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 20/7/1404پزیشؽ:   ،5/7/1404: تاصٍ٘شی  ،11/5/1404 یافت:سد

 چکيذُ
ٞای سیضػاختاسی ٚ ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی خشْ ٘ؼٛص  ٚ تٛصیغ ا٘ذاصٜ رسات تش ٚیظٌی (ZrO2) تأثیش ٔیضاٖ افضٚدٖ صیشوٛ٘یا ،دس ایٗ پظٚٞؾ

ٞایی تا  )تخّیٝ اص وف خاسج اص ٔشوض( دس وٛسٜ لٛع اِىتشیىی تشسػی ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ EBT اػتفادٜ دس ٘اصَ ٔٙیضیتی )خشْ سیختٙی پایٝ ٔٙیضیا( ٔٛسد

ٚ دس اتٕؼفش ٞٛا آصٔایؾ ؿذ٘ذ. تىأُ  ٌشاد ا٘تیدسخٝ ػ 1650دس دٔای  EBT ی ؿذٜ ػاصی تٟیٝ ٚ دس یه تٛتٝ ؿثیٝ ZrO2 ٔمادیش ٔختّفی اص

ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت. ٘تایح ٘ـاٖ داد وٝ  (SEM) اصٞا تا اػتفادٜ اص ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـیا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٚ تـىیُ ف ،تخّخُ ،سیضػاختاس

تش ؿذٖ ػاختاس ٔیىشٚػىٛپی ٚ واٞؾ تخّخُ  یىٙٛاخت ،٘ا٘ٛٔتش 36ٞا تا حذٚد  ٔٛخة سیضتش ؿذٖ ا٘ذاصٜ ٔیاٍ٘یٗ دا٘ٝ  ZrO2 افضایؾ ٔمذاس

عٛس  تٝ EBT ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی ٚ پایذاسی ػاختاسی سا دس ٘احیٝ ٘اصَ ،ب تالای صیشوٛ٘یإٞشاٜ تا ٘مغٝ رٚ ،ؿٛد. ایٗ تغییشات ظاٞشی ٔی

عٛس  تٛا٘ذ ػّٕىشد ٘ؼٛص ٔٙیضیتی سا دس دٔاٞای تالا تٝ ٔی ZrO2 دسكذ ٚص٘ی20ی حذٚد  افضٚدٖ تٟیٙٝ ،عٛس وّی تخـٙذ. تٝ تٛخٟی تٟثٛد ٔی لاتُ

 .ٌیشی استما دٞذ چـٓ
  vaseghi62@gmail.com :دار هکاتثات عْذُ*

 

 ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی ،تٙذی دا٘ٝ ،EBT اِىتشیىی ٔدٟض تٝ وٛسٜ لٛع ،صیشوٛ٘یا ،ٔٙیضیتی ٘ؼٛص خشْکلوات کليذی:
 

 

 

 

 

 

( تش ٔماٚٔت ZrO2) ای٘ٛشویٚدٖ صضتأثیش اف یتشسػ. ٟٔذی لثیتی حؼة ،ٔحثٛتٝ ٚاثمی ،حؼیٗ تٕٗ ًحَُ استٌاد تِ ایي هقالِ

. اًرشی تثذیل هکاًيک هٌْذسی. خٙٛب ٙایؿشوت فٛلاد سٚٞ هلٛع اِىتشیوٛسٜ  EBT یٔدشاٍی ختیخشْ س یتٝ خٛسدٌ
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 هقذهِ -1

 ٔٛادایٗ  ٞؼتٙذ. ٚ ػایك حشاستی خٛتی داؿتٝدٔایی تؼیاس تالا ٔماٚٔت ٞای  ٔحذٚدٜدس  وٝٞؼتٙذ ی داٛ ٔ 1ٞای ٘ؼٛص  خشْ

ٚ  ػاصی ؿیـٝ ،خٛدسٚػاصی ،ػاصیدس كٙایغ ٌٛ٘اٌٛ٘ی ٔا٘ٙذ فٛلاد ذ٘دِیُ ٔماٚٔت تالایی وٝ دس تشاتش حشاست ٚ ؿٛن حشاستی داس تٝ

