
 

J. Energy Conversion 

Volume: 12, Issue:3, 2025: 27-37 

 

 (JEEDتخصصی تبدیل انرژی )-نشریه علمی
 

 

 27-37ص:  ،1404پاییز  ،3شماره  ،12 دوره
 

27 

 

 EBTیمجراگی ختیجرم ر ی( بر مقاومت به خوردگ2ZrO) اينورکیودن ززتأثير اف یبررس

 جنوب نايشرکت فولاد روه کالکتری قوسکوره 
 

 

 3مهدی قبيتی حسب ،و*2محبوبه واثقی ،1حسين تمن
 

 hoseintaman73@gmail.com، دزفول، ایران ،واحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلامی ،گروه مهندسی موادکارشناسی ارشد، دانشجوی  -11

 vaseghi62@gmail.com دزفول، ایران، ،واحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلامی ،گروه مهندسی مواداستادیار،  -2

 mghasab@gmail.com ،دزفول، ایران ،واحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلامی ،گروه مهندسی مواداستادیار،  -3

 

 
 20/7/1404پذیرش:   ،5/7/1404: بازنگری  ،11/5/1404 یافت:رد

 چکيده
های ریزساختاری و مقاومت به خوردگی جرم نسوز منیزیتی و توزیع اندازه ذرات بر ویژگی (ZrO₂) تأثیر میزان افزودن زیرکونیا ،در این پژوهش

هایی با مقادیر الکتریکی بررسی شد. نمونه)تخلیه از کف خارج از مرکز( در کوره قوس  EBT )جرم ریختنی پایه منیزیا( مورد استفاده در نازل

 ،و در اتمسفر هوا آزمایش شدند. تکامل ریزساختار گرادانتیدرجه س 1650در دمای  EBT یشدهسازیتهیه و در یک بوته شبیه ZrO₂ مختلفی از

 قرار گرفت. نتایج نشان داد که افزایش مقدار مورد بررسی (SEM) اندازه دانه و تشکیل فازها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی ،تخلخل

ZrO₂  شود. تر شدن ساختار میکروسکوپی و کاهش تخلخل ظاهری مییکنواخت ،نانومتر 36ها تا حدود موجب ریزتر شدن اندازه میانگین دانه

توجهی بهبود طور قابلبه EBT احیه نازلمقاومت به خوردگی و پایداری ساختاری را در ن ،همراه با نقطه ذوب بالای زیرکونیا ،این تغییرات

گیری ارتقا طور چشمتواند عملکرد نسوز منیزیتی را در دماهای بالا بهمی ZrO₂ درصد وزنی20ی حدود افزودن بهینه ،طور کلیبخشند. بهمی

 .دهد
  vaseghi62@gmail.com :دار مکاتباتعهده*

 

 مقاومت به خوردگی ،بندیدانه ،EBT الکتریکی مجهز به قوس کوره ،زیرکونیا ،منیزیتی نسوز جرمکلمات کليدی:
 

 

 

 

 

 

( بر مقاومت 2ZrO) اینورکیودن ززتأثیر اف یبررس. مهدی قبیتی حسب ،محبوبه واثقی ،حسین تمن نحوه استناد به این مقاله

. انرژی تبدیل مکانيک مهندسی. جنوب نایشرکت فولاد روه کقوس الکتریکوره  EBT یمجراگی ختیجرم ر یبه خوردگ

                                                                                                                                                . 27-37( : 3) 12 ؛1404
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 مقدمه -1

به مواداین  هستند. و عایق حرارتی خوبی داشتهدمایی بسیار بالا مقاومت های محدودهدر  کههستند ی داوم 1های نسوزجرم

 …و  سازیشیشه ،خودروسازی ،سازیدر صنایع گوناگونی مانند فولاد دندلیل مقاومت بالایی که در برابر حرارت و شوک حرارتی دار

ا در حالت خالص توان از نسوزهای منزیایی خالص استفاده کرد زیرتنها در موارد خاصی می. تدارای کاربردهای گوناگونی اس

دهند. اما های قلیایی و پایداری حرارتی بسیار بالا از خود نشان میچون مقاومت شیمیایی بسیار خوب در برابر سربارههایی همویژگی

ه که منجر ب شودمیهای حرارتی نیز مشاهده چقرمگی شکست پایین و مقاومت ضعیف در برابر شوک ،هاییدر مقابل چنین مزیت

