  8و  6، 4، 2 با درصدهای مختلف C°1454 شده در محدوده دمایی هبا توجه به نمونه های پخت

اساتنباط نماود کاه فااز نيتریاد       ينتاوان چنا  دست آمده میهبا لامپ مس قرار گرفت و از نتایج ب (XRD)آناليز پراش اشعه ایکس

 .شودمشاهده می 3نتایج این آناليز در شکل  .باشدمی سيليسيم در تمامی نمونه ها قابل مشاهده

 
 C° 1454 سيليکون در دمای% 8-6-4-2الگوی پراش اشعه ایکس در  -3شکل 

اسات  افازایش یافتاه    Si3N4درصد وزنی ميزان شدت پي  مرباوط باه    6به  2نتایج نشان داد که با افزایش ميزان سيليکون از 

فااز مااا  حااوی سايليس و      تشکيلعلت این موضوع می تواند به  .وزنی شدت پي  کاهش می یابد% 8ليکن با افزایش بعدی تا و

اماری قطعای اسات و لااا تشاکيل فازهاای زود ذو         Siبار روی   SiO2حضور فاز  .ارتباط داده شود Siمنيزیا در درصدهای بالای 

 .اجتنا  ناپایر است

مای تواناد باعاث تقویات      MgOبا دیرگدازی مناسب و ضریب انبساط حرارتی بهتر از  (Mg2SiO4)همراه شدن فاز فورستریت 

حادث گردید  Siوزنی % 6در مقدار Si3N4، بهينه اختلاط فاز فورستریت و XRDبا توجه به بررسی های . دیرگدازی منيزیای گردد

و همچناين افازایش   اسات  در کل باعث کاهش ضریب انبساط و مقاومت به شوک حرارتی گردیده  Si3N4فورستریت و تشکيل فاز 

 .دنبال دارده قابل توجه خواص ترمودیناميکی را نيز ب
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 FT-IRبررسی تشكیل فاز نیتریدی نمونه ها توسط دستگاه  -8-3-4

3430cmنمونه ها، سيگنال  IR FT- با توجه به بررسی های انجام شده بر روی طيف
cm 1630و  1-

مرباوط باه   به ارتعاشات  1-

cm 987مای تاوان در    را Si-N-Siارتعاشات کششی نا متقاارن   .نمونه ها نسبت داده می شود آ  ساختاری در
. مشااهده نماود   1-

cm 470در  Si-N-Siهمچنين ارتعاشات کششی متقارن 
از طریق مقایسه طيف نمونه با طياف گرفتاه شاده     .قابل مشاهده است 1-

cm 682می توان ارتعاشات موجود در  MgOمربوط به 
cm 1732را به اکسيد منيزیم نسبت داد و همچنين سيگنال  1-

تایيادی   1-

cm رت وجود طيف سيليکون در فرکانس موجود دردر صو .باشد می MgOحضور بر 
توساط ارتعاشاات کششای نامتقاارن      1090 1-

Si-N-Si  888و سيگنال موجود در . می توان به سيليکون نسبت داد کهپوشيده شده است cm
نسبت  Si-Oمربوط به ارتعاشات  1-

 .داده می شود

oدر نمونه اوليه و پخت آن در دمای  شود با افزایش درصد سيليکونملاحظه می 4در شکل همانطور که 
C1454  افزایش مقدار

 .باشدقابل مشاهده می Si-N-Siمربوط به ارتعاش کششی  Si-N پي 

 
 oC1454در دمای  سيليکون% 8-6-4-2 یاز نمونه ها FT-IRآناليز  -4شکل 

 SEM بررسی ریزساختارتشكیل فاز نیتریدی در نمونه های بهینه توسط -8-3-5
همچناين شناساا ی موفولاوژی فازهاای نيتریاد سيليسايم از       و ی فازهاای ماورر   بررسای ریاز سااختار زميناه و شناساای      برای

o سيليکون در دمای%  6نمونه های  SEMتصاویر
C1454 (5شکل )استفاده گردید. 

