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 هاي ریختنی دیرگذاز اسپینل درجا حاوي افسودنی بررسی ریس ساختار و ویژگی هاي جرم

ZrSiO4 
4ٍ ػليشضب ػَسي 3، ػلي ًؼوتي2، حؼيي ػشپَلىي1ػوبًِ ثيگلش

 

 

 چكیذه
ّبي وَسُ ،ي گؼتشدُ دس ثؼيبسي اص وبسثشدّبي دهب ٍ فـبس ثبلا هثل فشآيٌذّبي پتشٍؿيويّبي سيختٌي ديشگذاص ثِ گًَِخشم    

ّبي سيختٌي ديشگذاص اص ساُ وبّؾ ّبي صيبدي ثشاي ثْجَد ويفيت خشمسًٍذ. تلاؽصٌؼتي ٍ ثَيظُ دس صٌؼت آّي ٍ فَلاد ثىبس هي

ّبي خشم ّبي ثؼيبس ّبي گًَبگَى اًدبم گشفتِ اػت. دس ايي پظٍّؾ تبثيش صيشوي ثش سيض ػبختبس ٍ ٍيظگيهمذاس ػيوبى يب افضٍدًي

ّبي گًَبگَى ثِ ػٌَاى اػپيٌلي هَسد ثشسػي لشاس گشفتِ اػت. اص هَادي ّوچَى آلَهيٌبي تجَلاس ثب داًِ ثٌذي ULCCون ػيوبى 

هيىشٍػيليغ ثِ ػٌَاى هَاد اٍليِ ٍ صيشوي ثِ ػٌَاى افضٍدًي اػتفبدُ ؿذ ٍ تـىيل  ٍ هٌيضيب ددثشى، آلَهيٌبي ساوتيَ ،اگشيگيت

ٍ هيىشٍػىَح الىتشًٍي سٍثـي  x (XRD)يِي پشاؽ اؿؼتـىيل فبصّب ثِ ٍػيلِ اػپيٌل دسخب ٍ ًمؾ صيشوي ثش سيض ػبختبس ٍ

(SEMهَسد ثشسػي لشاس گشفت. ًتبيح ًـبى داد )دسصذ صيشوي دس    6ٍ 4 ،2ّبي فيضيىي ٍ هىبًيىي ثب افضٍدى وِ ٍيظگي ًذ

صيشوي دس حذٍد  يچٌيي، تدضيِاػت. ّن ثْجَد يبفتِ ،ػبػت 2ثِ هذت  Cº1400  ٍCº1600ّبي پخت ؿذُ دس دهبي ًوًَِ

ؿجِ هَلايت  -ZrO2وبهپَصيت  ،ي ٍاوٌؾ صيشوي ثب آلَهيٌبدس ًتيدِ وِ ثِ پبيبى سػيذُ اػت Cº1600آغبص ٍ دس  Cº1400دهبي

ي خشم ديشگذاص تـىيل ؿذُ اػت وِ ثب تَخِ ثِ ًظش ثشخي پظٍّـگشاى ثب افضايؾ دهب لبثليت تجذيل ثِ هَلايت )ويبًيت( دس صهيٌِ

هگب پبػىبل( ثِ دليل  125ثبلايي )ثبلاتش اص  ثؼيبسّب اػتحىبم فـبسي ثذًِ يدس ّوِ C º1600دس دهبي چٌيي، ثبؿذ. ّنا داسا هيس

 ٍخَد فبصّبي ويبًيت ٍ اػپيٌل هـبّذُ ؿذ.

 

 .ويبًيت ،اػپيٌل ،صيشوي ،خشم سيختٌي :وليذيّبي  ٍاطُ
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 پیشگفتار
وِ دس  س پيچيذُ ّؼتٌذثب سيض ػبختب يّب هَادديشگذاص    

. ايي هحصَلات داساي همبٍهت سًٍذهيىبس ثؿشيظ ػخت 

ّبي ؿَن ،ّبي هىبًيىيتٌؾ ،ػبيؾ ،دس ثشاثش حشاست

تغييشات ًبؿي اص ّؼتٌذ ٍ  ؿيويبيي ِ ّبيحشاستي ٍ حول

 ،ّب سا تحول ًوَدُتبثيش ػَاهل گًَبگَى فشآيٌذي ثشوَسُ

ثشًذ. دس دٍ ثبلا هي تَليذ سا ًيض ،ّبضوي افضايؾ وبسوشد آى

 ياخيش تحَلات چـوگيشي دس خبيگضيٌي ثخـ يدِّ

، آخش ٍ ثلَن ثِ سثؼيبس هْن اص ديشگذاصّبي ؿىل دا

ّبي سيختٌي خشم َيظُديشگذاصّبي هًََليتيه ثي ٍػيلِ

دس ايي ساػتب اهشٍصُ دس ثشخي اص  ديشگذاصّب سخ دادُ اػت.

