
  

  خوردگی سرباره در دیرگداز هاي دولومائیتاثیر
 

  
   مقدمه :

دیرگدازها اساسا مواد اولیه طبیعی هستند که مانند سایر منابع طبیعی داراي ذخایر 
صنعت فولاد است که در آن به وفور  ،محدودي هستند. یکی از عرصه هاي پر کاربرد دیرگدازها

از دیرگدازهاي منیزیائی استفاده می شود. ذخایر مواد اولیه این دیرگدازها محدود بوده و 
دسترسی به آن ها هر روز دشوارتر می شود. یافتن جایگزین هاي مناسب و در دسترس همواره 

یت و د اولیه دولومکی از این مواباید در دستور کار تولیدکنندگان مواد نسوز قرار داشته باشد. ی
آن است که خوشبختانه مواد اولیه آن بوفور در اکثر مناطق  حاصل ازي شده محصولات فراور

در این مقاله ضمن بررسی امکان کاربرد این نوع محصولات در صنعت  کشور یافت می شود.
ات فولاد سازي و فولاد، نگاهی اجمالی به مکانیسم هاي مختلف خوردگی دیرگدازها در تجهیز

در شماره هاي بعدي کاربرد این دیرگدازها را در صنعت سیمان بررسی خواهیم  پالایش آن دارد.
  نمود

 دولوما کاربرد هايدامنه  و انواع

 مختلف ترکیبات با تماس در است، MgO وزنی درصد 40 و CaO وزنی درصد 60 حدود حاوي که دولوما
 ولادف کاربردهاي براي حرارت برابر در مقاوم دیرگداز یک و پایدار ترمودینامیکی لحاظ به فلزي مذاب و سرباره

 نموده و هماهنگ عمل موارد اکثر در خوردگی، مکانیسم چندین نسوز انواع سایر همچون حال، این با. است سازي
 . شود می عملیات حین در نسوز هاي لایه از هم پاشیدگی به منجر

 هسربار محیط شیمیایی با تماس هنگام ،دولومائی هاي نسوز در جامد اکسیدهايرفتار  هاي مکانیزم درك
یه لا از اي گسترده کاربرد در طیف براي دولومائی نسوزهاي. یابد خواص این دیرگدازها بهبود تا کند می کمک
 فرآیند در استفادهتجهیزات انتقال مورد  انواع و سیمان دوار هاي کوره ،عمودي دولومیت و آهک هاي کوره نسوز
 .است مواد نای اصلی کننده مصرف فولاد صنعتهمانگونه که گفته شد، . گیرند می قرار استفاده مورد ،فولاد تولید

ی تر عمل م موثر انواع اسیدي با در فرایند فسفر زدائی و سولفور زدائی؛ دیرگداز هاي قلیائی در مقایسه
. رایج شد 1878 سال در کنورتور هاي توماس لایه نسوز براي عنوان به دولومیت از نماید براي نخستین بار استفاده

ر تهیه د را فسفر از غنی آهن سنگ از استفاده با دیرگداز دولومائی،  مربس کنورتور یک درسهولت فسفر زدائی 
 گرفته کلشبصورت آجر  ،سدیم یکاتسیلاستفاده از  با شدهدانه بندي  دولومیت ابتدا در. امکان پذیر ساخت فولاد

  نصب می شد. کلسیناسیون در کنورتور انجام می شد. کنورتوردر و

هاي  در پاتیل) رزین یاقیر ( یکربنیا باند  و) زینتر(اتصال مستقیم  صورت به دیرگداز دولومائی آجرهاي
 Argon Oxygen Decarburization(اکسیژن  –کربن زدائی آرگون در  همچنین و مختلف، هاي کوره فولاد،



AOD(، زدائی در خلاء اکسیژن )Vacuum Oxygen Degassing VOD ( ءزدائی با قوس در خلا گاز و 
)Vacuum Arc Degassing VAD(  دنشو می استفادهزنگ  ضد فولادجهت تولید. 