ترین صنایع مصرف کننده مواد صنعت آهن و فولاد از مهم .[1حدود نسوزهای منیزیایی خالص در صنایع فولاد شده است ]کاربرد م

ها در صنایع و پاتیل هاکورهدر انواع  هستند که اصولاً CO1650غیرفلزی با نقطه ذوب بالاتر از  ترکیباتدیرگدازها باشند. دیرگداز می

را  فولاد درصد از نسوزهای مصرفی در صنعت70حدود  .[2-4] روندکار میبه ،دماهای بالا سر و کار دارندهایی که با در مکانو 

دلیل میزان مصرف دیرگدازها به ،دهند. در حال حاضر با وجود روند توسعه و افزایش تولید فولادنسوزهای پایه منیزیت تشکیل می

ها در صنعت ترین نارسایی. اما اصلیشودمی هاهزینه کاهشو  بهترها کاهش یافته که باعث تولید فولاد با کیفیت نبهبود کیفیت آ

عدم تولید نسوزهای پیشرفته  -2 محدودیت در تنوع تولید -1 از: عبارتند ،شودمینسوز ایران که منجر به مصرف زیاد این محصولات 

 [.5] مشکلات مربوط به تهیه مواد اولیه -3 خارجی و با کیفیت قابل مقایسه با محصولات

ضه در  ،های تولید فولادیکی از روش ست. در این هاکورهذوب و پالایش آهن و فولاد قرا شدن  هاکورهی قوس الکتریکی ا ذوب 

سط شته، شودمیانجام قوس الکتریکی بین الکترودهای گرافیتی و بار فلزی  ایجاد بار تو قط برای ی قوس الکتریکی فهاکوره. در گذ

صتولید  ستفاده قرار میفولاد  ینوع خا سیع هاکورهامروزه این اما  گرفتندمورد ا سطح و حتی برای تولید فولادهای معمولی نیز  ،در 

هستند. ستر نسوز، سطح مقطع مدور و کف گود آدارای یک بدنه فولادی با  (1)شکل کتریکی لا سی قوهاکوره[. 6] روندبه کار می

. ندکمینسوز را حمایت  ،سقف گنبدی شکل ،شودمیب سرد خنک آبا  یک حلقه سقفی متحرک و جداشدنی وجود دارد که معمولاً

و  کندیم. کار سیستم به این نحو است که ابتدا سقف را بلند گیردمییکی انجام لوسیله یک سیستم هیدروبه برداشتن سقف معمولاً

یعملی م ،شوندمیوهایی که از کف باز ل. سقف متحرک و جداشدنی امکان بارگیری کوره را با ددهدمیت ن را به کنار حرکآسپس 

وهای مخصوص جهت بارگیری این نوع کوره استفاده لاز د ی معمولاَلهای مکانیکی استفاده کرد، وتوان از چنگکچنین میسازد. هم

 [.7] شودمی

 
 [7] کیالکتر قوس کوره از یینما :1 شکل

                                                           
1Refractory Mass 
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صرف انرژی کملیند توآجایی که فرنآاز  ست، امروزه بهترین روشید فولاد با کیفیت بیشلتر و توید فولاد بر پایه م تر متمرکز ا

درصد(  40تا  20 )بین ید فولادلهای توای از هزینهد. انرژی بخش عمدهید فولاد بر پایه مصرف بهینه انرژی بنا شدهلهای موجود تو

ید و در نهایت افزایش میزان کیفیت فولاد لهای توسازی مصرف انرژی، کاهش هزینهرا به خود اختصاص داده است، در نتیجه بهینه

شترقابت ،یدیلتو صنعت را به دنبال خواهد دا سیدن به این منظور اغلب . پذیری این  کتریکی جدید مجهز لا سی قوهاکورهبرای ر

 .[8] اندشدهطراحی  EBTبه سیستم 

. گیردمیصورت وسیعی مورد استفاده قرار انجام گرفت و امروزه به 1983 ین بار در ساللهای تخلیه از کف برای اوطراحی سیستم

های طراحیدر  [.9] ورندآمیفراهم  را های اکسیدی به درون پاتیل حین تخلیهها، امکان کاهش انتقال میزان سربارهاین سیستم