ثيؾ اص وـَسّبي تَػؼِ يبفتِ هبًٌذ آهشيىب ٍ طاپي, 

سا ديشگذاصّبي  صٌبيغدٍػَم ديشگذاصّبي هصشفي دس وليِ 

ّبي ديشگذاص سيختٌي  دٌّذ وِ خشمهًََليتيه تـىيل هي

دسصذ ديشگذاصّبي هٌَليتيه هصشفي سا  70ثيؾ اص 

 . ]1[دٌّذتـىيل هي

ثب تَخِ ثِ تبثيشات هٌفي ػيوبى صيبد دس تشويت ٍ     

بي ثؼيبسي دس ّّبي تَليذ، تلاؽثوٌظَس وبّؾ ّضيٌِ

وبّؾ هصشف ػيوبى ديشگذاص اًدبم گشفتِ اػت.  يصهيٌِ

ّبي سيختٌي هتذاٍل ثيؾ اص دس تشويت ؿيويبيي خشم

ّبي وِ دس خشمديذُ هي ؿَد دسحبلي CaOدسصذ 5/2

 ثؼيبسّبي سػذ ٍ خشمدسصذ هي 5/2تب  5/1ون ػيوبى ثِ 

اص  .]1[ّؼتٌذ CaOدسصذ 5/1ون ػيوبى داساي ووتش اص 

حذٍد ًين لشى اػت وِ اػپيٌل آلَهيٌب  ،ديگشػَي 

هٌيضيب دس ػبخت هَاد ديشگذاص هصشفي دس فشآيٌذّبي 

-. دس دِّ]2-3[صٌبيغ دهب ثبلا ثىبس هي سٍد هتبلَسطيىي ٍ

 ياػپيٌل آلَهيٌب هٌيضيب ثِ ػٌَاى يه هبدُ ،اخيش ي

هٌبػت دس صٌؼت ديشگذاص ثِ ؿذت هَسد تَخِ لشاس 

ّبي ػبلي شد ايي هَاد ثِ ٍيظگيگشفتِ اػت ٍ اّويت وبسث

 ؿَدّب ًؼجت دادُ هيحشاستي ٍ هىبًيىي آى ،ؿيويبيي

]4[ . 

تب  5اػپيٌل آلَهيٌبت هٌيضيَم ثِ دليل اًجؼبط حدوي     

دسصذي خَد حيي تـىيل اػپيٌل اص اوؼيذّبي  7

    صَست پخت دٍِ ػبصًذُ خَد )آلَهيٌب ٍ هٌيضيب( ث

اثتذا تىويل ؿذى تـىيل اي ثىبس ثشدُ هي ؿَد وِ هشحلِ

تش ٍ دس اداهِ هتشاون ؿذى اػپيٌل دس يه دهبي ًؼجتب ون

اػپيٌل تـىيل ؿذُ دس ًظش لشاس گشفتِ ؿذُ اػت اگشچِ 

 .]5[ايي فشآيٌذ پخت دٍ هشحلِ اي ّضيٌِ ثش اػت

ّبي اخيش ثؼيبس هَسد اػتفبدُ اص اػپيٌل دسخب دس ػبل    

يٌب ٍ هٌيضيب دس ٍاوٌؾ آلَه صيشا تَخِ لشاس گشفتِ اػت

تشي اًدبم ؿذُ ٍ اص اًجؼبط حيي پخت دهبي ًؼجتب پبييي

ّبي ػبختبسي ثْشُ گشفتِ  دس ثؼتي دسصّب ٍ فـشدى تشن

ثب تَخِ ثِ افضايؾ وبسثشد خشم  ػَي ديگش،. اص ]6 [ؿَدهي

ّبي آى لضٍم تَخِ ثِ ٍيظگي ،اػپيٌلي دس صٌؼت ديشگذاص

ّب ثوٌظَس ثْجَد يًيض افضايؾ يبفتِ اػت ٍ تبثيش افضٍدً

ّبي ّب ٍ افضايؾ عَل ػوش ديشگذاص، دس پظٍّؾٍيظگي

 گًَبگًَي ثشسػي ؿذُ اػت. 

ّبي خشم اثش افضٍدى صيشوي ثش ٍيظگي پظٍّؾدس ايي     

 هٌيضيب ثشسػي ؿذُ اػت -سيختٌي ديشگذاص اػپيٌل آلَهيٌب

    ػيليىبت صيشوًَيَم يه هبدُ ديشگذاص هْن ثب صيشا

 سٍدثـوبس هيگذاصي ٍ همبٍهت ثِ خَسدگي ّبي ديشٍيظگي

   ّب،  ٍ هحصَلات صيشوًَيبيي ثذٍى حضَس ًبخبلصي

ًظيش ضشيت اًجؼبط حشاستي ٍ ضشيت  ثْيٌِّبيي ٍيظگي

همبٍهت ثِ ؿَن حشاستي ػبلي ٍ  ،ّذايت حشاستي پبييي

سا ثِ  c°1720ؿيويبيي  دس صيش دهبي  -پبيذاسي ػبختبسي

همبٍهت ثِ  ،ت ٍ پبيذاسيذ ٍ ايي ثجبًگزاسًوبيؾ هي

 ثخـذخَسدگي ديشگذاصّبي حبٍي ايي هبدُ سا ثْجَد هي

تؼْيل دس  ، افضٍدى صيشوي خْت. ثِ ّويي هٌظَس]7[

فشآيٌذ صيٌتشيٌگ ٍ ثب ّذف ثْجَد تشاون ٍ تخلخل ٍ دس 

ًْبيت ثبلا ثشدى اػتحىبم ػشد صَست گشفتِ ٍ ًتبيح آى 

 هَسد ثحث ٍ ثشسػي لشاس گشفتِ اػت.