 کنار آجرهاي در الکتریکی قوس هاي کوره و جهت مصرف در تاندیش ها مونولیتیک دیرگدازهاي دولومائی
 بکار می روند فولادتجهیزات انتقال و نگهداري  انواع سایر و ها AOD ،پاتیل ها برايمنیزیتی 

اري بعلت پاید فولاد، باذم در اکسیژنتامین  منبعناشی از کاهش  دیرگدازهاي دولومائی از استفاده مزایاي
 سیارب دیرگداز یک همچنین. استقلیائی  هاي سرباره به بالا مقاومت و )احیا اتمسفر و خلاء تحت( بالا نسبتا

از  و مرطوب هاي محیط در هیدراتاسیون به حساسیتآن ها  اصلی معایب. استفولاد سازي  مصارف براياقتصادي 
 می باشد. عملیات طول در دما تغییر هنگامبه  همه مهم تر پوسته اي شدن آجرها و نفوذ سرباره

 سرباره با تماس در نسوز مواد خوردگی مکانیزم

است  فیزیکی و شیمیایی فرآیندهاي شامل پیچیدهفرایند  یک فولاد تولید واحدهاي در دیرگدازها خوردگی
 هاي واکنشناشی از  خوردگی. کنند عمل همزمان صورت به موارد اغلبدر یاو  مستقل طور به است ممکن که

 :نمود تقسیم زیر اصلی فرآیندهاي به توان آن را  میبوده و  سرباره با اجزا دولوما شیمیایی

 .باز تخلخل طریق از نسوز به مایع سرباره نفوذ: نفوذ >>

 .در اثر حرارت ،اتمی ذرات در مقیاس اندازه تصادفی حرکتفعالیت و  از ناشی: انتشار >>

 .شوند می حل مایع سرباره در مداوم طور به نسوز اجزاي که است شیمیایی فرآیند یک: انحلال >>

 .ربارهس حرکت علت به) شده تشکیل تازه فازهاي همچنین و اصلیمواد ( نسوزمتشکله  مواد سایش: فرسایش >>

 کیلتش فازهاي که است زمانی فعال خوردگی. کرد تقسیم فعال غیر و فعال خوردگی به توان می را خوردگی
 مقابل، رد. شود دیرگداز می تخریب به منجر امستقیم شده جداو سپس  محلول نسوز، و سرباره واکنش علت به شده

 یم حل مایع سرباره در حدودي تا فقط یا نیست محلول واکنش محصول که دهد می رخزمانی  فعال غیر خوردگی
  .کند ایجاد بیشتر خوردگی از جلوگیري براي محافظ لایه یک تواند میگاه  و شود

  
 

 ائیدولومدیرگداز  و سرباره بین شیمیاییبر هم کنش 

 بستگی دارد. متالورژي فرآیند و مصرف، محل ،دیرگداز کیفیت به شدت به کارکرد آستر نسوز دولومائی
 :شودمی  خلاصه زیرصورت  سهروند تخریب آستر نسوز به  بنابراین

 ).کربن اتصال مورد در( دهنده اتصال فازسوختن  دلیل به ریزساختارتلاشی  >>

 مکانیکی فشار هاي زیاد >>

 .سرباره و نسوز مواد بین ،حرارت از ناشی شیمیایی هاي واکنش >>



 منجر که نموده عملیات طول در مایع سرباره با واکنش به شروع دیرگداز اکسیدجامد  اجزاي ،آخر مورد در
 دربقدري   MgO و CaO حاوي دولوماي هاي دانه کلی، طور به. شود می پایدار ترمودینامیکی فازهاي تشکیل به

 .آید دست به شیمیایی تعادلیک  تا شوند می حل سرباره

 اب شده اشباع کامل طور به که هایی سرباره با تماس هنگام در سرباره برابر در مقاومت نظر از آزاد، آهک حضور
 کلسیم و تالیزهکریس آهک از متراکم لایه یک تشکیل علت به سربارهبیشتر  نفوذیک مزیت عالی است.  نیستند، آهک

 آجر داغسطح  در) سانتیگراد درجه 1600 بالاتر از با دماي ذوب آلیت  فاز( 2CaO • SiO3 ویژه به سیلیکات ها
 است ممکن) 3O2Al مثال، عنوان به( ي سه ظرفیتیکسیدهاو غنی از ا کم آهک هاي با سرباره لیکن .است

 ذوب هنقط با هاي فریتکلسیم  و آلومیناتکلسیم  تشکیل علت به عمدتا راائی دولومدیرگداز  اجزاي خوردگی
 طول در که شده تشکیل تازه فازهاي این). 1 جدول(در پی داشته باشند.   سانتیگراد درجه 1600 تر از پایینبسیار 

 افزایشمنجر به و  تسریع سانتیگراد درجه 1600 دماي در راسرباره  نفوذامکان  هستند، مایع فولاد تصفیهفرایند 
 توايمح ، اکسیدهاي سه ظرفیتی مقدار به دهند، می تشکیل عمدتا که فازهایی. شود می گرمفرسایش در حالت 

2SiO 2 نسبت و SiO CaO /   )C / S  (دارد بستگی سرباره .  

