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 (02/07/1398، زاسیخ خزیشؽ: 06/02/1398)زاسیخ دسیافر: 
 

( اکؼیذاػیَى کشتي تاػث ایجاد زخلخل ٍ کاّؾ C1600°ٌّگام اػسفادُ اص آجشّای هٌیضیا کشتي دس خي ػشتاسُ ) چکیذٌ:

ؿَد. دس ایي خظٍّؾ تشسػی ًقؾ افضٍدًی هیكشٍػیلیغ دس ایجاد خیًَذّای ًاًَ  خایذاسی دس هقاتل خَسدگی دس ایي ًؼَصّا هی

کشتي ٍ افضایؾ ایي فاص تا افضٍدى فشٍػیلیؼین دس دهای تالا تَدُ کِ دس ؿشایي -فَسػسشیر-فَسػسشیر دسجا دس ًؼَصّای هٌیضیا

سا تِ ّن  MgO( دسٍى آجش ایجاد گشدد ٍ تِ كَسذ یک خل اسزثاًی رساذ Mg2SiO4کٌسشل ؿذُ، ًاًَ فَسػسشیر دسجا )

ػیلیغ جْر ایجاد فَسػسشیر، تاػث افضایؾ اػسحكام تشصیلی )هقاٍهر دس تشاتش  خیًَذ دّذ. دس ایي دػسِ اص ًؼَصّا، افضٍدى

دّذ. دس ایي ساػسا تِ  ػشتاسُ ؿذُ ٍ ًفَر اص ػشتاسُ تِ آجش سا کاّؾ هی-سؿذ زشک( ٍ کاّؾ اخسلاف خساًؼیل ػیلیغ دس آجش

دسكذ  3(، 1-10هیكشٍػیلیغ )%اکؼیذاى( ٍ دسكذّای هخسلف  دسكذ ػیلیؼین )آًسی 3کشتي حاٍی -زشکیة خایِ هٌیضیا

فشٍػیلیؼین اهافِ ؿذ کِ دس دهای تالا تاػث افضایؾ هیضاى فَسػسشیر تا زَجِ تِ ًسایج خشاؽ خشزَایكغ تَدُ اػر. خَاف 

تشسػی ؿذ. تا تشسػی ًسایج دس ّش دٍ دها، اػسحكام  C1600°ٍ صیٌسش  C 250°ّا دس دٍ دها خغ اص زودش  فیضیكی ٍ هكاًیكی ًوًَِ

 32ّای فَسػسشیر تا سٍؽ ؿشس اكلاح ؿذُ تشاتش  ّای کشیؼسال هقاٍهر دس تشاتش خیـشفر زشک افضایؾ ًـاى داد. اًذاصُ داًِ

دسكذ  10ٍ  5، 3ّا ٌّگام افضٍدى فشٍػیلیؼین تِ زشزیة دس  ًاًَهسش ٍ هیضاى فَسػسشیر ایجاد ؿذُ تِ سٍؽ ًؼثر ؿیة

 اػر.دسكذ تَدُ  22ٍ  14، 10هیكشٍػیلیغ هقادیش 
 

 :َای کلیذی ياشٌ

 .فشٍػیلیؼن ػیلیؼین، ػیلیغ، هیكشٍ کشتي،-فَسػسشیر -هٌیضیا ًؼَص آجش

 

 مقذمٍ -1
دٌّذُ سًٍذ سٍ تِ  سًٍذ زَػؼِ دیشگذاصّای هَسد اػسفادُ ًـاى

سؿذ اػسفادُ اص دیشگذاصّای حاٍی کشتي تَدُ کِ دس ًی 

ّای فَلادػاصی ًظیش  ّای اخیش کاستشد فشاٍاًی دس کَسُ ػال

ّای  کَسُ قَع الكسشیكی، کٌَسزَسّای اکؼیظًی ٍ خازیل

دلیل داسا  تِکشتي -اًذ. دیشگذاصّای هٌیضیا فَلادػاصی داؿسِ

آل اص جولِ دیشگذاصی تالا، زشؿًَذگی خاییي تَدى خَاف ایذُ

ػٌَاى یكی اص  تا ػشتاسُ ٍ هقاٍهر تِ ؿَک حشاسزی تالا تِ

زشیي دیشگذاصّای خاًَادُ اکؼیذ کشتي ًؼثر تِ  هْن

 .گذاصّای دیگش هَسد زَجِ تَدُ اػردیش
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هسالَسطی هؼوَلاً آجش ًؼَص دس خي ػشتاسُ کَسُ خازیلی دس 

ّای کَسُ خازیل  داسای ًلف ًَل ػوش تقیِ قؼور ثاًَیِ،

تایؼسی آجش یٌی آى سا دس  فَلادػاصی تَدُ ٍ تِ ّویي دلیل هی

هحققاى تِ ّویي دلیل  زش زؼَین ًوَد. ّای خیلی کَزاُ صهاى

زأکیذ صیادی تشای دػسیاتی تِ اػسحكام هٌاػة دس ایي ًؼَصّا 

جِ تِ هؼایة اكلی ایي ًؼَصّا کِ [. اص ًشفی تا ز1َاًذ ] داؿسِ

تاؿذ،  هی ّای هٌیضیا دس ػشتاسُ اکؼیذاػیَى کشتي ٍ اًحلال داًِ

ّای هخسلف اص ػَی هحققاى صیادی  اکؼیذاى زأثیش آًسی

دس دهاّای  Al،Si ،B4Cّای  اکؼیذاى ؿذُ اػر. آًسی تشسػی

گشاد، تیاًگش ایجاد فاصّایی  َى دسجِ ػاًسی 1500ٍ  1200

Al4C3، MgAl2O4  ،)اػدیٌل(SiO2، SiC ٍ Mg2SiO4  

ٍ  Siاکؼیذ ؿذى  اص اػر کِ تِ ًَس ػوذُ )فَسػسشػر( تَدُ

Al  فلضی ٍ ٍاکٌؾAl2O3  ٍSiO2  تاMgO ُاػر  ًاؿی ؿذ

 ػیلیؼن تؼلاٍُ آلَهیٌین ٍ ػیلیؼن، اکؼیذاى آًسی 3[. زأثیش 2]

