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  دهيچك
از جمله مزاياي ديرگدازهاي توليد مقاومت شيميايي در مقابل سرباره، امكان توليد فولاد تميز، سازگاري محيطي و هزينه پايين ديرگدازي بالا، 

يكي .  خواهد بودبسيار مثمر ثمري با توجه به در دسترس بودن دولوميت در ايران، ساخت ديرگدازهاي دولوميت. صنايع فولاد است دولوميتي در
توانند در مي ،به خوردگي و شوك حرارتيبالا باشد كه به دليل مقاومت ميگرافيتي  -هاي دولوميتي، ديرگدازهاي دولومادازاز انواع ديرگ

 متفاوت و شرايط تمپرهاي مختلف در اين تحقيق، خواص ديرگدازهاي دولوما گرافيتي با افزودني .ولاد و سيمان كاربرد داشته باشندصنايع ف
مواد اوليه و رفتار . ها با توزيع اندازه دانه متفاوت دولوما و مقادير مختلف گرافيت و رزين فرآوري شدندنمونه. فته استمورد بررسي قرار گر

ها، خواص فيزيكي و مكانيكي، خوردگي در سازي نمونهپس از آماده.  مورد مطالعه قرار گرفتSTA و XRF ،XRDحرارتي آنها با استفاده از 
اساس سرباره بر مجاورت در آزمون خوردگي . گيري شد اندازهكربن در سيستم% 11 با افزايش تا  شوك حرارتيهباومت  و مق سربارهمجاورت

دست آمده نشان داد كه به دليل ه نتايج ب .گيري شد و عمق نفوذ اندازه ساعت انجام5گراد به مدت  درجه سانتي1600 در دمايآزمون بوته 
ها در ابتدا  نمونهاستحكام فشاري سردرتي رزين و كاهش وزن آن، خواص دما پايين سيستم تغيير يافت و تغييرات تدريجي در رفتار حرا

  . خوردگي با افزودن گرافيت بهبود يافتبهشوك حرارتي و مقاومت به  مقاومت و گرافيت كاهش افزايش و در ادامه با افزايش
  

   :يديكلهاي واژه
  .اص ترمومكانيكي، گرافيت، رزين، ديرگداز، خودولوما

  
  مقدمه -1

گرافيت در بسياري از ديرگدازها به منظور بهبود خواص و رفتار 
بر اساس . كار گرفته شده استه در شرايط كاربردي مختلف ب

كار ه كه گرافيت در ديرگداز ب اطلاعات موجود در منابع، زماني
شوك حرارتي و ، برخي خواص ماده از جمله مقاومت به رود

 به دليل رسد اين امر عمدتاًنظر ميه ب. يابدزايش ميخوردگي اف
گراد  درجه سانتي3845دماي ذوب گرافيت (نقطه ذوب بالا 

ريب ـ، ضريب هدايت الكتريكي و حرارتي بالا و ض)است
گرافيت ]. 3 و 2، 1[ باشداده ميـن مـين ايـرارتي پايـبساط حـان

ها، ف بين لايهت و به دليل اتصال ضعياي اسداراي ساختار لايه
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دهد و همچنين تمايل شديدي براي واكنش با ساير مواد نشان مي
وسيله مذاب ه راحتي به به دليل انرژي سطحي پايين، اين ماده ب

  .شودمواد ديگر تر نمي
تواند  با توجه به منبع آن مي در مواد دولوميتي موجودناخالصي

هك و  پس از عمليات حرارتي به آ دولوميت.متفاوت باشد
  .شودپريكلاز تبديل مي

ديرگدازهاي دولوميتي نياز اين هاي ي از مهمترين ويژگيبرخ
بالا و هيدراتاسيون سريع،  1ددبرندسته از مواد به دماي 

محدوديت زمان نگهداري و همچنين ضعف در برخي خواص 
  .باشدمي

   ديرگداز دولوما گرافيتي و هدف از اين تحقيق ساخت
و ن در مقايسه با ديرگدازهاي دولوميتي سازي خواص آبهينه

  .باشدبدون افزودني گرافيت مي
  
  روش تحقيق -2

مواد اوليه مورد استفاده در اين كار شامل دولوميت سينتر شده 
شركت نسوز آذر ايران، گرافيت ساخت كشور چين با خلوص 

 تا 1600دولوميت در دماي . بود) بدون آب(بالا و رزين جامد 
آناليز و . گراد درون كوره دوار ددبرن شدنتي درجه سا1700