  نام فاز  فرمول شیمیائی  (C°)نقطه ذوب 
[1800] S)3(C 23CaO·SiO  تري کلسیم سیلیکات  
1600 (CA) 3O2CaO·Al  مونو کلسیم آلومینات  
[1540] A)3(C 23CaO·SiO  تري کلسیم آلومینات  
1420 )7A12(C 3O212CaO·7Al  ماینایت  
1448 F)2(C 3O22CaO·Fe  دي کلسیم فریت  

  دولوما خوردگیناشی از  محصولات. 1. جدول
  ).می دهند نشانرا  تجزیه یا فاز تبدیل دمايداخل کروشه،  اعداد(
  
 

 بررسی و تحلیل خوردگی دیرگداز پس از مصرف

 شروع ازب نفوذ سرباره از تخلخل هاي باند مستقیم و مگدول از طریق دیرگدازهاي دولومائی مستقیم خوردگی
 و سرباره ویسکوزیته نسوز، ریزساختار پذیري نفوذ نظیر مختلفی عوامل به بستگی سرباره نفوذ میزان. شود می

 با آن واکنش علت به آهک ابتدا در است، MgO از بالاتر CaO انحلال میزان که آنجا از. دارد حرارت درجه
 وفریت  کلسیم دي تشکیلمنجر به  عمدتا که ،دیده آسیب) 3O2Al و 3O2Fe مثال عنوان به ( فلزي هاي اکسید
  سطوح داغ آجر می شود. در) یتانمای و ، آلومیناتکلسیم  تري ، آلومیناتکلسیم ( Ca-Al هاي اکسید

 

  
  



 در( .استه سربار حاصل از سیلیکات کلسیم ،نفوذ ناحیه اصلی فاز معمولا .هستند ماتریس قبه عم نفوذ به قادر خود پایین ذوب نقاط دلیل به شده تشکیل تازه فازهاي این). 2 و 1 شکل(
  .)3 شکل در 23CaO·SiO ( می شود. آلیت به تبدیل و داده واکنش آهک با سیلیکات کلسیم دي خوردگی،پیشرفت  با). وندشمی  پرمنافذ  موارد بیشتر

 

 
 و کلسیم آلومینات با دماي ذوب فریتکلسیم  تشکیل و آجر در آهک خوردگیباعث  سرباره در دولومائی باند مستقیم پس از استفاده: اکسیدهاي سه ظرفیتی آجر یک داغ سطح ریزساختار جزئیات: 1 شکل

در شکل ) 4( کرومیتکلسیم  و) 3( حاوي کروم فریت کلسیم دي ،)2( سیلیکات کلسیم دي ،)1( پریکلاس. هستند سیلیکات کلسیم دي فروپاشی دهنده نشانآجر  داغسطح  درترك هاي موئی . شده است پایین
 .آشکار است

 
با دماي ذوب  یتاینام باعث تشکیل )آجر در( آهک و) سرباره در( آلومینا واکنش. دولومائی باند مستقیم پس از استفاده آجر یک داغ سطحمتر زیر  میلی 1 ریزساختار جزئیات: 2 شکل

 .در شکل نمایان است) 5( فلورین حاوي سیلیکاتکلسیم  و) 4( کلسیم سولفید ،) 3( فلورین حاوي ماینایت ،)2( آهک ،)1( پریکلاس. شده است )سانتیگراد درجه 1420(پایین

 
 با) ارهسرب نفوذ ازحاصل  رسوب(دي کلسیم سیلیکات  واکنشتري کلسیم سیلیکات از . مستقیم پس از استفادهدولومائی باند  آجر یک داغ متر زیر سطح میلی 5 ریزساختار جزئیات: 3 شکل

  .است شده داده نشان) 4( فلوراید حاوي کلسیم آلومینات و) 3( آهک ،)2( مکلسی تري سیلیکات ،)1( پریکلاس. است شده تشکیل )آجر حاصل از( آهک

  
 

 مقاومت و نفوذ عمق ،)سرباره شیمیایی رفتار به بسته( شده تشکیل تازه پایین و بالا ذوب با نقطه فازهاي نسبت
 .کند می تنظیم را سرباره برابر درآجر 