 

 پژوهشروش 
هصشفي ػجبستٌذ اص: ي هَاد اٍليِ ،دس ايي پظٍّؾ    

هيىشٍ  ، >mm5/0 هٌيضيبي ددثشى چيٌي ثب داًِ ثٌذي 

س ػيوبى ديشگذاص ػىب ، (Alcoa)آلَهيٌب ساوتيَ ،ػيليغ

71(Lafarge)، صيشوي ثب داًِ ثٌذي μ 5 (Johnson 

Matthey)،  اگشيگيت تجَلاس آلَهيٌب اص ؿشوت(Alcoa) 

         ،mm (0 – 045/0) ّبي گًَبگَىٌذيثب داًِ ث

mm (0 -2/0) ، mm (0 – 5/0) ،mm (5/0 - 1) ، 

mm (1 - 2) ،mm (2-5)  ٍCastament FS 20   ِث

ثشاي تؼييي داًِ ثٌذي  ايي پظٍّؾػٌَاى دفلَوَلاًت. دس 

 = q 28/0هٌبػت اص هؼيبس اًذسيبصى اصلاح ؿذُ ثب فبوتَس 
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ّب ٍ وبسّبي گضاسؽ ،بلاتثب تَخِ ثِ هماػتفبدُ ؿذ. 

تشيي تشويت هَاد اٍليِ ٍ هٌبػت ،اًدبم ؿذُ پظٍّـي

ّبي سيختٌي اًتخبة فشهَلاػيَى ثشاي ايي ًَع ديشگذاص

دس  ِ ؿذُ اػت.ياسا 1دس خذٍل هـخصبت آى گشديذ وِ 

ًگبُ داؿتِ ؿذُ ٍ دس  تشويت هَاد ثبثتي هشخغ ًوًَِ

وي ثِ ػٌَاى دسصذ صيش 4ٍ6، 2همبديش اص  ّبديگش ًوًَِ

 افضٍدًي اػتفبدُ گشديذ. 

ثذٍى  يچْبس تشويت اًتخبة ؿذى وِ ؿبهل ًوًَِ    

ثِ تشتيت  دسصذ صيشوي 6ٍ  4، 2ّبي حبٍيٍ ًوًَِ صيشوي

CZ0 ، CZ2، CZ4  ٍCZ6  ًِبهگزاسي ؿذًذ. هَاد اٍلي

صَست خـه ٍ تش دس هخلَط وي َّثبست ثِ هذت ّبي ِ ث

 cm  5×5×5ّبي هىؼجيدليمِ هخلَط ٍ دس لبلت  4ٍ  3

ػبػت دس  24ّب ثِ هذت سيختِ گشي ؿذ ػپغ ًوًَِ

ّب پغ اص ؿشايظ هشعَة ًگْذاسي ؿذًذ. ًوًَِ دسلبلت ٍ 

ػبػت ديگش دس هحيظ لشاس دادُ  24خشٍج اص لبلت ثِ هذت 

دسخِ وبهلا خـه  105دس خـه وي  ،ٍ دس ًْبيت ًذؿذ

ّبي  ّب دس دهبّب، ًوًَِؿذًذ. ثوٌظَس ثشسػي ٍيظگي

1400 ٍºC  1600  ػبػت دس دهبي  2ثب صهبى ًگْذاسي

ّب ّبي فيضيىي ًوًَِپخت ؿذًذ. ػپغ ٍيظگي ثيـيٌِ

ّب تخلخل ٍ اػتحىبم فـبسي ػشد آى ،ؿبهل داًؼيتِ

گيشي تخلخل ٍ داًؼيتِ اص گيشي ؿذ. ثشاي اًذاصُ ًذاصُا

 JIS – 2205اػتبًذاسد  ثش اػبعسٍؽ غَعِ ٍسي 

ّبي فيضيىي ِ ؿذُ ثشاي ٍيظگييش اسااػتفبدُ ؿذ ٍ همبدي

اًذاصُ گيشي ػِ ًوًَِ اػت. ثشاي آًبليض فبصي  هيبًگيي

XRD  ُاص دػتگبSTOE-STADI MP  ٍ اػتفبدُ ؿذ

ثب اػتفبدُ اص هيىشٍػىَح  SEMثشسػي سيض ػبختبسي 

 صَست گشفت.  Oxford- LEO  440iالىتشًٍي

 

 نتایج و بحث
 خلخلتبثيش افضٍدى صيشوي ثش داًؼيتِ ٍ ت

تغييشات داًؼيتِ ٍ تخلخل ظبّشي  1ٍ2دس ؿىل     

لغؼبت ػبختِ ؿذُ پغ اص خـه ؿذى ٍ پخت دس 

وِ  گًَِ دهبّبي گًَبگَى ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبى

دهبّب ثب افضايؾ صيشوي  يدس ّوِ ،هلاحظِ هي گشدد

تغييشات داًؼيتِ سًٍذ صؼَدي ٍ حدن تخلخل ًيض سًٍذ 

هٌيضيبي خـه ؿذُ  -آلَهيٌب ًضٍلي داسد. دس هَسد ًوًَِ

افضايؾ ًبچيضي دس داًؼيتِ هـبّذُ ؿذ وِ  ،Cº110دس 

g/cmثبلاتش صيشوي ) يتَاًذ ثِ دليل داًؼيتِهي
3 56/4 )