فشٍػیلیؼین تاػث تْثَد اًذک هقاٍهر اکؼیذاػیَى دس 

ّا، هقاٍهر  تا هقایؼِ زأثیش آى هٌیضیا کشتي تَدُ اػر.آجشّای 

ّای  ّای حاٍی ػیلیؼین تْسش اص ًوًَِ تِ اکؼیذاػیَى دس ًوًَِ

حاٍی ػیلیؼین ٍ آلَهیٌین تَدُ اػر. تْثَد خَاف هكاًیكی 

(CCSًَِدس ًو ) ًَِّای حاٍی  ّای حاٍی فشٍػیلیكَى اص ًو

دس دهای خاییي اثش ػیلیؼین تیـسش تَدُ اػر. ّوچٌیي آلَهیٌین 

تیـسشی ًؼثر تِ دهای تالا اص خَد ًـاى دادُ اػر. آًالیض خشاؽ 

خشزَایكغ، فاصّای فَسػسشیر، فشیر هٌگٌض، اػدیٌل ٍ کاستیذ 

 [. 4 -3ػیلیؼین سا زائیذ کشدُ اػر ]

تِ ػلر ( Mg3B2O6ّا، تَساذ هٌیضین ) اکؼیذاى دس تیي آًسی

هقاٍهر خَتی دس تشاتش ، C1360°هایغ تَدى دس دهای تالای 

ّای تاص  دّذ ٍ تا خش کشدى زخلخل اکؼیذاػیَى اص خَد ًـاى هی

لایِ ػٌحی هحافظ، اص اکؼیذاػیَى جلَگیشی  ٍ ایجاد یک

دس ٍاقغ هكاًیضم اكلی خَسدگی ؿیویایی ٍ  .[5کٌذ ] هی

ػشتاسُ کشتي دس خي -فشػایؾ فیضیكی آجشّای ًؼَص هٌیضیا

خساًؼیل ؿیویایی تیي ًؼَص ٍ  ّای فَلادػاصی، اخسلاف خازیل

تاؿذ کِ دس دهای تالا ًیشٍی هحشکِ خَسدگی  ػشتاسُ هی

 ؿذُ، اتسذا اکؼیذاػیَى گشافیر ؿیویایی اػر. دس هكاًیضم اسائِ

ٍ ػدغ ًفَر ػشتاسُ تِ داخل هازشیكغ ٍ زجوغ دس اًشاف 

ّای هٌیضیا ٍ دسًْایر اًحلال هٌیضیا دس ػشتاسُ تیاى ؿذُ  داًِ

زَاًذ تش ػشػر  ػشػر اکؼیذ ؿذى گشافیر ًیض هی [.  6اػر ]

كذسًظاد ٍ ّوكاساى تا افضٍدى خَسدگی زأثیش داؿسِ تاؿذ. 

کشتي -اکؼیذاى آلَهیٌین، ػشػر اکؼیذاػیَى آجش هٌیضیا آًسی

تشای زفؼیش ًسایج زجشتی تِ دػر آٍسدًذ.  هذل زَػي دٍ سا تا

 حشاسذ اثش دس کشتي هحسَای ّا تا زَجِ تِ هیضاى کاّؾ آى

 داسای ػیلیؼیَم - گشافیر- هٌیضیا ؿكل ای اػسَاًِ آجش دّی

 کٌٌذُ کٌسشل هكاًیضم تیاى کشدًذ َّا، دس هجاٍسذ ثاتر قٌش

 تا ّوشاُ ؿیویایی جزب ػشػر اکؼیذاػیَى دس ایي آجشّا،

 5 حاٍی % زخلخل اػر. ًوًَِ حفشُ جاهذ یا دس دس ًفَر

 1100 ٍ 1000 دهاّای دس ؿیویایی تا کاّؾ جزب ػیلیؼیَم،

 خَد، ػشػر کٌسشلی ٍ اص دػر دادى ًقؾ گشاد ػاًسی دسجِ

 هؼذٍد دلیل ظاّشاً تِ سا کاّؾ داد. ایي کاّؾ اکؼیذاػیَى

 ػیلیؼیَم حاٍی ًؼثساً خشحجن زشکیثاذ ٍػیلِ تِ ّا حفشُ ؿذى

[. جْر افضایؾ اػسحكام، فقیِ ٍ 7تَدُ اػر ] هاًٌذ فَسػسشیر

ّایی تِ  ّوكاساى تا افضٍدى آلَهیٌای کلؼیٌِ ٍ ًاًَ کشتي ًوًَِ

قشاس  C250°ػاػر دس دهای  3ػاخسِ ٍ تِ هذذ  50*50اتؼاد 

زحر  C1350°ّا خغ اص خخر دس  دهای  دادًذ. تا تشسػی ًوًَِ

یكغ ٍ ّای هـخلِ یاتی خشاؽ خشزَا ازوؼفش احیایی، تا سٍؽ

هیكشٍػكَج الكسشًٍی سٍتـی، افضایؾ ًَل ػوش ٍ تْثَد دس 

[. گشٍّی اص هحققاى زأثیش 8خَاف آجش سا گضاسؽ کشدًذ ]