کف در صورت عمودی محفظه تخلیه به یک ،منظور ممانعت از نفوذ سرباره به درون مذاب فلزیی قوس الکتریکی، بههاکورهجدید 

نقش  ایماسهجرم که این  شودمیای پر ویژهنسوز  جرماین محفظه با  ،که دریچه تخلیه بسته استکوره طراحی شده است. زمانی

پس از  .گرددقوس الکتریکی ایجاد و فرآیند ذوب آغاز می ،کوره ممانعت از نفوذ مذاب به درون محفظه را دارد. پس از اتمام بارگیری

یند ذوب در آفر. شودمیگیری انجام و سرباره شده به سمت دریچه تخلیه سرباره خم درجه 10-12کوره حدود  ،اتمام فرآیند ذوب

 مرحله اول گرمایش است که. قابل مشاهده است (2)که این سه مرحله در شکل  شودمیدر سه مرحله انجام  EBT دارای یهاکوره

. ودشمیهم از طریق تشعشع و هم از طریق هدایت منتقل  ،. گرماشوندمیکتریک و شعله گرم لا سها در این مرحله توسط قوقراضه

ها به انتقال گرما کمک ایجاد شده بین قراضه سها و هدایت به وسیله تماراضهتشعشع از طریق حرکت گازهای گرم از تخلخل بین ق

ا از ت شودمیغاز آکتریکی لا ستاژ متوسط قولمرحله شروع ذوب با و . معمولاًکندمیها افزایش پیدا کنند. دما تا دمای ذوب قراضهمی

 شودمیها شروع یند ذوب از روی سطوح بالایی قراضهآفرمرحله دوم ذوب است.  .کتریکی به سقف جلوگیری شودلا سصدمه زدن قو

 ،. در مرحله ذوبکندمیهای قراضه کاهش پیدا ارتفاع تکه ،و با افزایش ارتفاع مایع کندمیو مایع مذاب به طرف کف کوره نفوذ 

ل طور کامها بهاین مرحله قراضه درمرحله سوم، بخش نهایی است.  .که حداکثر انرژی ورودی را به کوره بدهد شودمیتاژی انتخاب لو

تاژ را به مقدار متوسط کاهش لمیزان و ،. وقتی حوضچه مذاب ایجاد شدشوندمیها ذوب و تمام قراضه شوندمیتوسط مذاب پوشانده 

 [.10] سترهای نسوز جلوگیری شودآسیب رساندن تشعشع به آدهند تا از می

 

 [10] یکیالکتر قوس کوره در قراضه ذوب مرحله سه: 2 شکل

شکل  گیردمیصورت عمودی در کف کوره قرار محفظه تخلیه به هاکورهدر این  سته ل. انتهای محفظه با دریچه هیدرو(3) یکی ب

سوز پوشانده  ک نوعن با یآ. جداره خارجی این محفظه فولادی بوده و جداره داخلی شودمی . قبل از شروع بارگیری درون شودمین

سه  سه امحفظه با ما سوز مانند ما سربارهآ. پس از اتمام فرشودمییوینی پر لن سمت  12-10 گیری، کوره حدودیند ذوب و  درجه به 

 [.8] شودمیبه درون پاتیل تخلیه  ت مذاب مستقیماًل. در این حاشودمیدریچه خم شده و مذاب تخلیه 
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 EBT [8]ستميس به مجهز یکیالکتر قوس کوره از یینما :3 شکل

ست که بهسیشامل مواد اک EBTی هاکورهمواد پرکننده محفظه تخلیه در  سوز ا صورت موقتی مانع نفوذ مذاب فولاد به دی ن

ا کرومیتی یوینی و یلا ،زیرکونیایی ،ی نسوز مورد استفاده در صنایع فولادسازی اغلب سیلیکاتیهاماسه. شوندمیطرف دریچه تخلیه 

انبساط حرارتی کمی  نیاز است ماسه مورد استفاده در محفظه تخلیه میزان ،محفظه تخلیه ثابت استکه حجم یل اینلدهستند. به

شد. در بین  شته با سهدا صنایعی هاما ستفاده در  سوز مورد ا سه ،ن سیلهاما سه سی دارای بیشیی  ساط حرارتی و ما ترین میزان انب

 .(4ل )شک ترین میزان انبساط حرارتی را دارا استزیرکونیایی کم

کاهش استتتحکام  ،تر از استتتفاده از ماستته کرومیتی و زیرکونیایی بوده و علاوه بر اینیوینی ارزانلی اهاماستتهاما استتتفاده از 