داًِ سيض ثَدى آى  ،چٌييآلَهيٌبيي ٍ ّن يًؼجت ثِ صهيٌِ

ثبؿذ وِ ثب اضبفِ ؿذى ثِ هَاد اٍليِ ػجت پش ؿذى 

ّؾ تخلخل ؿذُ اػت. افضايؾ داًؼيتِ ٍ وب ،ّبتخلخل

دس  .تـىيل اػپيٌل ثب افضايؾ حدن ٍ اًجؼبط ّوشاُ اػت

اًدبم  ºC1400تـىيل اػپيٌل وِ دس يهشاحل اٍليِ

اًجؼبط ًبؿي اص تـىيل اػپيٌل ثش ػيٌتش فبص هبيغ  ،گشفتِ

       غلجِ وشدُ ٍ ثِ افضايؾ تخلخل ٍ وبّؾ داًؼيتِ 

 ُ دسّبي ػيٌتش ؿذًوًَِ ياًدبهذ وِ دس ّوِهي

ºC1400  اػن اص ثذٍى افضٍدًي ٍ ثب افضٍدًي ايي تغييشات

 ،افضايؾ دس فبصّبي اػپيٌل ºC1600دس  هـبّذُ ؿذ.

ويبًيت ٍ صيشوًَيب هـبّذُ ؿذ ٍ ثِ دليل تىويل ٍاوٌؾ 

وبّؾ دسصذ تخلخل  ،اػپيٌل ٍ ثِ ػلاٍُ ايدبد فبص هبيغ

ثشاي ثذػت آهذى هَاد هتشاون اص  ،هـبّذُ ؿذ. ثٌبثشايي

ي تشويجبت لاصم اػت وِ ثِ ثبلاتشيي دهب ثشػٌذ. دس اي

ٍخَد  ،ثب ثبلا سفتي دهب ٍ افضايؾ فبص هبيغ CZ6 يًوًَِ

صيشوًَيب دس فبص هبيغ ػجت افضايؾ ٍيؼىَصيتِ فبص هبيغ 

ػيٌتشيٌگ ثِ تبخيش  ،ؿذُ ٍ ديشگذاصي ػيؼتن ثبلا سفتِ

افتبدُ ٍ ثْويي ػلت وبّؾ داًؼيتِ ٍ افضايؾ تخلخل 

 ؿذ.هـبّذُ 

 
(CCS)تبثيش افضٍدى صيشوي ثش اػتحىبم فـبسي ػشد     

1  

    تغييشات اػتحىبم پخت فـبسي ػشد  3ؿىل      

ٍ ًوًَِ  (CZ0, CZ2, CZ6) ّبي حبٍي صيشويًوًَِ

وِ  گًَِ دّذ. ّوبىسا ًـبى هي (CZ0)ػبسي اص صيشوي 

ّبي حبٍي  اػتحىبم خـه ًوًَِ ،ؿَدهلاحظِ هي

دس  ،وًَِ ػبسي اص صيشوي اػت وِ الجتِصيشوي ثبلاتش اص ً

تشي هـبّذُ ؿذ ايي افضايؾ ثِ همذاس ثيؾ ،CZ6 يًوًَِ

تش صيشوي دس  افضايؾ تخلخل وِ ايي هَضَع ثِ ًمؾ ثيؾ

ٍ وبّؾ داًؼيتِ دس اثش افضٍدى صيشوي ثِ تشويت هشثَط 

هؼتمين ثش اػتحىبم  يؿَد صيشا هيضاى تخلخل تبثيشهي

% صيشوي 6لخل دس ًوًَِ حبٍي خـه داسد وِ همذاس تخ

تَاًذ ثِ دليل داًِ سيض تشيي همذاس ثَد وِ هيداساي ون

ثَدى صيشوي ثبؿذ وِ ثب ٍسٍدؽ ثِ ػيؼتن ثبػث پش ؿذى 

ّب ٍ افضايؾ داًؼيتِ ٍ دس ًْبيت افضايؾ اػتحىبم تخلخل

 هٌيضيب ؿذُ اػت. -خشم آلَهيٌب

                                                           
1
 -Cold Compression Strenght 
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افضايؾ دس اثش ثبلا سفتي دهب ثِ دليل  سٍي ّن سفتِ،    

ّب افضايؾ يبفتِ اػت. دس ًوًَِ ّبي ػيٌتش اػتحىبم ًوًَِ

افضايؾ  ،% صيشوي4تب  2ثبافضايؾ ، ºC1400ػيٌتش ؿذُ دس

وبّؾ اػتحىبم  ،% 6اػتحىبم ٍ ثب افضايؾ صيشوي ثِ 

ّبي ػيٌتش ؿذُ هـبّذُ ؿذُ اػت. دس هَسد ًوًَِ

اػتحىبم  ثؼيبس صيبدًيض ثب تَخِ ثِ ثبلا ثَدى  ºC1600دس

ّب دس آى( MPa 125)ًيشٍ ثيـيٌِثب اػوبل  ،ّبًوًَِ

   ّب خبسج اصؿىؼتي صَست ًگشفت ٍ اػتحىبم آى

افضايؾ  ºC1600اًذاصُ گيشي دػتگبُ ثَد. دس  يهحذٍدُ

دس فبصّبي اػپيٌل ٍ ؿجِ هَلايت )ويبًيت( ٍ صيشوًَيب 

هـبّذُ ؿذ ٍ ثِ دليل تىويل ٍاوٌؾ اػپيٌل ٍ فبصّبي 

دبد فبص هبيغ, افضايؾ اػتحىبم ٍ وبّؾ اي افضٍى ثشديگش 

                .دسصذ تخلخل هـبّذُ ؿذ

 