افضٍدًی هَاد هخسلف سا تِ ػشتاسُ جْر کاّؾ خَسدگی 

ًسیجِ آجشّای خي ػشتاسُ هَسدتشسػی قشاس دادًذ کِ تْسشیي 

 هؼذًی هادُ افضٍدى اص ػشتاسُ تشاتش دس هقاٍهر افضایؾ

تا زَجِ تِ اّویر دیشگذاص   [.9گشدیذُ اػر ] حاكل دٍلَهیر

  ؿكل ًیض دس یک خظٍّؾ اػسفادُ اص خیًَذدٌّذُ کشتٌی تی

فؼفازی، ػیلیكازی ٍ تَسازی دس حوَس آب ٍ تِ ّوشاُ 

کشتي هَسد اسصیاتی قشاس -ّای آجش هایؼازی هٌیضیا ػٌگذاًِ

زؼویش ػشد خازیل گشفسِ اػر کِ اػسفادُ ایي دیشگذاصّا دس 

دسجِ  1100 یتاؿذ. ًسایج ًـاى دادُ کِ دس دهای تالا هی

صهاى اص ػیلیكاذ ػذین ٍ تَساکغ دس  گشاد اػسفادُ ّن ػاًسی
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کٌاس یكذیگش تاػث ایجاد فاص ؿیـِ ؿذُ ٍ ایي فاص تا خش کشدى 

ّای هَجَد دس ػاخساس تاػث تْثَد خَاف فیضیكی ٍ  زخلخل

 [.10ؿَد ] هكاًیكی هی

زحقیق حاهش، تْثَد خَاف آجشّای دیشگذاص هٌیضیا ّذف 

اکؼیذاى ٍ هیكشٍػیلیغ  ػٌَاى آًسی کشتي تا افضٍدى ػیلیؼین تِ

تاؿذ.  جْر ایجاد خیًَذّای فَسػسشیسی دس دهای کاسی هی

دس هقاتل زشکیثاذ ػشتاسُ  2MgO.SiO2فَسػسشیر تا فشهَل 

تاؿذ. رساذ هیكشٍػیلیغ  زش اص هٌیضیا هی هقاٍم   SiO2حاٍی

ؿذُ جْر ایجاد فَسػسشیر، تِ دلیل سیض تَدى ٍ  اهافِ

ای  زَاًٌذ تِ كَسذ گؼسشدُ تشخَسداسی اص ػٌح ٍیظُ تالا هی

دس صهیٌِ خخؾ ؿذُ ٍ تِ كَسذ یک خل اسزثاًی اص یک ًشف 

اسزثاى  MgOٍ اص ًشف دیگش تا رسُ دیگش  MgOتا یک رسُ 

ػٌَاى ػاهل خیًَذ قَی یًَی تیي آى دٍ رسُ  اس ًوَدُ ٍ تِتشقش

ػول ًوایٌذ. ایجاد ّش  ِ تیـسش فَسػسشیر تا دهای رٍب 

(°C1890 تا افضایؾ خساًؼیل ؿیویایی ػیلیغ دسٍى آجش ًثق ،)

ٍػیلِ  قَاًیي ًفَر فیک، هیضاى ًفَر ٍ زخشیة آجش تِ

سا ّای ػشتاسُ سا کاّؾ دادُ ٍ ػوش آجش ًؼَص  ػیلیكاذ

 دّذ.  افضایؾ هی

 

 مًاد  ي ريش تحقیق-2
ؿذُ دس ایي خظٍّؾ، هٌیضیای گذاخسِ تا  هَاد اٍلیِ هلشف

تٌذی هخسلف زَلیذ کـَس  یي،  دسكذ ٍ داًِ 97خلَف 

دسكذ زَلیذ  95تٌذی هیكشًٍی ٍ خلَف  گشافیر خَلكی تا داًِ

دسكذ دس هحذٍدُ  90ػیلیغ تا خلَف کـَس  یي، هیكشٍ

، ػیلیؼین تا هیكشٍى زَلیذ ؿشکر فشٍػیلیغ اصًا 1/0هیاًگیي 

دسكذ اص کـَس  یي، سصیي  95ٍ خلَف  1500اًذاصُ هؾ 

تاؿذ.  ًَالاک هایغ ٍ ّگضاهیي جْر ایجاد خیًَذّای ػشهی هی

تٌذی آًذسیاصى ٍ هشیة  فشهَلاػیَى زشکیة خایِ تا هحاػثِ داًِ

 ًـاى دادُ ؿذُ اػر.  1دس جذٍل  3/0زَصیغ 

 

 

 

 گشافیر-(: زشکیة خایِ هٌیضیا1جذٍل )

 مقذار )درصذ( وًع مادٌ

 90 هٌیضیا

 7 گشافیر فلؼی

 9 سصیي تاصی )ًَالاک هایغ(

 9/0 ّگضاهیي

 

ّای خشع اص  قالةدّی دس  هَاد خغ اص اخسلاى، جْر ؿكل 

 تا ًیشٍی  تا خشع دػسیجٌغ فَلاد تا قٌش هـخق سیخسِ ؿذ ٍ 

kg/cm
ای ؿكل دادُ ؿذ. اص ّش زشکیة دس  تِ ؿكل اػسَاًِ 280

ّا دس کَسُ دس  اصآى ًوًَِ ًوًَِ ػاخسِ ؿذ. خغ 3ایي زحقیق، 

ّا  اص یكی اص ًوًَِ ػاػر زودش گشدیذ. 3تِ هذذ  C250°دهای 

اػسحكام هكاًیكی تشصیلی جْر اسصیاتی قذسذ هقاتلِ تا  آصهَى

کِ ًیشٍ سا دس اهسذاد   D3967-81ذاسد خیـشفر زشک، ًثق اػساً

ًوایذ، تِ ػول آهذ. اص  ّای دیؼكی ؿكل ٍاسد هی قٌش ًوًَِ

ّای ؿكؼسِ ؿذُ دس آصهَى هكاًیكی، خَاف فیضیكی ٍصى  زكِ

ٍ  (%AP(، دسكذ حجوی زخلخل تاص )BDهخلَف حجوی )

ٍسی ٍ تا اػسفادُ اص ًفر  دسكذ ٍصًی جزب ًفر تِ سٍؽ غًَِ

 زؼییي گشدیذ. ASTM C20هٌاتق اػساًذاسد 

دس هحیي احیایی  C1600°ّا جْر خخر دس دهای  ػدغ ًوًَِ

 دس تؼسش کک تا ػیكل خخر هـخق قشاس دادُ ؿذ. 