تٛاٖ اص ٘ؼٛصٞای ٔٙضیایی خاِق اػتفادٜ وشد صیشا دس حاِت خاِق  تٟٙا دس ٔٛاسد خاكی ٔی. تداسای واستشدٞای ٌٛ٘اٌٛ٘ی اػ …

دٞٙذ.  ٞای لّیایی ٚ پایذاسی حشاستی تؼیاس تالا اص خٛد ٘ـاٖ ٔی چٖٛ ٔماٚٔت ؿیٕیایی تؼیاس خٛب دس تشاتش ػشتاسٜ ٞایی ٞٓ ٚیظٌی

وٝ ٔٙدش  ؿٛد ٔیٞای حشاستی ٘یض ٔـاٞذٜ  ٔت ضؼیف دس تشاتش ؿٛنچمشٍٔی ؿىؼت پاییٗ ٚ ٔماٚ ،ٞایی أا دس ٔماتُ چٙیٗ ٔضیت

تشیٗ كٙایغ ٔلشف وٙٙذٜ  كٙؼت آٞٗ ٚ فٛلاد اص ٟٔٓ .[1تٝ واستشد ٔحذٚد ٘ؼٛصٞای ٔٙیضیایی خاِق دس كٙایغ فٛلاد ؿذٜ اػت ]

ٞا دس  ٚ پاتیُ ٞا وٛسٜدس ا٘ٛاع  ٞؼتٙذ وٝ اكٛلاً OC1650غیشفّضی تا ٘مغٝ رٚب تالاتش اص  تشویثاتدیشٌذاصٞا تاؿٙذ.  ٔٛاد دیشٌذاص ٔی

 فٛلاد دسكذ اص ٘ؼٛصٞای ٔلشفی دس كٙؼت70حذٚد  .[2-4] سٚ٘ذ واس ٔی تٝ ،ٞایی وٝ تا دٔاٞای تالا ػش ٚ واس داس٘ذ دس ٔىاٖٚ كٙایغ 

ٔیضاٖ ٔلشف دیشٌذاصٞا  ،فٛلاددٞٙذ. دس حاَ حاضش تا ٚخٛد سٚ٘ذ تٛػؼٝ ٚ افضایؾ تِٛیذ  سا ٘ؼٛصٞای پایٝ ٔٙیضیت تـىیُ ٔی

ٞا دس  تشیٗ ٘اسػایی . أا اكّیؿٛد ٔی ٞا ٞضیٙٝ واٞؾٚ  تٟتشٞا واٞؾ یافتٝ وٝ تاػث تِٛیذ فٛلاد تا ویفیت ٖ   دِیُ تٟثٛد ویفیت آ تٝ

ِیذ ٘ؼٛصٞای ػذْ تٛ -2 ٔحذٚدیت دس تٙٛع تِٛیذ -1 اص: ػثاستٙذ ،ؿٛد ٔیكٙؼت ٘ؼٛص ایشاٖ وٝ ٔٙدش تٝ ٔلشف صیاد ایٗ ٔحلٛلات 

 [.5] ٔـىلات ٔشتٛط تٝ تٟیٝ ٔٛاد اِٚیٝ -3 پیـشفتٝ ٚ تا ویفیت لاتُ ٔمایؼٝ تا ٔحلٛلات خاسخی

رٚب ؿاذٖ   ٞاا  وٛسٜی لٛع اِىتشیىی اػت. دس ایٗ ٞا وٛسٜرٚب ٚ پالایؾ آٞٗ ٚ فٛلاد لشاضٝ دس  ،ٞای تِٛیذ فٛلاد یىی اص سٚؽ

ی لٛع اِىتشیىی فمظ تاشای  ٞا وٛسٜ. دس ٌزؿتٝ، ؿٛد ٔیا٘داْ لٛع اِىتشیىی تیٗ اِىتشٚدٞای ٌشافیتی ٚ تاس فّضی  ایداد تاس تٛػظ