 ثشسػي ّبي فبصي

خـه ؿذُ دس  CZ6ًوًَِ  x يلگَي پشاؽ اؿؼِا    

دسخِ  1600ٍ 1400ؿذُ دس ٍ ػيٌتش C 110°دهبي

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ  4دس ؿىل ،ػبًتي گشاد

پشيىلاع ٍ ، ذٍمثش فبصوَساً افضٍى C1400°ؿىل دس 

صيشوًَيب ٍ اػپيٌل ٍ )ؿجِ هَلايت(ويبًيت ًيض  ،صيشوي

ثب  ºC 1300، CA2هـبّذُ ؿذ. ثب افضايؾ دهب تب ثبلاتش اص

تـىيل    CA6 ذ ٍ فبص دّآلَهيٌبي سيض داًِ ٍاوٌؾ هي

سيخت ؿَد وِ فبص ديشگذاصي اػت ٍ اغلت داساي هي

ٌدش ثِ ثبسيه ثَدُ ٍ دس ّن لفل ؿذُ ٍ ه ،ػَصًي ؿٌبػي

وِ الجتِ ثِ دليل ] 8[ؿَدّبي هىبًيىي هيثْجَد ٍيظگي

ون ثَدى همذاس ػيوبى هَخَد دس ثچ همذاس ووي ّن   ثؼيبس

 x ياًبليض اؿؼِ يثِ ٍػيلِاص ايي فبص تـىيل ؿذ ٍ 

 هـخص ًـذُ اػت. 

ذ وِ دس چٌيي ػيؼتن ّبيي ثب ٌدًّـبى هي ّبپظٍّؾ    

 Mgافضايؾ دهب 
اًذٍم ؿذُ ٍ تـىيل ٍاسد ؿجىِ وَس 2+

 ثِ ّوشاُ همذاس ووي فبص آهَسف ،الجتِ .دّذاػپيٌل هي

 وٌذ ٍ يب ثْجَد هي ثخـذ. )ؿيـِ( وِ صيٌتش سا تمَيت هي

اي دس سيضػبختبس ثبػث وبّؾ حضَس فبص ؿيـِ ،چٌييٍ ّن

ّبي هىبًيىي دس دهبي تخلخل ؿذُ اػت ٍ افضايؾ ٍيظگي

تشويجبت حبٍي داسد وِ ثِ ػلت ٍخَد  دس پياتبق سا 

Al2O3, MgO, CaO, SiO2(CMAS)   هبًٌذ

ثَخَد آهذُ ٍ  هًَتي ػيليت ٍ يب هشٍيٌيت دس هَاد اٍليِ

اػپيٌل دسخب دس ايي ٍاوٌؾ ػوَهب دس دهبي پبييي تشي 

  .] 9-10[ ؿَدتـىيل هي

 .تـىيل اػپيٌل ثب افضايؾ حدن ٍ اًجؼبط ّوشاُ اػت    

ع تـىيل فبص هبيغ دس ايي دهب ّوشاُ ثب ؿشٍ ،اص ػَي ديگش

تـىيل  يسػذ وِ دس هشاحل اٍليِصهيٌِ اػت. ثٌظش هي

اًجؼبط ًبؿي اص  ،اًدبم گشفتِ ºC1400اػپيٌل وِ دس

تـىيل اػپيٌل ثش ػيٌتش فبص هبيغ غلجِ وشدُ ٍ ثِ افضايؾ 

 ي   اًدبهذ وِ دس ّوِتخلخل ٍ وبّؾ داًؼيتِ هي

صيشوي ٍ  اػن اص حبٍي ºC1400 ّبي ػيٌتش ؿذُ دسًوًَِ

دس  ،ػبسي اص صيشوي ايي تغييشات هـبّذُ ؿذ. اص ػَي ديگش

ّبي هشثَط ّبي صيشوي پيهدس وٌبس پيه ºC 1400دهبي 

ًيض هـبّذُ ؿذ.  (m-ZrO2)ثِ صيشوًَيبي هًََوليٌيه 

دّذ وِ ٍخَد صيشوًَيبي هًََوليٌيه دس ايي دهب ًـبى هي

 . تش ؿشٍع ؿذُ اػتصيشوي اص دهبّبي پبييي يتدضيِ

ًبخبلصي هَخَد دس هَاد اٍليِ  صيبد، احتوبلثِ  ،ثٌبثشايي

 ػجت وبّؾ دهبي تدضيِ صيشوي ؿذُ اػت. 

 

 ثشسػي سيض ػبختبسي

سا دسحبلت خـه   CZ6صيشػبختبس ًوًَِ 5ؿىل     

ºC110 دّذ. ثب تَخِ ثِ سيضػبختبس رسات ثِ ًـبى هي

خَثي تَصيغ ؿذُ ٍ پشاوٌذگي رسات دس ايي ؿىل هـخص 

 اػت.