سه سهیوینی با افزایش دما و عدم ترشوندگی این لی اهاما ست که آتوسط مذاب  هاما شده ا سبب  سههنی  ستفاده در هاما ی مورد ا

 .[11] دوین فورستریتی و یا منیزیایی باشیلبر پایه ا محفظه تخلیه عموماً

 
 [11] ییايرکونیز و یتيکروم ،یسيليس یهاماسه با ینیويال یهاماسه یحرارت انبساط بیضر زانيم یاسهیمقا نمودار :4 شکل

یافتن به حداکثر دست ،دارد. هدف از مهندسی و طراحی این ماسه گریریختهاین ماسه نقش بسیار مهم و حساسی در فرآیند 

برای گشتتودگی محفظه خودگشتتودگی محفظه تخلیه استتت. در صتتورت عدم خودگشتتودگی محفظه تخلیه، باید از دمش اکستتیژن 

 ،در ایران امروزه .شتتودمیی محصتتول فولاد تبه کاهش عمر نستتوزهای محفظه و کاهش کیفیاین عمل منجر که شتتود استتتفاده 

سهعملکرد  سهعمده  سازند لذاا تا حد زیادی برآورده نمیانتظارات ری داخلی هاما ستفاده در مجرای یهاما وارداتی  ،EBT موردا

ستند. ازاین صنعتی و لزوم بومیرو جهت کاهش هزینهه ستفادههای  سه مطالعه دقیق ،سازی محصولات مورد ا ] و بهبود  EBTتر ما
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ست. هاعملکرد آن شیمیایی این  اجتناب ناپذیر ا سهترکیب  سویلیکات وماًعم هاما ستریت و الیویناز خانواده منیزیو ها ها نظیر فور

ست سوز منریافزودن ز [.11] ا سپ-ایزیکن به ن سوز نیا یمقاومت به خوردگ ،نکریفازمانع در برابر نفوذ کل جادیبا ا ینلیا ها را بهبود ن

 . [12] دهد یم

ثیر أت ،هدف اصتتلیو  گرفتمورد بررستتی قرار  EBTمجرای جرم نستتوز مورداستتتفاده در در این پژوهش اثر افزودن زیرکونیا به 

 باشد.میآن بر روی مقاومت به خوردگی  تغییر ترکیب شیمیایی نسوز

 
 روند تحقيق -2

عنوان نمونه شتتاهد که به)شتترکت فولاد روهینا جنوب از جرم منیزیتی مورد استتتفاده در  ،ترین نتایجمنظور حصتتول نزدیکبه

 استفاده شد. (1)با ترکیب شیمیایی مندرج در جدول  (شودمیشناخته 

 

 (%wt) قيتحق نیا در استفاده مورد یتیزيمن جرم زيآنال :1 جدول

 ترکيب
3O2Al 2SiO 3O2Fe 3O2Cr CaO MgO 

 7/95 2/1 0/1 8/0 8/0 5/0 مقدار

 

( 2ZrO،mμ2،Japan-99%-1314-232-4)درصد وزنی زیرکونیا  20کوره قوس الکتریکی  EBTبرای بهبود خواص جرم مجرای 

در جدول  نسوز حاصلترکیب شیمیایی  .ساعت کاملاً خرد و همگن شدند 1به مدت ای ماهوارهآسیاب به نمونه شاهد اضافه شد و در 

  شده است. آورده( 2)

 (%wt) قيتحق نیا در استفاده مورد ايرکونیز یحاو یتیزيمن جرم زيآنال :2 جدول

 ترکيب
3O2Al 2SiO 3O2Fe 3O2Cr CaO 2ZrO MgO 

 7/75 0/20 2/1 0/1 8/0 8/0 5/0 مقدار

 

نمونه  هیسپس جهت ته ی و آنالیز انجام شده است.بردارنمونه (کوره EBT یمجرا)کار قطعه  یرواز نمونه شاهد تهیه برای 

هیمناسب، لا یو همگن ساز ((2))طبق جدول  زیرکونیادرصد 20جرم نمونه شاهد با  بیو پس از ترک ساخته شد یاهدف ابتدا بوته