ًـاى  C 1600°ّا سا دس دهای  ػیكل خخر ًوًَِ 1ؿكل 

 دّذ. هی

 
 ّا دس کَسُ ػیكل گشم ؿذى ًوًَِ(: 1ؿكل )



  1399 زاتؼللساى/  دٍمفللللٌاهِ ػلوللی خظٍّـللی فشآیٌللذّای ًللَیي دس هٌْذػللی هللَاد / ػللال  ْللاسدّن / ؿللواسُ                                                                             42

 

ؿذُ  خلَكیاذ  فیضیكی ٍ هكاًیكی ًوًَِ خایِ آصهایـی ػاخسِ

ًـاى   2ّای دیگش دس جذٍل  فاقذ افضٍدًی جْر هقایؼِ تا ًوًَِ

 دادُ ؿذُ اػر.
 

 (: خلَكیاذ  فیضیكی ٍ هكاًیكی ًوًَِ خای2ِجذٍل )

 پس از پخت پس از تمپر خًاص مکاویکی ي فیسیکی

 MPa 7/4 1اػسحكام تشصیلی 

 g/cm3 8/2 55/2 داًؼیسِ حجوی

 2/18 6/4 )%(  زخلخل ظاّشی

 5/5 3/1 )%(  جزب ًفر

 

 10ٍ  5، 4، 3، 2، تِ زشزیة تا افضٍدى هقادیش Aّای ػشی  ًوًَِ

دسكذ ػیلیؼین  3هیكشٍػیلیغ ّوشاُ تا  دسكذ ٍصًی

ؿاهل  Bػشیّای  اکؼیذاى( هاصاد تش زشکیة خایِ ٍ ًوًَِ )آًسی

دسكذ  3دسكذ ٍصًی هیكشٍػیلیغ تِ ّوشاُ  10ٍ  5 ،4، 3، 2

 تاؿذ. دسكذ فشٍػیلیؼین هاصاد تش زشکیة خایِ هی 3ػیلیؼین ٍ 

 

 وتایج ي بحث-3
ًوَداسّای دسكذ حجوی زخلخل تاص، دسكذ ٍصًی  2ؿكل  

جزب ًفر، ٍصى هخلَف حجوی ٍ اػسحكام تشصیلی تشحؼة 

خغ اص   Aّای ػشی  افضایؾ دسكذ هیكشٍ ػیلیغ دس ًوًَِ

 دّذ.  زودشیٌگ سا ًـاى هی

 
(: دسكذ حجوی زخلخل تاص، دسكذ ٍصًی جزب ًفر، ٍصى 2ؿكل )

هخلَف حجوی ٍ اػسحكام تشصیلی تشحؼة افضایؾ دسكذ هیكشٍ ػیلیغ 

 خغ اص زودشیٌگ Aّای  دس ًوًَِ

دسكذ ػیلیؼین ٍ هقادیش هسغیش  3ّا کِ ؿاهل  دس ایي ًوًَِ

تاؿذ اثش هیكشٍػیلیغ دس افضایؾ اػسحكام  هیكشٍػیلیغ هی

ؿَد کِ ایي اهش تِ دلیل اثش  خغ اص زودشیٌگ دیذُ هیّای  ًوًَِ

تَدُ کِ هسقاتل هیكشٍػیلیغ ٍ تاًذ کشتٌی سصیي ًَالاک 

 هَجة تْثَد خیًَذ ٍ جلَگیشی اص خیـشفر زشک ؿذُ اػر.
ٍصى هخلَف ًؼثساً ثاتر اػر اها دسكذ حجوی زخلخل تاص ٍ 

دّذ کِ  دسكذ ٍصًی جزب ًفر هقذاسی زلاًن ًـاى هی

زَاى گفر دس هحذٍدُ یک هیاًگیي کلی تالا ٍ خاییي  هی

ؿًَذ. زفؼیشی کِ تشای ایي ًوَداسّای خَاف فیضیكی  هی

زَاى اتشاص داؿر ایي اػر کِ  َى ٍصى هخلَف حجوی  هی

هسش هكؼة اػر ٍ حجن  ػاًسی یکن ٍصى تش حجن حاكل زقؼی

تاؿذ یكؼاى  دس ایٌجا، هجوَع حجن هَاد ٍ حجن زخلخل هی

تَدى ٍصى هخلَف حجوی تیاًگش دسكذ حجوی زخلخل کلی 

ؿذُ زَػي هَاد  تِ ًَس ًؼثساً یكٌَاخر دس کٌاس حجن اؿغال

ّای صیش  تاؿذ. حجن کلی زخلخل هسـكل اص حجن زخلخل هی

تاؿذ. ٍقسی زلاًن دس  ّای سٍی ػٌح هی خلػٌح ٍ حجن زخل

ؿَد تِ ایي هؼٌاػر  دسكذ حجوی زخلخل ػٌحی هـاّذُ هی

ّای صیش ػٌح  ای تا زخلخل ّا اسزثاى حفشُ کِ دس تؼوی ًوًَِ

ّای صیش  تیـسش تشقشاس ؿذُ ٍ هقذاس تیـسشی ًفر تِ دسٍى زخلخل

ػٌح ًفَر کشدُ ٍ دس ًسیجِ هقادیش تالازشی دس دسكذ حجوی 

ؿَد. تشػكغ  لخل تاص ٍ دسكذ ٍصًی جزب ًفر هـاّذُ هیزخ

گیشی دیذُ  دس هَاسدی کِ اًذکی کاّؾ دس ایي دٍ اًذاصُ

ّای ػٌحی تا ػوقی کوسش ؿذُ تَدُ کِ  ؿَد اسزثاى زخلخل هی

ؿَد.  تٌذی ٍ زَصیغ آى هشتَى هی ایي هَهَع زا حذٍدی تِ داًِ

 گیشی کلی ایي اػر کِ ثاتر تَدى ٍصى هخلَف ًسیجِ

گَیای ثاتر تَدى زخلخل کلی اػر ٍ ػولاً ایي زلاًواذ اص 

داسی ًیؼسٌذ هگش دس هَاسدی کِ سًٍذ  ًظش آهاسی زغییشاذ هؼٌی

کلی سٍ تِ افضایؾ یا کاّؾ تاؿذ کِ دس ایي سًٍذ کلی تحث 

زَاى هٌشح کشد. تا زَجِ تِ  افضایؾ یا کاّؾ زخلخل سا هی

 تاؿذ. هی 8/0ّا حذٍد  (، داًؼیسِ ًؼثی ًو5/3ًَِداًؼیسِ حقیقی )