 و آناليز )1(و شكل ) 1( آن به ترتيب در جدول SEMتصوير 
EDX نقاط تيره و )1(در شكل .  ارائه شده است)2( آن در شكل 

در . باشند ميMgO و CaOهاي روشن به ترتيب مربوط به دانه
مقادير .  فاز ثانويه استMgO به عنوان فاز زمينه و CaOاينجا 

ه  درصد در فرمولاسيون ب10 تا 5/2متفاوت گرافيت پولكي از 
 و آناليز )3( از اين ماده در شكل SEM رتصوي. كار رفته است

STA داده نشان  )4( از رزين بدون آب مورد استفاده در شكل
.  بوده است5 و 5/4، 4، 5/3درصد رزين در فرمول . شده است
گراد  درجه سانتي250 تا 175ها در محدوده دماي همه نمونه
در نفت ها نمونهبراي جلوگيري از هيدراتاسيون، . تمپر شدند

 خواص مكانيكي و فيزيكي مانند. سفيد برش و نگهداري شدند
، دانسيته، تخلخل، شوك استحكام خمشي، استحكام فشاري سرد

  . ها انجام شدي و آزمون خوردگي براي همه نمونهحرارت

 شوك حرارتي پس از تمپر و پخت در دماي براي انجام آزمون
 ساعت در اتمسفر احيايي، 5 گراد به مدت درجه سانتي1600
گراد به  درجه سانتي1000ها در كوره الكتريكي با دماي نمونه

وسيله پمپ هوا خنك ه  دقيقه قرار گرفته و سپس ب10مدت 
استحكام خمشي پس از آن .  بار تكرار شد5اين سيكل . شدند
  به عنوان مقياس (كاهش آن گيري و درصد ها اندازههنمون

 )1 (با استفاده از رابطه) گيري مقاومت به شوك حرارتياندازه
  :محاسبه شد

)1(                                                        Mb - Ma% Ml 100
Mb 

= ×  
   :كه در اين رابطه

%Ml :درصد كاهش استحكام خمشي  
Mb :ام خمشي قبل از شوك حرارتياستحك  
Ma :باشداستحكام خمشي پس از شوك حرارتي مي.  

ها  سرباره، نمونهبرابر خوردگي در بهبراي انجام آزمون مقاومت 
اي با قطر و ارتفاع متر بريده و حفرهلي مي50×114×114به ابعاد 

مقدار با  هاسپس حفره. متر در مركز آن ايجاد شد ميلي30
 اره كنورتور با آناليز شيميايي موجود در جدولمساوي از سرب

 و گراديدرجه سانت 1600 كوره شاتل با دماي پخت درو پر  )2(
پس از خروج از كوره، . قرار داده شدساعت  5زمان نگهداري 

ها توسط اره الماسه و در امتداد محور حفره برش داده نمونه
 انجام يتوسط ميكروسكوپ نورگيري عمق نفوذ اندازه. شدند
  .گرفت

  
  .آناليز شيميايي دولوما): 1 (جدول

  درصد وزني  اكسيد

MgO  16/40  
CaO 40/58  

Fe2O3 64/0  
Al2O3 17/0  
SiO2 52/0  
Na2O >01/0  
K2O >01/0  
TiO2 09/0  
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  .آناليز شيميايي سرباره مورد استفاده): 2 (جدول
  درصد وزني  اكسيد
Al2O3 32/1 

MgO 17/0 

CaO 21/63  

Fe2O3 10/16  

TiO2 44/2  

SiO2 49/9  

MnO 4/5  

Na2O 01/0<  

K2O 01/0<  

LOI 75/1  

  

  
  

نقاط روشن  ، برابر400 از ذرات دولوما با بزرگنمايي SEMتصوير ): 1(شكل 
CaO و نقاط تيره MgO ميكرون است50معادل  طول شاخص بوده و .  

  

  
  

  . از دولوماEDX آناليز ):2(شكل 

  
  

  . برابر200 با بزرگنمايي  از گرافيت پولكيSEM  تصوير):3(شكل 
  
   نتايج و بحث-3

بر اساس اين شكل، . دهد رزين را نشان ميSTA آناليز )4(شكل 
گراد شروع  درجه سانتي220كاهش وزن رزين از دماي حدود 

رصد د 60گراد به بيش از  درجه سانتي419شود و در حوالي مي
بر . ي خواهد بودخيلي جزئپس از آن، تغييرات وزن . رسدمي

   درصد 80گيري، كاهش وزن نهايي حدود اساس اين اندازه
 درجه 600 پيك گرمازا در حوالي رسد وجودبه نظر مي. باشدمي