مذاب با  ختنیاقدام به ر ،و خشک شدن کامل نمونه ساعت 24پس از گذشت  .(5)شکل  تهیه شدمتر  یسانت2به صخامت  یا

برای ارزیابی مقاومت به خوردگی  در نهایت وقت لازم بود. کامل مذاب شدن ساعت تا سرد 24و  شد تهدرجه درون بو 1650℃ یدما

 .گرفت است صورت یبردارجرم منیزیتی از جداره بوته نمونه
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 ايرکونیدرصد ز 20 ینمونه حاو یبوته برا هيته :5شکل 

( مدل SEMهای حاصل از تست بوته از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی )منظور بررسی تغییرات ریز ساختار در نمونهبه

Philips ( مجهز به اسپکتومتری اشعه ایکسEDS استفاده شد. بدین منظور برای بررسی بوته های حاصل از آزمون خوردگی ابتدا )

هایی سپس در راستای ضخامت بوته نمونه های بوته طوری در راستای قطر بریده شد که محور حفره در مقطع برش قرار گیردنمونه

ذکر لازم به اچ شدند. HFپولیش شده و سپس به وسیله محلول  3000تا  120تهیه و با استفاده از سنباده  cm 1×1با سطح مقطع

منظور میکروآنالیز نواحی مختلف در ریزساختارهای مشاهده شده توسط ( بهEDSاست که آنالیز اسپکترومتری اشعه ایکس )

 کار گرفته شد.هب SEMمیکروسکوپ 

 ایج و بحثنت -3

کاری برای کاهش خوردگی جرم نسوز منیزیتی مورد مصرف در قسمت ارایه راه ،هدف از انجام این پژوهشتر اشاره شد که پیش

جرم در تخلخل و ستتتپس اثر افزودن زیرکونیا به جرم  بندیدانهثیر استتتت. بدین منظور ابتدا تأکوره قوس الکتریکی  EBT یمجرا

 .گیردمیآزمایشات مورد بحث و تحلیل قرار منیزیتی بررسی شده و نتایج حاصل از 

 و تخلخل بر روی خوردگی نسوز بندیدانهتأثير  -3-1

ها آنستترباره به درون نفوذ  ،ستتطوحی هستتتند که در هنگام قرارگیری در معرا مذاب ،هاو حفره هاتخلخلکه با توجه به این

شدتر بزرگ بندیدانههرچه اندازه بنابراین ، افتداتفاق می سرباره در عمق بیش و تر خواهد بوداندازه حفرات بزرگ با تری نفوذ مذاب/

صویر الف(  6)شکل  .کندمی شاهد  SEMت ساختار نمونه  شان  بندیدانهب( با  6)شکل از ریز شن دهدمیمختلف را ن . نواحی رو

سوزهمان جرم  سمت ن ست و ق سیاه رنگ ا ست. هاتخلخلهای  صویربرداری در نمونه ی موجود در نمونه ا شود که مقیاس ت توجه 

میزان تخلخل  ،با مقایسه تصاویر مشخص است با افزودن زیرکونیااست.  nm500و در تصویر نمونه حاوی زیرکونیا  nm200 ،شاهد

 .کندمیدر ریزساختار تغییر  بندیدانهو اندازه 
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 حاوی زیرکونيا نمونهب( و  شاهدالف( نمونه  یاز دانه بند SEM ریتصو :6شکل 

شاهد عیتوز( 7شکل ) شان نمونه و  اندازه ذرات نمونه  شاهد دارای  شودمیکه مشاهده چنان .دهدمیحاوی زیرکونیا را ن نمونه 

 نانومتر کاهش پیدا کرده است. 36که با افزودن زیرکونیا این مقدار به نانومتری است. در حالی 39حدود  ذرات اندازهمیانگین توزیع 

 

 
و ب( نمونه حاوی زیرکونيا نمونه شاهدالف( اندازه ذرات  عیتوز :7شکل   

ساختار  :ها( به حجم کلی جرم نسوز اشاره دارد. تخلخل ممکن است ناشی ازتخلخل به نسبت حجم فضاهای خالی )حفره
 هانوع و اندازه دانه( و تخلخل دارندتأثیر زیادی بر باشد که های تولید و مراحل پخت نوع و توزیع مواد اولیه، روش) میکروسکوپی