دس كٌؼر آجشّای هٌیضیا کشتٌی سا زودش ًوَدُ ٍ تِ هحل 

دٌّذ زا دس صهاى هلشف صیٌسشیٌگ تیي رساذ  هلشف اًسقال هی
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كَسذ گیشد. افضایؾ اػسحكام تا افضٍدى هیكشٍػیلیغ دس ایي 

تاؿذ  شاکِ ایي اهش  تاػث ػذم  هشحلِ تؼیاس حائض اّویر هی

ٍ ًلة ػالن تِ هحل هلشف ٍ  ػشؿكي ؿذى آجشّا، حول

ػولكشد هٌلَب دس هقاتل سیضؽ هزاب ػٌگیي دس هشاحل اٍلیِ 

کاسگیشی خَاّذ تَد. اكَلاً دس كٌؼر دیشگذاص، تشای  تِ

اػسحكام فـاسی ػشد کِ فقي هقاٍهر دس تشاتش فـاس دس دهای 

کٌذ اسصؽ صیادی قائل تَدُ ٍ هشاکض کٌسشل  هحیي سا ػشهِ هی

  CCSتیـسش تَدى   ّای فَلادػاصی تا کیفیر دس کاسخاًِ

کٌذ. ایي دس حالی  تٌذی هی زشی دػسِ هحلَل سا آجش هشغَب

اػر کِ ػولاً اػسحكام فـاسی ػشد هقاٍهر هكاًیكی دس تشاتش 

دّذ. اػسحكام تشصیلی  ّن لغضیذى رساذ سا ًـاى هی سٍی

ّن  زٌْا هقاٍهر دس هقاتل سٍی کاسسفسِ دس ایي خظٍّؾ ًِ تِ

اذ دس دٍ جْر اػوال ًیشٍی فـاسی دس تالا ٍ خاییي لغضیذى رس

کٌذ، تلكِ تِ كَسذ اػسحكام کــی اص دٍ  ًوًَِ سا تشسػی هی

ّا ًیض هقاٍهر تِ خیـشفر زشک سا  جْر ساػر ٍ  ح ًوًَِ

دّذ دس ًسیجِ تیـسش تَدى هقاٍهر دس تشاتش  هَسد اسصیاتی قشاس هی

تیي رساذ اػر. زش  خیـشفر زشک، تِ هؼٌای اػسحكام خیًَذ قَی

دس ًوًَِ خایِ ایي ًیشٍی خیًَذی فقي اص ًشیق تاًذ کشتٌی ؿاهل 

گشدد اها تا افضٍدى  سصیي ًَالاک ٍ ّگضاهیي زأهیي هی

هیكشٍػیلیغ، افضایؾ  ؼثٌذگی تیي رساذ ٍ ایجاد خیًَذ 

. ؿَدهـاّذُ هیزش ٍ هقاٍهر تیـسش دس تشاتش خیـشفر زشک  قَی

یض تَدى ٍ داؿسي اتؼادی دس حذٍد هیكشٍػیلیغ تِ دلیل تؼیاس س

( تاػث 200000⁄    هیكشٍى ٍ ػٌح هخلَف حذٍد ) 1/0

ؿَد کِ تا  افضایؾ اثش  ؼثٌذگی تاًذ سصیٌی تَدُ ٍ هـاّذُ هی

ّای  افضایؾ هقذاس هیكشٍػیلیغ، اػسحكام تشصیلی دس ًوًَِ

کاّؾ  ،هٌالؼِ یاتذ ٍ زا هحذٍدُ هَسد زودش ؿذُ افضایؾ هی

ؿَد ٍ فقي زلاًن تیي  داس هـاّذُ ًوی اػسحكام تِ كَسذ هؼٌی

ًسایج آصهایـی زا حذٍدی ٍجَد داسد کِ هوكي اػر ًاؿی اص 

آگلَهشُ ؿذى رساذ تؼیاس سیض هیكشٍػیلیغ تاؿذ. دس کل 

زَاى گفر کِ یک  ؼثٌذگی فیضیكی تیي هیكشٍػیلیغ ٍ  هی

ذ ؿیویایی تیي ؿَد ٍ اهكاى ایجاد تاً تاًذ کشتٌی ایجاد هی

ػٌَح آخش تاًذّای کَالاًؼی سٍی ػٌح هیكشٍػیلیغ ٍ تاًذ 

کشتٌی ًَالاک ٍ ّگضاهیي تِ كَسذ خیًَذّای اؿسشاکی ٍجَد 

هاًذ اها دسكذ حجوی  داسد. ٍصى هخلَف ًؼثساً ثاتر هی

زخلخل تاص ٍ دسكذ ٍصًی جزب ًفر هقذاسی زلاًن ًـاى 

گیي کلی تالا ٍ زَاى گفر دس هحذٍدُ یک هیاً دّذ کِ هی هی

 ؿًَذ. خاییي هی

 یکٍصى هخلَف حجوی حاكل زقؼین ٍصى تش حجن    

هسش هكؼة اػر ٍ حجن دس ایٌجا، هجوَع حجن هَاد ٍ  ػاًسی

تاؿذ یكؼاى تَدى ٍصى هخلَف حجوی  حجن زخلخل هی

تیاًگش دسكذ حجوی زخلخل کلی تِ ًَس ًؼثساً یكٌَاخر دس 

ذ. حجن کلی زخلخل تاؿ ؿذُ زَػي هَاد هی کٌاس حجن اؿغال

ّای  ّای صیش ػٌح ٍ حجن زخلخل هسـكل اص حجن زخلخل

تاؿذ. ٍقسی زلاًن دس دسكذ حجوی زخلخل  سٍی ػٌح هی