حتی تشای تِٛیذ فٛلادٞای ٔؼٕاِٛی ٘یاض    ،دس ػغح ٚػیغ ٞا وٛسٜأشٚصٜ ایٗ أا  ٌشفتٙذ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٔیفٛلاد  ی٘ٛع خاكتِٛیذ 

ػتش ٘ؼٛص، ػغح ٔمغغ ٔذٚس ٚ وف ٌٛد ٞؼاتٙذ.  آداسای یه تذ٘ٝ فٛلادی تا  (1)ؿىُ ىتشیىی ِا عی لٛٞا وٛسٜ[. 6] سٚ٘ذ تٝ واس ٔی

ُ    ،ؿاٛد  ٔای ب ػشد خٙاه  آتا  یه حّمٝ ػمفی ٔتحشن ٚ خذاؿذ٘ی ٚخٛد داسد وٝ ٔؼٕٛلاً ٘ؼاٛص سا حٕایات    ،ػامف ٌٙثاذی ؿاى

. واس ػیؼتٓ تٝ ایٗ ٘حٛ اػت وٝ اتتذا ػمف سا تّٙاذ  ٌیشد ٔییىی ا٘داْ ِٛػیّٝ یه ػیؼتٓ ٞیذسٚ  تٝ . تشداؿتٗ ػمف ٔؼٕٛلاًوٙذ ٔی

 ،ؿٛ٘ذ ٔیٛٞایی وٝ اص وف تاص ِ. ػمف ٔتحشن ٚ خذاؿذ٘ی أىاٖ تاسٌیشی وٛسٜ سا تا ددٞذ ٔیٖ سا تٝ وٙاس حشوت آٚ ػپغ  وٙذ ٔی

ت تااسٌیشی ایاٗ ٘اٛع    ٛٞای ٔخلٛف خٟا ِاص د ی ٔؼٕٛلاَِٞای ٔىا٘یىی اػتفادٜ وشد، ٚ تٛاٖ اص چٍٙه چٙیٗ ٔی ػاصد. ٞٓ ػّٕی ٔی

 [.7] ؿٛد ٔیوٛسٜ اػتفادٜ 

 
 [7] کیالکتر قَس کَرُ از ییًوا :1 شکل

                                                           
1Refractory Mass 
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تاش ٔتٕشواض اػات، أاشٚصٜ تٟتاشیٗ       یذ فٛلاد تا ویفیات تایؾ  ِتش ٚ تٛ یذ فٛلاد تش پایٝ ٔلشف ا٘شطی وِٓیٙذ تٛآخایی وٝ فشٖ آاص 

ٗ  یذ فاٛلاد ِٞای تٛ ای اص ٞضیٙٝ د. ا٘شطی تخؾ ػٕذٜ یذ فٛلاد تش پایٝ ٔلشف تٟیٙٝ ا٘شطی تٙا ؿذِٜٞای ٔٛخٛد تٛ سٚؽ  40تاا   20 )تای

ٝ  دسكذ( سا تٝ خٛد اختلاف دادٜ اػت، دس ٘تیدٝ تٟیٙٝ ٛ  ػاصی ٔلشف ا٘شطی، واٞؾ ٞضیٙا یاذ ٚ دس ٟ٘ایات افاضایؾ ٔیاضاٖ     ِٞاای ت

ىتشیىی ِا عی لٛٞا وٛسٜٛس اغّة تشای سػیذٖ تٝ ایٗ ٔٙظ. پزیشی ایٗ كٙؼت سا تٝ د٘ثاَ خٛاٞذ داؿت سلاتت ،یذیِویفیت فٛلاد تٛ

 .[8] ا٘ذ عشاحی ؿذٜ EBTخذیذ ٔدٟض تٝ ػیؼتٓ 

كٛست ٚػیؼی ٔٛسد اػتفادٜ لشاس  ا٘داْ ٌشفت ٚ أشٚصٜ تٝ 1983 یٗ تاس دس ػاَِٞای تخّیٝ اص وف تشای اٚ عشاحی ػیؼتٓ