لبثل  يگًَِسيض ػبختبس ثِ ،  Cº1400 اص پخت دس پغ    

ًمغِ  CMASوِ فبصّبي ثغَسي، هلاحظِ اي تغييش وشدُ

ايدبد فبص هزاة ٍ ؿشٍع تـىيل  يرٍة پبييي دس ًتيدِ

ٍاوٌؾ رسات  يٍػيلِِ اػپيٌل سيض داًِ دس صهيٌِ ث

ػبختبس تغييش وشدُ اػت ٍ  ،سيضآلَهيٌب ثب هٌيضيب ثَخَد آهذُ

ؿَد تـىيل هي اياعشاف رسات آلَهيٌب حبؿيِدس يٌل اػپ

ثب تَخِ ثِ ػبختبس  .دگشدالف( هـبّذُ هي-6) وِ دس ؿىل

هٌبعك  ثشخيخضئي دس  يِ گًَِسػذ وِ ثثٌظش هي چٌيي

 ًفَر صَست گشفتِ اػت.  

تش ّب ثيؾؿتبة ٍاوٌؾ Cº 1600 ثب افضايؾ دهب ثِ    

ّبي داًِ .ؿَديوبهل ه Cº1600ؿذُ ٍ تـىيل اػپيٌل دس

( TAّبي وَساًذٍم )ًمغِ( دس وٌبس داSًِاػپيٌل )ًمغِ

ة( هـخص اػت ٍ -6ؿَد وِ دس ؿىل )هـبّذُ هي

تـىيل اػپيٌل دسخب ثِ ّوشاُ فبصّبي ديگش ثبػث افضايؾ 

    وِ دس ؿىل سيضػبختبس گًَِ ؿَد. ّوبىاػتحىبم هي
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گَؿِ داس  تشپيؾرسات صيشوي وِ  ،ؿَدة( ديذُ هي-6)

)ػفيذ سًگ(  صَست وشٍي ٍ هذٍس صيشوًَيبِ ث ،ثَدًذ

اًذ ٍ ثِ خَثي دس ثيي داًِ ّبي اػپيٌل ٍ وَساًذٍم  دسآهذُ

ّب ّب لشاس گشفتِ ٍ اص سؿذ داًِدس ثيي داًِ، تَصيغ ؿذُ

وٌٌذ. ًبخبلصي هَخَد دس ثچ ثبػث افضايؾ خلَگيشي هي

  دهبي ػيٌتش فبص هزاة ثب افضايؾ دهب ؿذُ اػت ٍ دس

ّبي سيضػبختبس ًيض هٌبعك ثب سًگ سٍؿي هـخص لؿى

حضَس فبص ؿيـِ اي دس سيضػبختبس اػت ٍ حضَس  يوٌٌذُ

آى دس ثذًِ ثبػث وبّؾ تخلخل ؿذُ اػت ٍ افضايؾ 

داسد. تبثيش  دس پيّبي هىبًيىي دس دهبي اتبق سا ٍيظگي

حضَس ًبخبلصي دس حيي فشآيٌذّبي ػشاهيىي ثِ ػٌَاى 

 سيخت ؿٌبػيسؿذ داًِ ٍ ، يتِػبهلي ثشاي وٌتشل داًؼ

 ؿٌبختِ ؿذُ اػت.

 (SiO2)تـىيل فبص هَلايت ًيض ثِ همذاس هيىشٍػيليغ    

ٌّگبهي وِ . ]11-12[ هَخَد دس تشويت ثؼتگي داسد

ّيچ  ،دسصذ ٍصًي ثبؿذ 3/5تش اص همذاس هيىشٍػيليغ ون

دس صَست ، اص ػَي ديگش. ؿَدفبص هَلايتي تـىيل ًوي

ًبؿي اص خضَس ػيوبى ولؼين   CaOصيبد ثَدى همذاس

ثش  .]13-14[آلَهيٌبتي, تـىيل هَلايت ثِ تبخيش هي افتذ 

افضايؾ  ثب  Al2O3-CaO-SiO2تبيياػبع ديبگشام ػِ

خبي حضَس ِ وٌذ ٍ ثهثلث تشويت تغييش هي  CaOهمذاس

ثِ ثيبًي  .ؿَدتـىيل هي  CA6فبص ّيجًَبيت يب ،هَلايت

ب يىذيگش دس يه هثلث فبصّبي هَلايت ٍ ّيجًَبيت ث ،ديگش

تَاًٌذ دس صَست ّوضهبى ًويِ تشويت لشاس ًذاسًذ ٍ ث

چَى  ،چٌييّن .[16حبلت تؼبدل ٍخَد داؿتِ ثبؿٌذ]

ّبي هَلايت ثلَستشيي هىبًيضم هشثَط ثِ تـىيل آّؼتِ

ثِ ّويي ػلت فبص هَلايت دس ّيچ يه اص ، [16اػت]

فبص  ليٍ ،هـبّذُ ًـذ پظٍّؾّبي ايي ًوًَِ

وِ  َػيليىبتي ؿجِ هَلايت ويبًيت تـىيل ؿذآلَهيٌ

 ذ.      وًٌيض ايي هَسد سا تبييذ هي x يالگَي پشاؽ اؿؼِ

ZrO2 ديشگذاص ثش ػيٌتش  يتَصيغ ؿذُ دس صهيٌِ ييض داًِس

ثِ ػضا داؿتِ اػت.  يّبي هىبًيىي تبثيشپزيشي ٍ ٍيظگي

 اػپيٌل ٍ ويبًيت دس ،ZrO2 تـىيل دسخبي ،ثٌبثشايي

ػيٌتش ٍاوٌـي پَدسّبي  يذاص حيي يه هشحلِخشم ديشگ

صيش صَست  ٍاوٌؾ ثش اػبعيب  آلَهيٌب ٍ هٌيض ،صيشوي

 گشفت:

 
 

 ( : 1ي )ساثغِ 
ZrSiO4 + (1+x) Al2O3 + x  MgO               

ZrO2 + Al2SiO5 + x MgAl2O4 

 ،ايي ٍاوٌؾ اثتذا هشثَط ثِ ٍاوٌؾ آلَهيٌب ٍ هٌيضيب    

ػپغ هشثَط ثِ تدضيِ صيشوي ثِ  ثشاي تـىيل اػپيٌل ٍ

ّوشاُ آلَهيٌبي صهيٌِ ثشاي تـىيل صيشوًَيب ٍ ويبًيت 

 اػت. 

دّذ وِ هىبًيضم ًـبى هي ]16[ ثشسػي هٌبثغ هغبلؼبتي    

تـىيل فبص آلَهيٌَػيليىبتي اص ٍاوٌؾ صيشوي ٍ وَساًذٍم 

 هشاحل صيش صَست هي پزيشد:  ثش اػبع

ّب ثب حضَس ًبخبلصي يٍِػيلِ تـىيل اٍليِ فبص هزاة ث    

 ؛همذاس خضئي صيشوي تدضيِ حشاستي ؿذُ

       ؛اًحلال صيشوي دس فبص هزاة (1

ٍ فبص ؿيـِ اي غٌي  ZrO2اًحلال صيشوي ٍ تـىيل  (2

 ؛SiO2  اص

دس فبص هزاة ٍ افضايؾ غلظت آى دس  Al2O3اًحلال  (3

وِ تشويت اػتَويَهتشي فبص فبص هزاة تب ايي

 ت آهذ. آلَهيٌَػيليىبتي ويبًيت ثذػ

اي صيشوي دس يه فبص ؿيـِ يدس حميمت تدضيِ    

ٍيؼىَصيتِ آى سا افضايؾ دادُ ٍ ايي ثِ ػٌَاى ػذ فيضيىي 

   رسات خبهذ دس هزاة ٍ ويبًيت ػول  يثشاي هَثيليتِ

ؿَد ٍ دس ًْبيت ثِ ػشػت وشيؼتبليضُ هي ػپغوٌذ ٍ هي

فبص هزاة ػيبل هوىي اػت هٌدش ثِ تـىيل فبص ويبًيت 

ويبًيت دس ووتشيي  ،xد. ثب تَخِ ثِ الگَي پشاؽ اؿؼِ ؿَ

دسخِ ػبًتيگشاد( هـخص 1400دهبي ثىبس ثشدُ ؿذُ )

 گشديذ.

ّبي هشص داًِ سا اؿغبل ٍ اص صيشوًَيب ًيض تب حذي هَلؼيت    

دّذ ثِ ٍ تشاون سا ثْجَد هي هي وٌذسؿذ داًِ خلَگيشي 

س هشص ّب ثِ صَست ًبخبلصي دايي صَست وِ حضَس افضٍدًي

ؿَد صيشا گزس ّب هيافشاعي آى ًىشدى داًِ ّب ػجت سؿذ

هشص اص ايي ًبخبلصي ثِ اًشطي صيبدي ًيبص داسد وِ خَد ثِ 

       هؼٌي تَلف هشص داًِ ٍ هحذٍد ؿذى سؿذ آى اػت. دس

ّبي ػيٌتش ؿذُ ثِ دليل تـىيل فبص اػپيٌل دسخب ٍ ًوًَِ

يبًيت ٍ فبص آلَهيٌَػيليىبتي ؿجِ هَلايت و ،چٌييّن

ّب هـبّذُ دس اػتحىبم ًوًَِ ثؼيبس صيبديافضايؾ  ،صيشوي

ؿذ ٍ ػوذُ ػْن دس افضايؾ اػتحىبم ثِ دليل تـىيل 

 اػپيٌل دسخبػت.
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افضٍى ثِ دليل تىويل ٍاوٌؾ اػپيٌل ٍ  ºC1600دس     