نفوذ سرباره چنین ( باشد. همتری را ایجاد کنند و در نتیجه تخلخل را افزایش دهندبیش خالی فضاهایتواند یتر مهای بزرگدانه)

تر خواهد نسوز راحت تر باشد، نفوذ آن به داخل جرمهرچه ویسکوزیته سرباره کم) ویسکوزیته سربارهی مانند عواملدرون نسوز به به 

جاکه . از آنبستگی دارد (تواند بر نحوه حرکت سرباره و نفوذ آن تأثیرگذار باشدشرایط دما و فشار در کوره می) فشار و دما( و بود

 نظر شد و سعی شد شرایط آزمایشها صرفاز بررسی آن ،پذیر نبودسازی شده امکانبررسی این عوامل در شرایط آزمایشگاهی شبیه

توجهی بر تواند تأثیر قابلمی ،اندازه تخلخل و میزان نفوذ سرباره ارتباط بین دو عاملکه مشابه هم انجام شود. بنابراین با توجه به این

معنای وجود فضاهای خالی در داخل جرم نسوز بهکه تخلخل  توان عنوان کرد کهمی ی ذوب داشته باشدهاکورهعملکرد و کارایی 
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تر باشد، احتمال نفوذ سرباره به داخل جرم نسوز افزایش . هرچه اندازه تخلخل بیش[15و14] تواند به نفوذ سرباره کمک کندمی ،است

 :تواند تأثیرات مثبت و منفی داشته باشدیابد. این نفوذ میمی

 کمک کند و از تخریب زودهنگام جرم تواند به ایجاد یک لایه عایق بهتر نفوذ سرباره به داخل جرم نسوز می :تأثيرات مثبت

 .نسوز جلوگیری کند

 تواند خواص مکانیکی و حرارتی جرم ازحد به داخل جرم نسوز نفوذ کند، میاگر سرباره بیش ،از سوی دیگر: یتأثيرات منف

 .تأثیر قرار دهد و باعث کاهش عمر مفید آن شودنسوز را تحت

سیار م( 1)مطابق با رابطه  سرباره )عمق ر در ثؤیکی از عوامل ب شد. ( میd( به درون جرم، قطر تخلخل )hنفوذ  طور که همانبا

ستقیم با قطر تخلخل دارد بنابراین  سوز رابطه م سرباره به درون ن ست عمق نفوذ  شخص ا سوز بزرگ هاتخلخل ههرچم تر در جرم ن

 .شودمیتر جرم منیزیتی خوردگی بیشیابد و باعث پوسته شدن ساختاری و باشند میزان نفوذ سرباره افزایش می

(1) ℎ2 = 𝑡𝑑
4𝜂⁄  

 

 EBT بنابراین، اندازه تخلخل و نفوذ سرباره در داخل جرم نسوز در مجرای[ 13]باشد ویسکوزیته می ƞزمان و  tدر این رابطه 

 کند.  ها کمکتواند به بهبود کارایی کوره و کاهش هزینهاند و مدیریت مناسب این عوامل میوابستهصورت مستقیم بهبه یکدیگر 

 بر روی خوردگی نسوزتأثير ترکيب شيميایی  -3-2

 .دهدمیرا نشان و نمونه حاوی زیرکونیا متأثر از خوردگی مذاب های شاهد از سطح مقطع عرضی نمونه SEMتصاویر  (8)شکل 

 
 تخلخل سهیمقا یبرا ايرکونیز یالف( نمونه شاهد و ب( نمونه حاو زساختاریاز ر SEM ریتصو :8شکل 

. وقتی است MgO ،منیزیتینسوز . اکسید پایه در جرم کندمیخوبی شدت تخریب جرم با مذاب را مشخص هب (8شکل ) تصاویر

و فازهایی با نقطه ذوب پایین نظیر  دهدمیایی در فصتتل مشتتترک مذاب و جرم ر  هواکنش ،گیردمیمذاب در تماس با جرم قرار 

. این فازها در کوره قوس الکتریکی که شتتودمیتشتتکیل ( 1575℃( و مرونیت )1498℃مونتی ستتیلیت ) ، (1342℃دیوپستتاید )

سرباره راحتی به ،دارد 1650℃دمایی حدود شده و وارد مذاب/ سرباره طوریبه شوندمیذوب  سیالیت  ] یافته و در نتیجه  کاهشکه 
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سرباره و خوردگی بیش سرباره و جرم ریختگی نقش مهمی در واکنشجرم تر قابلیت نفوذ مجدد  شت. ترکیب  را به دنبال خواهد دا