دس  [.9] ٚس٘ذآ ٔیفشاٞٓ  سا پاتیُ حیٗ تخّیٝٞای اوؼیذی تٝ دسٖٚ  ٞا، أىاٖ واٞؾ ا٘تماَ ٔیضاٖ ػشتاسٜ . ایٗ ػیؼتٌٓیشد ٔی

كٛست  ٔحفظٝ تخّیٝ تٝ یه ،ٔٙظٛس ٕٔا٘ؼت اص ٘فٛر ػشتاسٜ تٝ دسٖٚ ٔزاب فّضی ی لٛع اِىتشیىی، تٝٞا وٛسٜٞای خذیذ  عشاحی

خشْ وٝ ایٗ  ؿٛد ٔیای پش  ٚیظٜ٘ؼٛص  خشْایٗ ٔحفظٝ تا  ،وٝ دسیچٝ تخّیٝ تؼتٝ اػت وف وٛسٜ عشاحی ؿذٜ اػت. صٔا٘یدس ػٕٛدی 

لٛع اِىتشیىی ایداد ٚ فشآیٙذ رٚب آغاص  ،وٛسٜ ٘مؾ ٕٔا٘ؼت اص ٘فٛر ٔزاب تٝ دسٖٚ ٔحفظٝ سا داسد. پغ اص اتٕاْ تاسٌیشی ای ٔاػٝ

. ؿٛد ٔیٌیشی ا٘داْ  ٚ ػشتاسٜ ؿذٜ تٝ ػٕت دسیچٝ تخّیٝ ػشتاسٜ خٓ دسخٝ 10-12وٛسٜ حذٚد  ،پغ اص اتٕاْ فشآیٙذ رٚب .ٌشدد ٔی

ٔشحّٝ اَٚ . لاتُ ٔـاٞذٜ اػت (2)وٝ ایٗ ػٝ ٔشحّٝ دس ؿىُ  ؿٛد ٔیدس ػٝ ٔشحّٝ ا٘داْ  EBT داسای یٞا وٛسٜیٙذ رٚب دس آفش

ٞٓ اص عشیك تـؼـغ ٚ ٞٓ اص عشیك  ،. ٌشٔاؿٛ٘ذ ٔیىتشیه ٚ ؿؼّٝ ٌشْ ِا عٞا دس ایٗ ٔشحّٝ تٛػظ لٛلشاضٝ ٌشٔایؾ اػت وٝ

ایداد ؿذٜ تیٗ  عٞا ٚ ٞذایت تٝ ٚػیّٝ تٕا ٌاصٞای ٌشْ اص تخّخُ تیٗ لشاضٝ . تـؼـغ اص عشیك حشوتؿٛد ٔیٞذایت ٔٙتمُ 

تاط ٔتٛػظ ِٔشحّٝ ؿشٚع رٚب تا ٚ . ٔؼٕٛلاًوٙذ ٔیٞا افضایؾ پیذا  وٙٙذ. دٔا تا دٔای رٚب لشاضٝ ٞا تٝ ا٘تماَ ٌشٔا وٕه ٔی لشاضٝ

یٙذ رٚب اص سٚی آفشٔشحّٝ دْٚ رٚب اػت.  .خٌّٛیشی ؿٛدىتشیىی تٝ ػمف ِا عتا اص كذٔٝ صدٖ لٛ ؿٛد ٔیغاص آىتشیىی ِا علٛ

ٞای لشاضٝ  استفاع تىٝ ،ٚ تا افضایؾ استفاع ٔایغ وٙذ ٔیٚ ٔایغ ٔزاب تٝ عشف وف وٛسٜ ٘فٛر  ؿٛد ٔیٞا ؿشٚع  ػغٛح تالایی لشاضٝ

ٔشحّٝ ػْٛ، تخؾ ٟ٘ایی  .ٞذوٝ حذاوثش ا٘شطی ٚسٚدی سا تٝ وٛسٜ تذ ؿٛد ٔیتاطی ا٘تخاب ِٚ ،. دس ٔشحّٝ رٚبوٙذ ٔیواٞؾ پیذا 

. ٚلتی حٛضچٝ ٔزاب ایداد ؿٛ٘ذ ٔیٞا رٚب  ٚ تٕاْ لشاضٝ ؿٛ٘ذ ٔیعٛس وأُ تٛػظ ٔزاب پٛؿا٘ذٜ ٞا تٝدس ایٗ ٔشحّٝ لشاضٝاػت. 