از و در هنگام سرد شدن به ف شده تشکیل سیلیکات کلسیم دي از عمدتا ،سطح داغ آجر  در سربارهکوتینگ 
 .شود هاي چندگانه اي تبدیل می



 از یشب حجم افزایش با مورف (چند وجهی راست گوشه) پلیاورتورمبیک  بهوجهی )(تک  مونوکلینیک تبدیل
 .شود می شده منجمد سربارهلاشی ت به منجر و ،همراه درصد 10

 ها ترك نوع این نفوذ سرباره و ناحیه سالم ظاهر می شوند. ناحیهمرز  در ،سطح داغ آجر با موازيها  ترك
لایه  عمر. دلایه نسوز را در پی دار ناگهانی تخریبو شده ایجادو ناحیه سالم  نفوذ ناحیه فیزیکی تغییر رفتار بواسطه
 هبودبفرایند فولاد سازي،  هاي توقف طی در ممکن حد بالاتریندما در  حفظ با تواند می توجهی قابل طور نسوز به

 آجرهاي باند کربنی نفوذ سربارهدر  ،)زینتر و پخته(آجرهاي دولوما و مگدول باند مستقیم  با مقایسه در. یابد
واکنش هاي تخریبی در این آجرها بسیار کوچکتر از  منطقه. شود هنگامی رخ می دهد که پیوند کربنی تخریب

در ). 5 و 4 شکل(می باشد.  مایع انواع باند مستقیم، و صرفا محدود به عمقی از آجر است که در تماس با سرباره
 و ربارهس واکنشمنجر به  سرباره نفوذ بوده و یکنواختنابودي باند کربن فرسایش  علت به کارکرده  هاي نمونه
CaO جمله از(اجزا متشکله آجر  ه شدنشستو نهایتا  ،ترکیبات زود ذوب غنی از آهک تشکیل و MgO (می شود. 

 
یکنواخت  سایش باعث گرم فرسایش. دارند قرار نفوذ ناحیه در و سطح داغ آجر با موازي عمدتا ترکها. داده شده است نشان، کارکردهدولومائی باند مستقیم  آجردر نفوذ سرباره  عمق :4 شکل

 .است شده مشخص قرمز چین خط بابخش سالم  و نفوذ  مناطق بین مرز. شود می شروع می شود فرسایش غیر یکنواخت یا سرشکن شدگی جدا آجر از خورده تركبخش  که زمانی وشده 

 
 در آهکزود ذوب غنی از  فازهاي تشکیل به منجر آجر دولومائی  اجزاي با واکنش و سرباره نفوذ .داده شده است ، نشانکارکرده یدولومائی باند کربن در آجرفرسایش یکنواخت  :5 شکل

 .است شده مشخص قرمز خط چین بخش سالم با و دکربوره شده نفوذ  مناطق بین مرز نزدیکترین فاصله از سطح داغ آجر شده است.

 
 

 
 
 
 
 
  



 خوردگی بر سرباره ترکیب تأثیر

 

ولاد ف تجهیزات تصفیه ثانویه و کنورتورها در استفاده دولومائی مورد آجرهاي خوردگی بررسی آماري رفتار
 به سایش میزان که داده است نشان در آن ها حضور داشتند معمولا   CaO - 2SiO -  3O2Fe  -  MgOکه ترکیبات  

 / 1.0C(بازیسیته  منجر به کاهش   3O2Feافزایش  ).6 شکل( یابد می کاهش بازیسیته سرباره افزایش با کلی طور

S =( است. شده سایش و در نتیجه افزایش 

 
 .پخته شده دارد گی کمتري روي آجر دولومائیخورندپائین   3O2Fe و بالابازیسیته  با سرباره. یائدولوم نسوزهاي سایش میزان بر سرباره ترکیب تاثیر :6 شکل

 

 انحلال بر 3O2Al تأثیر. شود می دولومائی هاي نسوز سایش میزان افزایش باعثسرباره  در 3O2Al حضور
CaO 2 کمک ذوب  مشابهCaF  2 قابلیت  کهاساسی  تفاوتبا این . استCaF  است بالاتراز این لحاظ.  

 

 جمع بندي
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ا به لایه نسوز ر عمر طول توان میبهینه سازي پروسس فولاسازي  و سرباره شیمی ،تخریب از پس مطالعات طریق

  رساند. حداکثر
  مهندس بهزاد امین پور                                                                                                                                                                                      

 مشاور امور فروش و خدمات مهندسی 
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