ریزستتاختار و  ،همین دلیل با اضتتافه کردن ترکیباتی مانند زیرکونیا در جرمبهدارد. را  EBT یپذیری و قابلیت نفوذپذیری در مجرا

ضافه هنگامی که زیرکونیا  .کندمیدرجه خوردندگی تغییر  یابد. زیرا با میزان نفوذ جرم به مجرا کاهش می ،شودمیبه ترکیب جرم ا

 .[16] یابدافزایش میمذاب/سرباره در تماس با نسوز ویسکوزیته  ،افزودن زیرکونیا

عبارتی با افزایش ویستتتکوزیته و ( رابطه عکس دارد. بهƞبا ویستتتکوزیته ) (Lمیزان نفوذ در مذاب/ستتترباره ) (2)مطابق با رابطه 

 تواند به درون جرم نفوذ کند.تر میسرباره کم ،کاهش سیالیت

(2) 𝐿 =
𝑟𝛾 cos𝜃

4𝜂⁄  

شد نیروی کشش سطحی می γها و شعاع تخلخل rزاویه ترشوندگی،  θدر این رابطه  ست زمانی  [.13]با شان داده ا تحقیقات ن

سیته  سیدکه بازی شد، حد حلالیت اک سرباره کم با سرباره زیاد مذاب/ شدیدتر ، به[17] شودمیمنیزیم در  همین دلیل خوردگی 

 .کندمیعبارتی دیگر راه برای نفوذ بیشتر در درون مجرا را فراهم . بهشودمی

شدن دانه بنپس در مجموع می شده اند. همدی، دانهتوان گفت با کوچکتر  سالم مانده و کمتر دچار خوردگی  سبتا  چنین ها ن

تر ستترباره و خوردگی صتتورت محافب بر روی جرم عمل نموده و از نفوذ بیش( به2715 ℃فازهای با نقطه ذوب بالا مانند زیرکونیا )

 جلوگیری نماید. 

 گيرینتيجه -4

 عبارتند از:به طور خلاصه دستاوردهای حاصل از این پژوهش 

که افزودن زیرکونیا ستتبب افزایش طوریجرم منیزیتی در ریزستتاختار و خواص مکانیکی تأثیر مهمی دارد به بندیدانه( 1

 .شودمیچگالی، کاهش مقدار و اندازه تخلخل 

جرم با  باشتتتد. زیرا در اثر تماس( اضتتتافه کردن زیرکونیا به جرم منیزیتی ایده مناستتتبی برای کاهش خوردگی جرم می2

عمل نموده و  MgOهای عنوان محافب بر روی سطح دانهمذاب، فاز زیرکونیا که دارای نقطه ذوب بالایی است، حضور دارد و به

 .کندمیتر جرم جلوگیری از خوردگی بیش

سیالیت نقش مهمی در خوردگی جرم 3 ست و تغییر  سیالیت تأثیرگذار ا سرباره بر  یتی منیز( مقدار اکسیدهای موجود در 

نفوذ ستترباره به درون جرم و کاهش یابد در نتیجه کاهش دارد. با افزودن زیرکونیا ویستتکوزیته افزایش و ستتیالیت کاهش می

 .شودمیخوردگی در جرم مشاهده 
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Abstract 

In this study, the effect of zirconia (ZrO₂) addition and particle size distribution on the microstructural characteristics 

and corrosion resistance of magnesia-based refractory castables was investigated. Experimental samples with different 

zirconia contents were prepared and tested using a simulated crucible setup at 1650 °C under an air atmosphere. The 

microstructure and corroded regions were analyzed using scanning electron microscopy (SEM) to evaluate variations 

in porosity, grain size, and phase formation. The results revealed that the addition of zirconia reduced the average 

particle size to approximately 36 nm, improved structural uniformity, and decreased apparent porosity. These 

improvements, combined with the high melting point of zirconia, significantly enhanced the corrosion resistance and 

structural stability in the nozzle region. Overall, the presence of an optimal zirconia content can markedly improve 

the performance of magnesia refractories under high-temperature conditions. 

Keywords: Magnesite refractory mass, zirconia, electric arc furnace equipped with EBT, particle size, 

corrosion resistance 
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