ّا  ؿَد تِ ایي هؼٌاػر کِ دس تؼوی ًوًَِ ػٌحی هـاّذُ هی

ّای صیش ػٌح تیـسش تشقشاس ؿذُ ٍ  ای تا زخلخل اسزثاى حفشُ

فَر کشدُ ٍ اػذاد ّای صیش ػٌح تیـسش ً ًفر تِ دسٍى زخلخل

تیـسشی دس دسكذ حجوی زخلخل تاص ٍ دسكذ ٍصًی جزب 

آهذُ اػر. تشػكغ دس هَاسدی کِ اًذکی کاّؾ  دػر ًفر تِ

ّای ػٌحی  ؿَد اسزثاى زخلخل گیشی دیذُ هی دس ایي دٍ اًذاصُ

تٌذی ٍ  تا ػوقی کوسش ؿذُ اػر. ایي هَهَع زا حذٍدی تِ داًِ

ًؼثی خغ اص صیٌسشیٌگ دس  ؿَد. داًؼیسِ زَصیغ آى هشتَى هی

 تاؿذ. هی 7/0حذٍد 

ؿذُ  خخسِّای  تشسػی خَاف فیضیكی ٍ هكاًیكی ًوًَِ 3 ؿكل

دسكذ هیكشٍػیلیغ  5زا  2حاٍی زشکیة خایِ، اص دس تؼسش کک 

دسكذ  3دسكذ هیكشٍػیلیغ تِ ّوشاُ  10دسكذ ٍ  1تا تاصُ 

 دّذ. ػیلیؼن هاصاد تش زشکیة خایِ سا تؼذ اص خخر ًـاى هی
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ًوَداسّای دسكذ حجوی زخلخل تاص، دسكذ ٍصًی جزب ًفر،  :(3ؿكل )

ٍصى هخلَف حجوی ٍ اػسحكام تشصیلی تشحؼة افضایؾ دسكذ هیكشٍ 

 خغ اص صیٌسشیٌگ Aّای ػشی  ػیلیغ دس ًوًَِ

 

دس ایللي تذًللِ تللا افللضایؾ هقللذاس ػیلیؼللن اص دٍ هٌثللغ افضٍدًللی،  

ّوچٌاى سٍ تلِ  دسكذ هیكشٍػیلیغ  10زا  2اػسحكام تشصیلی اص 

افضایؾ اػر کِ تیاًگش زأثیش هثثلر فلاص فَسػلسشیر دس افلضایؾ     

( MFCکلشتي ) -فَسػلسشیر -اػسحكام آجشّای دیشگذاص هٌیضیا

 10دّلذ کلِ اهلافِ کلشدى      تاؿذ. هَفقیر ایي تذًِ ًـاى هلی  هی

 25دسكذ هیكشٍػلیلیغ دس کٌلاس ػیلیؼلین هقلذاسی دس حلذٍد      

کلشتي تلِ    -فَسػلسشیر -دسكذ فَسػسشیر دس تذًِ ًؼَص هٌیضیلا 

 آٍسد، خَاف هكاًیكی ّوچٌاى سٍ تِ افضایؾ اػر.  ٍجَد هی

دسكذ هیكشٍػیلیغ زقشیثاً یكؼاى  5خَاف فیضیكی زا هحذٍدُ 

دسكذ هیكشٍػیلیغ تا زَجِ تلِ حجلن صیلاد آى     10اػر اها دس 

ٍصى هخلللَف کللاّؾ ٍ زخلخللل ٍ جللزب ًفللر افللضایؾ     

ؿاهل  (Aزلَیش خشاؽ خشزَایكغ ایي ًوًَِ )  4 یاتٌذ. ؿكل هی

 دّذ.  فاصّای هٌیضیا، فَسػسشیر ٍ گشافیر سا  ًـاى هی

 
 10حاٍی  Aػشی آًالیض الگَی خشاؽ خشزَی ایكغ ًوًَِ  :(4ؿكل )

 C 1600° لیؼین خغ اص خخر دسلدسكذ ػی 3غ ٍ للیلكشٍػیلذ هیلدسك

 

اکؼیذاى ػول  ػٌَاى یک آًسی دسكذ ػیلیؼین تِ 3 ،دس دهای تالا

ؿلَد. دس ٍاقلغ اکؼلیظًی کلِ دس      زجضیلِ هلی   SiO2کٌذ ٍ تلِ   هی

زَاًؼر تا گشافیر ٍاکٌؾ کشدُ ٍ تذًِ ًؼَص سا  هحیي کَسُ هی

ایجلاد   SiO2خَک ٍ هسخلخل ػاصد تا ػیلیؼین ٍاکٌؾ ًوَدُ ٍ  

ر سا تلِ  ّلای فَسػلسشی   ؿذُ دس کٌاس هیكشٍػیلیغ ًاًَ کشیؼسال

( ًیلض دس  MgSiO3آٍسد. الثسِ فاص اًؼسازیر تلِ فشهلَل )   ٍجَد هی

داؿلسِ ٍ   C1500°اػر کِ دهلای رٍب حلذٍد   تذًِ ایجاد ؿذُ 

خللَاف  5ؿلكل   دّللذ. اػلسحكام سا دس دهللای تلالا کللاّؾ هلی   

سا خلغ اص زودشیٌلگ دس    Bّای ػلشی   فیضیكی ٍ اػسحكام ًوًَِ

 دّذ. ًـاى هی  C250°دهای 
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ًوَداسّای دسكذ حجوی زخلخل تاص، دسكذ ٍصًی جزب ًفر،  :(5ؿكل )