  . مربوط به تجزيه رزين باشدDTAگراد در منحني سانتي
 و تخلخل با استحكام فشاري سرد مربوط به تغييرات )5(شكل 

در دماي  بيشترين استحكام فشاري سرد .تغيير دماي تمپر است
 دليل ايجاد اتصالات  بهشود كه ديده ميگراد درجه سانتي220

افت . شدباپليمري موقت ميعرضي و تبديل رزين به يك شبكه 
به گراد  درجه سانتي220وزن ايجاد شده در رزين پس از دماي 

 اههكاهش استحكام سرد نمونبه افزايش تخلخل و در نتيجه آن 
  .انجامدمي

كه بر اساس روابط آندريازن (نتايج مربوط به توزيع اندازه ذرات 
با توجه به . شود ميديـده) 7(و ) 6(هاي شكلدر ) دست آمده ب

 بيش از سايرين 45/0 برابر n دو شكل، استحكام در نمونه اين
 استحكام افزايش يافت كه علت آن را nبا افزايش مقدار . بود
  .ها دانستهش ميزان تخلخلتوان در كامي
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  . از رزين در اتمسفر آرگونSTA دياگرام ):4(شكل 
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  .بر حسب دماي تمپر  و تخلخلاستحكام فشاري سرد تغييرات ):5(شكل 
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)

  
  .n با تغيير در عدد CCS تغييرات ):6(شكل 

  

  .n تغييرات دانسيته و ويسكوزيته با تغيير در عدد ):7(شكل 

ه ثير ميزان رزين و گرافيت بدهنده تأ نشان)9 (و) 8(هاي شكل
ها، هر دو پارامتر با توجه به اين شكل. صورت همزمان است

استحكام فشاري سرد و استحكام خمشي با اضافه شدن گرافيت 
اين امر به دليل ماهيت . اندكاهش يافته) در همه مقادير رزين(

ندهاي  از طريق پيو>0001<پولكي گرافيت است كه در جهت 
وسيله پيوندهاي ه واندروالسي و در جهت عمود بر آن، ب

كووالانتي اتصال يافته و هيچ پيوند شيميايي بين ذرات آن و 
در واقع به دليل اينكه ذرات گرافيت در دماي . زمينه وجود ندارد

كنند، باعث عدم پايين اتصالي با ذرات دولوما ايجاد نمي
ويژگي است كه منجر به  اين ،شوندپيوستگي در ساختار مي

و جهت رفع اين مشكل در اين ] 4[گردد كاهش استحكام مي
  . شودديرگدازها از رزين استفاده مي

در مقادير ثابت گرافيت با اضافه شدن مقدار رزين هر دو پارامتر 
  . انداستحكام فشاري سرد و استحكام خمشي افزايش يافته

وند مستحكمي بين از آنجا كه در ديرگدازهاي حاوي كربن پي
ذرات فاز اكسيدي و گرافيت وجود ندارد، از طريق رزين، 

آيد و خواص دما پايين وجود ميه پيوندها و اتصالات پليمري ب
، رزين )تمپر كردن(با اعمال عمليات حرارتي . يابدبهبود مي

  اين . ]5 و 4[شود باعث ايجاد شبكه پليمري عرضي مي
زايش استحكام در اين محدوده ثر در افؤترين عامل مبرجسته

اين نكته شايان توجه است كه ميزان زياد رزين قابل . دمايي است
باشد، زيرا در دماي بالا منجر به ايجاد تخلخل و استفاده نمي

  .شودتضعيف خواص فيزيكي و مكانيكي مي
 ثير مقادير مختلف رزين و گرافيت راأت) 11(و ) 10(هاي شكل

  ها نشان قبل و پس از تمپر شدن، بر دانسيته و تخلخل نمونه
قبل از تمپر، دانسيته با افزودن گرافيت و رزين افزايش . دهدمي
. باشدوسيله اين مواد ميه ها بيابد كه به دليل پر شدن تخلخلمي

همچنان سير )  درصد5/4تا (پس از تمپر، دانسيته با افزايش رزين 
اين امر ناشي از اثر مثبت رزين در . كنديصعودي خود را طي م

اما با . بهبود سهولت لغزش و حركت ذرات در حين تراكم است
علت اين امر . يابدافزايش گرافيت دانسيته پس از تمپر كاهش مي

. شودناپذير گرافيت مربوط ميبه رفتار انبساط حرارتي برگشت
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از هاي گرافيت دهي، پولكبدين صورت كه پس از حرارت
طوريكه در اختلاف ه شوند، بميان صفحات كليواژ خود باز مي