وبّؾ دسصذ تخلخل هـبّذُ ؿذ. ،ايدبد فبص هبيغ ثش ايي،

فضايؾ فبص هبيغ ٍخَد ثب ثبلا سفتي دهب ٍ ا CZ6 يدس ًوًَِ

 ،ؿذُ آى يصيشوًَيب دس فبص هبيغ ػجت افضايؾ ٍيؼىَصيتِ

ػيٌتشيٌگ ثِ تبخيش افتبدُ ٍ  ،ديشگذاصي ػيؼتن ثبلا سفتِ

ّويي ػلت وبّؾ داًؼيتِ ٍ افضايؾ تخلخل  هـبّذُ ِ ث

 (. 7)ؿىل  ؿذ

رسات دسؿت آلَهيٌبي تجَلاس ثِ ّوشاُ اػپيٌل دس     

دسخِ ػبًتيگشاد  1600پخت دس  سيضػبختبس ًوًَِ پغ اص

ديذُ هيـَد دس حبلي وِ ّيچ اثشي اص هٌيضيبي ٍاوٌؾ 

ًىشدُ ٍخَد ًذاسد. رسات سٍؿي صيشوًَيب وِ حبصل اص 

تدضيِ صيشوي ّؼتٌذ ًيض دس ثيي رسات ديذُ هيـَد. رسات 

اص صيٌتش حضَس  ًبؿيصيشوًَيب دسٍى فبص اتصبلي يب فبص هبيغ 

ٍ دس ًْبيت دهبي ػيٌتش ٍ  داسًذ وِ ًمغِ رٍة ايي فبص

ّبي ديشگذاصي خشم سيختٌي ديشگذاص سا افضايؾ ٍيظگي

 دٌّذ.هي

 
 
 

 نتیجه گیري
افضٍدى صيشوي ثِ تشويت دس حبلت خـه ثبػث افضايؾ  -1

 ،چٌيياػتحىبم فـبسي ػشد ٍ ّن خضئي دس داًؼيتِ،

دس  ّب دس حبلت خـه هي ؿَد ٍوبّؾ تخلخل ًوًَِ

ػيٌتش ثبػث افضايؾ داًؼيتِ ٍ  دهبّبي ثبلاتش ثِ دليل

 وبّؾ تخلخل هي ؿَد.

ّب وبّؾ داًؼيتِ ٍ دس ّوِ ًوًَِ ºC 1400دس دهبي -2

ثِ دليل اًجؼبط ًبؿي اص تـىيل اػپيٌل  ،افضايؾ تخلخل

 دسخب دس ًوًَِ ّب هـبّذُ ؿذ.

ثؼيب اػتحىبم ثِ همذاس  ،ّبثب افضايؾ دهب دس ّوِ ًوًَِ -3

يبثذ وِ ثِ هيهگب پبػىبل(  125)ثبلاتش اص افضايؾ  صيبدي

ٍلي  ،اػپيٌل اػت ٍ ويبًيت ،دليل تـىيل فبصّبي صيشوًَيب

ثِ  ºC1600% صيشوي ػيٌتش ؿذُ دس6حبٍي  يدس ًوًَِ

دليل افضايؾ ديشگذاصي ػيؼتن ًبؿي اص افضايؾ همذاس 

فشايٌذ ػيٌتش ثِ تبخيش افتبدُ ٍ  ،صيشوًَيب دس تشويت ػيؼتن

 ػت. هٌدش وبّؾ اػتحىبم ؿذُ ا

تىويل  ºC1600 آغبص ٍ دس  ºC1400تدضيِ صيشوي اص -4

 گشديذ ٍ صيشوًَيبي هًََوليٌيه تـىيل ؿذ.
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  هاپیوست

 
 اػپيٌل دسخب ULCCي هَسد اػتفبدُ ثشاي خشم سيختٌي تشويت هَاد اٍليِ -1خذٍل

 اوليه مادهي نوع (%wt)وزني صد در

 تبولار آلومینا 85

 راکتیو آلومینا 5

 میکروسیلیس 5

 منیسیا ددبرن 5

 سيمان و افزودني ها

 17سیمان سکار  3

 زیرکه 2-4-6
011 Castament FS 20 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 تغييشات داًؼيتِ ًوًَِ ّبي ػبختِ ؿذُ دس دهبّبي پخت گًَبگَى -1ؿىل



 104 ...ّبي سيختٌي ديشگذاص اػپيٌل دسخب حبٍيٍيظگي ّبي خشم ثشسػي سيض ػبختبس ٍ

 

 
 

 تغييشات تخلخل ظبّشي ًوًَِ ّبي ػبختِ ؿذُ دس دهبّبي پخت گًَبگَى-2ؿىل

 
 تغييشات اػتحىبم فـبسي ػشد  ًوًَِ ّبي ػبختِ ؿذُ دس دهبّبي پخت گًَبگَى- 3ؿىل
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 ºC110, ºC1400  ٍ ºC1600 دس دهبّبي  CZ6ًوًَِ   xالگَي اؿؼِ -4ؿىل

C: corandom  /   CA2 : CaO.2 Al2O3  /  P : periclas / Z : m-ZrO2 

AH: Al22 H6O36 /  ZS: zircon  / K: Kyanite (SiAl2O5) 

F: Forsterite (Mg2SiO4)/ S : magnesium aluminat spinel 

 

 
 

 ºC 110دس  (CZ6)% صيشوي 6اػپيٌلي ثْوشاُ سيض ػبختبس خشم -5ؿىل 

 

 



 106 ...ّبي سيختٌي ديشگذاص اػپيٌل دسخب حبٍيٍيظگي ّبي خشم ثشسػي سيض ػبختبس ٍ

 

 
 

ًَاحي ٍ  (Z)ًَاحي سٍؿي صيشوًَيب, ºC 1600ة(  ºC 1400% صيشوي ػيٌتش ؿذُ دس الف( 6سيضػبختبس خشم اػپيٌلي حبٍي  -6ؿىل 

 (S)اػپيٌل ٍ (TA)خبوؼتشي تجَلاس آلَهيٌب
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 ºC 1600دس  % صيشوي ػيٌتش ؿذ6ُسيض ػبختبس خشم اػپيٌلي حبٍي  -7ؿىل
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