كشٍ لٍصى هخلَف حجوی ٍ اػسحكام تشصیلی تشحؼة افضایؾ دسكذ هی

 خغ اص زودشیٌگ Bػشی ّای  ػیلیغ دس ًوًَِ

 

دس ایي ًوًَِ اػسحكام تا افضٍدى هیكشٍػیلیغ ًثق هؼوَل سًٍذ 

دّذ ٍ زخلخل ٍ جزب ًفر سًٍذ کاّـی  افضایـی ًـاى هی

دسكذ اص ّشکذام اص  3صهاى  کِ افضٍدى ّن ًَسی داسد تِ

ػیلیؼین ٍ فشٍ ػیلیؼن تْثَد تْسشی دس خَاف فیضیكی ٍ 

داًؼیسِ ًؼثی دس ایي  هكاًیكی دس زودشیٌگ ایجاد ًوَدُ اػر.

 6تاؿذ. ؿكل  هی 8/0زودش ؿذُ تشاتش  Aّای  ّا هـاتِ ًوًَِ ًوًَِ

ّا تشحؼة افضایؾ  خَاف فیضیكی ٍ هكاًیكی ًوًَِ

ًـاى سا اص خخر  خغ Bّای ػشی  هیكشٍػیلیغ دس ًوًَِ

 دّذ. هی

 
(: ًوَداسّای دسكذ حجوی زخلخل تاص، دسكذ ٍصًی جزب ًفر، 6ؿكل )

ٍصى هخلَف حجوی ٍ اػسحكام تشصیلی تشحؼة افضایؾ دسكذ هیكشٍ 

 خغ اص صیٌسشیٌگ Bّای ػشی  ػیلیغ دس ًوًَِ

 

خغ اص خخر، زخلخل  Bّای ػشی  ، دس ًو6ًَِتا زَجِ تِ ؿكل  

دسكذ هیكشٍػیلیغ زقشیثاً  5ٍ جزب ًفر ٍ ٍصى هخلَف زا 

ًَػاى یكٌَاخسی داسًذ کِ دس ایي حالر ًیض خغ اص صیٌسشیٌگ، 

دسكذ هیكشٍػیلیغ  10تاؿذ. دس  هی 7/0داًؼیسِ ًؼثی حذٍد 

هیكشٍى،  1/0سیض دس هحذٍدُ  تِ دلیل اثش اًثؼاًی رساذ

زخلخل ٍ جزب ًفر قذسی افضایؾ ٍ ٍصى هخلَف قذسی 

 دّذ. کاّؾ ًـاى هی

دسكذ هیكشٍػیلیغ  10اػسحكام تشصیلی سًٍذ افضایـی داؿسِ ٍ 

دّذ.  تالازشیي اػسحكام ٍ هقاٍهر تِ خیـشفر زشک سا ًـاى هی

س ای اػر کِ تالازشیي هقذا ایي ًسیجِ آصهایـگاّی تشای ًوًَِ

ػیلیغ سا داؿسِ  اػر ٍ اص هٌاتغ فشٍػیلیغ ٍ ػیلیؼین ٍ 

اکؼیذ ػیلیؼین  C1600°هیكشٍػیلیغ زَاًؼسِ اػر دس دهای 

ؿذُ ٍ  جزب ًوایذ،  شاکِ فشٍػیلیغ دس دهای تالا زجضیِ

ػٌلش ػیلیؼن تا اکؼیظى هَجَد دس تذًِ ًؼَص اکؼیذ ػیلیؼین 

سشیر تیي رساذ آٍسد ٍ ایجادکٌٌذُ خیًَذ ًاًَ فَسػ تِ ٍجَد هی

 تاؿذ. هٌیضیا هی



  1399 زاتؼللساى/  دٍمفللللٌاهِ ػلوللی خظٍّـللی فشآیٌللذّای ًللَیي دس هٌْذػللی هللَاد / ػللال  ْللاسدّن / ؿللواسُ                                                                             46

 

تِ زشزیة الگَّای خشاؽ خشزَایكغ  9ٍ  8، 7ّای  ؿكل

ّای  دسكذ هیكشٍػیلیغ دس ًوًَِ 10ٍ  5، 3ّای حاٍی  ًوًَِ

ّای  ٍهَح افضایؾ خیک دٌّذ. تِ سا ًـاى هی Bػشی 

جای فاص صٍد رٍب اًؼسازیر دس خشاؽ خشزَایكغ  فَسػسشیر تِ

ّا  حوَس فشٍ ػیلیؼین دس ایي ًوًَِ ؿَد کِ تِ دلیل هـاّذُ هی

 تاؿذ.  هی

 
دسكذ  3حاٍی  B(: آًالیض الگَی خشاؽ خشزَی ایكغ ًوًَِ ػشی 7ؿكل )

دسكذ ػیلیؼین  خغ اص  3دسكذ فشٍػیلیؼین ٍ  3هیكشٍػیلیغ ٍ افضٍدًی 

 C 1600°خخر دس 

 
دسكذ  5حاٍی  B(: آًالیض الگَی خشاؽ خشزَی ایكغ ًوًَِ ػشی 8ؿكل )

دسكذ ػیلیؼین  خغ اص  3دسكذ فشٍػیلیؼین ٍ  3هیكشٍػیلیغ ٍ افضٍدًی 

 C 1600°خخر دس 

 
دسكذ  10حاٍی  B(: آًالیض الگَی خشاؽ خشزَی ایكغ ًوًَِ ػشی 9ؿكل )

دسكذ ػیلیؼین  خغ اص  3دسكذ فشٍػیلیؼین ٍ  3هیكشٍػیلیغ ٍ افضٍدًی 

 C 1600°خخر دس

 