گراد، حفرات انقباضي ايجاد شده به  درجه سانتي1000دماي 
رسد  درصد حجمي در يك بدنه تمام گرافيتي مي10بالاتر از 

اما با . نشان داده شده است) 12(، كه اين موضوع در شكل ]6[
هاي پس از تمپر،  نمونه درصد در تمام5رسيدن مقدار رزين به 
در واقع با افزايش رزين به بيش از . شودافت دانسيته مشاهده مي

، )4( درصد، خروج مواد فرار در حين تمپر، با توجه به شكل 5/4
شود كه اين افزايش افتد و منجر به ايجاد تخلخل مياتفاق مي

، )شودپذيري ميكه موجب بهبود تراكم(ثير رزين أتخلخل بر ت
  .دهدبه نموده و دانسيته را كاهش ميغل
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  . با تغيير مقادير رزين و گرافيتCCSتغييرات ): 8(شكل 
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  . با تغيير ميزان مقادير رزين و گرافيتMOR تغييرات ):9(شكل 

  
  
  

  

  
  

  
  

  ،دانسيته در مقادير مختلف رزين و گرافيتتغييرات ): 10(شكل 
  .پس از تمپر) ب(قبل از تمپر و ) الف(
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 . تغييرات دانسيته در مقادير مختلف رزين و گرافيت):11(شكل 
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  ].6[ باز شدن سطوح گرافيت پس از عمليات حرارتي ):12(شكل 

  
دهد مياثر ميزان گرافيت بر استحكام خمشي را نشان ) 13(شكل 

مربوط به اثر ميزان گرافيت بر مقاومـت به شوك ) 14(و شكل 
با . دست آمده استه ب) 1(ابطه باشد كه بر اساس رميحرارتي 

 درصد، 10 تا 5/2توجه به اين دو شكل بـا افـزايش گـرافيت از 
 بنابراين مقاومت به ،ميزان افت استحكام خمشي، كاهش يافته

   .شوك حرارتي افزايش خواهد داشت
هاي هايي هستند كه در رده بدنهسراميك يديرگدازهاي گرافيت

 اين .دنآيبه حساب ميك حرارتي با مقاومت مناسب در برابر شو
مقاومت به شوك ر  كه داست مربوط موارديخاصيت به 

جهت افزايش مقاومت به شوك حرارتي  ثر بوده و درؤحرارتي م
 كربن نسبت به  حاويهايانبساط حرارتي بدنه .كنندميعمل 

همچنين افزودن . است ترديگر ديرگدازهاي اكسيدي پايين
ث افزايش كار شكست و كاهش مدول گرافيت به ديرگداز باع

نتيجه حاصل از پارامترهاي فوق به همراه . گرددميالاسيسيته 
 شود باعث ميهدايت حرارتي بالاي ديرگدازهاي كربني،

عدم وجود . باشد بالا هامقاومت به شوك حرارتي اين بدنه
 نيز عاملي زمينهگرافيت و صفحات اتصال بين سطوح كم انرژي 

فزايش مقاومت به شوك حرارتي ديرگدازهاي مهم در جهت ا
واقع ذرات گرافيت يك عدم پيوستگي  در. استحاوي گرافيت 

صورت يك شبكه اتصال  اين نمايند كه در غير ميايجاد
تر اين ناپيوستگي به طور ساده. سراميكي سخت ايجاد خواهد شد

نظر گرفت كه به عنوان عامل  صورت حفراتي دره توان بميرا 
نتيجه از رشد ترك  هاي حرارتي عمل نموده و درتنشكاهش 

  ].8 و 7[ كنندجلوگيري مي
 عمق نفوذ سرباره افزايش ميزان گرافيت، ،)15(با استناد به شكل 

 ي از طريق احيا گرافيتعلت اين است كه. هددمي  كاهشرا
FeO سرباره و تبديل آن به Fe، مانع واكنش آن با CaO كه 

. شودمي ديرگداز دولومايي است، عامل اصلي خوردگي در
 نفوذ هر چه بيشتر سرباره به از  نيزگرافيتخاصيت تر نشدن 

  ].9[ نمايدجلوگيري ميداخل ديرگداز 
در اثر نفوذ سرباره به داخل ديرگداز و تشكيل تركيبات جديد 

 تغييرات فازي و شيميايي شودمي باعث آنواكنش با اجزاي بدنه 
با توجه به اينكه . وجود آيده  به داخل بدر ديرگداز از سطح داغ