      
  رانویه ، در حالت الکترون oC1454 سيليکون و پخته شده در دمای% 6شامل  نمونه SEM تصویر -5شکل 
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 گرافیت درحضور فاز نیتریدی-مقاومت به اکسیداسیون در دیرگدازهای منیزیا -8-3-6
این واکانش کاارایی تجهيازات را    . در اتمسفر با جداره تجهيزات است زجمله واکنش های مهم صنعتی، واکنش گازهای موجودا

درصاد وزنای گرافيات     5مکانيزم اکسيداسيون دیرگادازهای   در این آزمایش. دی به همراه آوردکاهد و ممکن است خسارات زیامی

 .تحت اتمسفر اکسيدی بررسی شد C 1444° یدرصد در دما 4-8درصدهای مختلف  حاوی

وزن  4441/4س س با ترازوی با دقت  شددرجه کاملا خش   C114°توسط خش  کن تحت خلاء تا دمای  نمونه بدست آمده

ن در داخل دسايکاتور قارار   پس از سرد شد .ده شدساعت قرار دا ی به مدت  C1444° و در کوره اکسيدی در دمای آنها یادداشت

تصااویر نموناه هاا در    . ددازه گيری شا ، پس از سرد شدن سریعا وزن رانویه آن انا رطوبت محيط را بخود جا  ننمایدت گرفتداده 

 .نشان داده شده است 7نتایج در شکل .آورده شددست ه آن را بدرصد افت وزنی  2از رابطه .آورده شده است 6شکل 

       
   

 
                                         (2)  

 .باشدمی وزن رانویه نمونه پس از اکسيداسيون Bو  وزن اوليه نمونه قبل از اکسيداسيون Aکه در آن 

 
 مختلف سيليکوندر درصدهای  گرافيتسيون ميزان اکسيدا -6شکل

 

 
 در درصدهای مختلف سيليکون oC1450يزان اکسيداسيون گرافيت در دمای م -7شکل 

 

دست آمده می توان نتيجه گرفت که با افزایش سيليکون، مقاومت باه اکسيداسايون در تشاکيل فااز نيتریاد      ه از نتایج تجربی ب

 XRD رافيت و با توجه به نتایج آنااليز باعث مقاومت به اکسيداسيون گ% 6با افزایش سيليکون تا  .سيليسيم افزایش پيدا خواهد کرد

به همين صورت در نتاایج کااهش مقاومات باه اکسيداسايون خاواهيم        .باشيمشاهد کاهش فاز نيتریدی می %8ون در مقدار سيليک

فورستریت، فازهای رانویه با انبساط روبرو شده و باعث  نيتریدی ودليل تشکيل فازهای هشود که ببه این ترتيب استنباط می .داشت

ات شده و مان  از نفوذ اکسايژن باه داخال دیرگاداز مای شاود و در نتيجاه مقاومات باه          رسته شدن حفرات و تخلخل های بين ذب

 .یابد اکسيداسيون افزایش می
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  گیری نتیجه -3

تی توسط فرآیند نيتریداسيون سيستم سيليکون فلزی، به همراه فاز گرافي-تشکيل فاز نيتریدی در بدنه دیرگداز منيزیا

و با افزایش مقدار سيليکون و بالطب  آن فاز نيتریدی و با توجه به تشکيل باند واکنشی و مورفولوژی فاز . فورستریت می باشد

ا افزایش باند نيتریدی در بدنه دچار یابد در همين راستا مقاومت به اکسيداسيون بنيتریدی، تخلخل افزایش و دانسيته کاهش می

 .گرددکاهش می

گرافيت -بهينه سازی ميزان گرافيت و دانه بندی جهت استحصال بدنه باند واکنشی منيزیا، بدنه منيزیای دانه های منيزیا

ای خواص توان چنين قضاوت نمود که بدنه فوق دارباشد و با توجه به تشکيل فازهای نيتریدی و فورستریت میضروری می

 .باشدترمومکانيکی مناسبی نيز می
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