ؿذُ، ًاؿی اص اهافِ ًوَدى آى  هـاّذُکلؼین فلَسایذ ّای  خیک

هٌظَس تشسػی آًالیض کوی هقذاس فاص فَسػسشیر دس ًوًَِ هَسد  تِ

تاؿذ ٍ خیؾ اص آصهایؾ تِ زشکیة خَدسی هَاد  آًالیض هی

 ؿذُ ٍ زأثیشی دس فاصّای ایجاد ؿذُ ًذاؿسِ اػر. اهافِ

تشای زؼییي دسكذ یا هیضاى فاص فَسػسشیر تِ ٍجَد آهذُ دس  

دسكذ هیكشٍػیلیغ ٍ  10ٍ  5، 3، حاٍی Bّای ػشی  ًوًَِ

گشاد اص سٍؽ ًؼثر  دسجِ ػاًسی 1600حشاسذ دیذُ دس دهای  

 23، 14، 10تِ زشزیة هقادیش  [؛ ک11ِّا اػسفادُ ؿذ ] ؿیة

 دسكذ تشای فَسػسشیر هحاػثِ گشدیذ. 

رساذ فَسػسشیر اص سٍؽ ؿشس  هٌظَس زؼییي اًذاصُ کشیؼسال تِ

[. دس ایي سٍؽ، تا زَجِ تِ خشاؽ 12ؿذ ]اكلاح ؿذُ اػسفادُ 

ٍ  9ؿكل  ،دسكذ هیكشٍػیلیغ 10حاٍی  Bخشزَایكغ ًوًَِ 

)  دس هقاتل     سػن ًوَداس 
 

    
اص  ٌذ خیک هٌاػة  (

فَسػسشیر تِ سٍؽ کوسشیي هشتؼاذ خٌا اػسفادُ ؿذ ٍ اص 

( ٍ اػسفادُ اص 10هذُ )ؿكل آ دػر ػشم اص هثذأ ًوَداس تِ

 ًاًَهسش تِ دػر آهذ. 32ّا   اًذاصُ ًاًَ کشیؼسال 1ساتٌِ 
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)  دس هقاتل     ًوَداس  :(10ؿكل )

 

    
اص خشاؽ خشزَایكغ ًوًَِ  (

 دسكذ هیكشٍػیلیغ 10حاٍی  Bػشی 

 

(1)            
  

 
   

    
  
  

  

 
 
(   )(       )

 
          

L = 32 nm 

 

ؿذُ زَػي هیكشٍػكَج الكسشًٍی  ًیض، زلاٍیش گشفسِ 11ؿكل 

 A  ٍBّای ػشی  اص ػٌح ًوًَِ ،(kx 1ًوایی ) سٍتـی تا تضسگ

دسكذ هیكشٍػیلیغ سا خغ اص صیٌسشیٌگ دس دهای  5حاٍی 

°C1600 دّذ.  ًـاى هی 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

( kx 1ًوایی ) تضسگزلاٍیش هیكشٍػكَج الكسشًٍی سٍتـی تا (: 11ؿكل )

دسكذ هیكشٍػیلیغ  5، حاٍی  Bػشی  ٍ ب( Aاص ػٌح ًوًَِ الف( ػشی 

 خغ اص صیٌسشیٌگ

 

 گیری وتیجٍ-4
کشتي دس دهای خاییي -افضٍدى هیكشٍػیلیغ تِ آجش هٌیضیا

(°C250ًَِتاػث افضایؾ اػسحكام ًو ) ؿَد کِ احسوالاً  ّا هی

ّن تِ دلیل افضایؾ  ؼثٌذگی فیضیكی ٍ ّن اثش خیًَذ اؿسشاکی 

ّای ػیلیؼین اسها ًـذُ تا اکؼیظى دس ػٌح خاسجی رساذ  یَى

SiO2 تاؿذ؛ اها دس دهای تالا هی (°C1600 هیكشٍػیلیغ )

كَسذ خل  ر تِؿذُ تا ایجاد فاص ثاًَیِ ًاًَ فَسػسشی اهافِ

تاػث تْثَد خَاف ٍ اػسحكام تشصیلی  MgOخیًَذی تیي رساذ 

صهاى  ؿَد. افضٍدى ّن)هقاٍهر دس خیـشفر  زشک( هی

زَاًذ تِ ایجاد تیـسش ایي فاص  فشٍػیلیؼین دس دهای تالا هی

ّای فَسػسشیر  اًذاصُ ایي ًاًَ کشیؼسال فَسػسشیر کوک کٌذ.

ًاًَهسش گضاسؽ  32تشاتش ایجاد ؿذُ تا سٍؽ ؿشس اكلاح ؿذُ 

دسكذ  3کشتي حاٍی -ّای هٌیضیا ؿذ ٍ هقادیش آى دس ًوًَِ

دسكذ  10ٍ  5، 3دسكذ فشٍػیلیؼین ٍ  3ػیلیؼین ٍ 

 14، 10ّا تِ زشزیة تشاتش  تش اػاع هسذ ًؼثر ؿیة هیكشٍػیلیغ

 دسكذ هحاػثِ ؿذ. 22ٍ 
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Abstract 
When using Magnesia-Carbon refractories in slag line (1600 °C) oxidation produces porosity and 

corrosion. In this research, micro silica is added to produce in situ nano forsterite and act as a binding 

between MgO grains. This increases Brazilian (strength resistant to crack growth) and lowers 

chemical potential of silica between brick-slag and decreases diffusion of slag. 3% silicon (anti-

oxidant), 1-10% micro silica and in 2nd series of samples ferrosilicon was added. XRD showed 

increase of forsterite formation with ferrosilicon. Physical and mechanical properties after tempering 

at 250 °C and sintering at 1600 °C were studied. Strength and crack resistance improved. Modified 

Scherer Equation measured crystals of forsterite as 32 nm. Ratio of Slopes Method calculated 10, 14 

and 24% forsterite respectively at 3, 5 and 10% micro silica addition.  
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