 متفاوت هستند، گرم و  حرارتياين نواحي داراي ضرايب انبساط
 فرسايش  و در نتيجه شدنلايه لايه باعثسرد شدن ديرگداز 

شدت نفوذ سرباره و  گرافيت استفاده ازبا . شودبدنه آن مي
و  ر درجه تبلوگرافيت به دليل. يابدفرسايش ديرگداز كاهش مي

مقاومت به  ،نسبت به كربن آمورف ناشي از رزيناندازه دانه بالا 
بهبود مقاومت به و در دهد مياكسيداسيون بهتري از خود نشان 

استفاده از  اي كه بايد درنكته البته. ثرتر استؤمخوردگي 
  ازگرافيت آن است كه اگر مقدار گيردگرافيت مورد توجه قرار 

توجه به اثر منفي كه روي استحكام ، با بيشتر شود حد مطلوب
تواند سايش ديرگداز در اثر جريان و تلاطم را مي ،ديرگداز دارد

  .]10 و 2، 1[تشديد كند 
گرافيت كه در معرض % 6بدنه حاوي  XRDآناليز ) 16(شكل 

 حاوياين نمونه . دهد نشان مي راخوردگي سرباره بوده است،
. باشدده به داخل بدنه ميتركيب بدنه و تركيبات سرباره نفوذ كر

 C2Sبا توجه به اين شكل، پس از آزمون خوردگي، فاز اصلي 
 SiO2 و CaOاين تركيب ديرگداز در اثر واكنش . بوده است

موجود در سرباره به صورت يك لايه بر سطح ديرگداز ايجاد 
با توجه به . كند آن جلوگيري مي بدنهشده و از نفوذ سرباره به

تواند از محل سرباره و يا بدنه مي CaO، )2 (و) 1(هاي جدول
دولوميت موجود در ديرگداز در دماي بالا . مين شودأديرگداز ت

  مين أ تSiO2 جهت واكنش با CaOتبديل به دولوما شده و 
   در C2Sشود، اما آنچه داراي اهميت است نقش فاز مي
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  ها پس از شوك حرارتي نمونهMORتغييرات ): 13(شكل 

  .يير مقدار گرافيتبا تغ
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ثير مقدار گرافيت بر ميزان افت استحكام خمشي به عنوان تأ): 14(شكل 

  .معياري براي سنجش مقاومت به شوك حرارتي
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   و مقاومت در برابر خوردگي با تغييرMORتغييرات ): 15(شكل 

  .در مقدار گرافيت
  

 
  .در معرض خوردگي نمونه XRDآناليز ): 16(شكل 

  
دهـد كـه    نتـايج نـشان مـي   .ز ادامه نفوذ سـرباره اسـت     جلوگيري ا 

  .اندنيز تشكيل شده C3S و CSفازهاي 
 نمونــه در معــرض خــوردگي را نــشان SEMتــصوير ) 17(شــكل 

  .دهدمي
  

  گيري نتيجه-4
بيشترين حد تراكم و مقدار استحكام فشاري سرد در نمونه با 

45/0n = دست آمده  ب.  
فيت با افزايش گرافيت كاهش هاي دولوما گرااستحكام نمونه

  .يافت
خاصيت روانكاري و پر شدن رزين، به دليل درصد با افزايش 

 اما .يافتها كاهش ، تراكم بيشتر شد و درصد تخلخلهاتخلخل
 افت ي تمپر شدهها، در تمام نمونه%5با رسيدن مقدار رزين به 

  .شد دانسيته مشاهده
خوردگي ديرگداز افزايش درصد گرافيت به بهبود مقاومت به 

 FeOمنجر شد، زيرا كربن موجود در گرافيت از طريق احياي 
 كه عامل CaO مانع واكنش آن با Feسرباره و تبديل آن به 

همچنين . شوداصلي خوردگي در ديرگداز دولومايي است، مي
خاصيت تر نشدن گرافيت باعث شد كه جلوي نفوذ هر چه بيشتر 

  .شودسرباره به داخل ديرگداز گرفته 
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  . برابر400 و تصوير سمت راست با بزرگنمايي 50 تصوير سمت چپ با بزرگنمايي ،خوردگي از نمونه در معرض SEMتصوير ): 17(شكل 

  
تاثير مثبت گرافيت بر مدول يانگ، ضريب انبساط حرارتي و 

  باعثضريب هدايت حرارتي ديرگدازهاي دولوما گرافيتي
در مقايسه با  شوك حرارتي اين ديرگداز بهمت مقاوبهبود 
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