 [.10] ػتشٞای ٘ؼٛص خٌّٛیشی ؿٛدآػیة سػا٘ذٖ تـؼـغ تٝ آدٞٙذ تا اص  تاط سا تٝ ٔمذاس ٔتٛػظ واٞؾ ٔیِٔیضاٖ ٚ ،ؿذ

 
 [14] یکیالکتر قَس کَرُ در قراضِ رٍب هرحلِ سِ: 2 شکل

یىی تؼاتٝ  ِ. ا٘تٟای ٔحفظٝ تا دسیچٝ ٞیذسٚ(3)ؿىُ  ٌیشد ٔیكٛست ػٕٛدی دس وف وٛسٜ لشاس  ٔحفظٝ تخّیٝ تٝ ٞا وٛسٜدس ایٗ 

ؿشٚع تااسٌیشی دسٖٚ  . لثُ اص ؿٛد ٔی٘ؼٛص پٛؿا٘ذٜ  ه ٘ٛعٖ تا یآ. خذاسٜ خاسخی ایٗ ٔحفظٝ فٛلادی تٛدٜ ٚ خذاسٜ داخّی ؿٛد ٔی

دسخٝ تاٝ ػإت    12-10 ٌیشی، وٛسٜ حذٚد یٙذ رٚب ٚ ػشتاسٜآ. پغ اص اتٕاْ فشؿٛد ٔییٛیٙی پش ِٔحفظٝ تا ٔاػٝ ٘ؼٛص ٔا٘ٙذ ٔاػٝ ا

 [.8] ؿٛد ٔیتٝ دسٖٚ پاتیُ تخّیٝ  ت ٔزاب ٔؼتمیٕاًِ. دس ایٗ حاؿٛد ٔیدسیچٝ خٓ ؿذٜ ٚ ٔزاب تخّیٝ 
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 EBT [8]ستنيس تِ هجْس یکیالکتر قَس کَرُ از ییًوا :3 شکل

كٛست ٔٛلتی ٔا٘غ ٘فٛر ٔازاب فاٛلاد تاٝ     ذی ٘ؼٛص اػت وٝ تٝؼیؿأُ ٔٛاد او EBTی ٞا وٛسٜٔٛاد پشوٙٙذٜ ٔحفظٝ تخّیٝ دس 

 یٛیٙی ٚ یا وشٚٔیتیِا ،صیشوٛ٘یایی ،ی ٘ؼٛص ٔٛسد اػتفادٜ دس كٙایغ فٛلادػاصی اغّة ػیّیىاتیٞا ٔاػٝ. ؿٛ٘ذ ٔیعشف دسیچٝ تخّیٝ 

ا٘ثؼاط حشاستی وٕای   ٘یاص اػت ٔاػٝ ٔٛسد اػتفادٜ دس ٔحفظٝ تخّیٝ ٔیضاٖ ،وٝ حدٓ ٔحفظٝ تخّیٝ ثاتت اػت یُ ایِٗد ٞؼتٙذ. تٝ

تشیٗ ٔیاضاٖ ا٘ثؼااط حشاستای ٚ ٔاػاٝ      ؼی داسای تیؾیی ػیّٞا ٔاػٝ ،٘ؼٛص ٔٛسد اػتفادٜ دس كٙایغی ٞا ٔاػٝداؿتٝ تاؿذ. دس تیٗ 

 .(4)ؿىُ  ثؼاط حشاستی سا داسا اػتتشیٗ ٔیضاٖ ا٘ صیشوٛ٘یایی وٓ

ٗ        یٛیٙی اسصاِٖی اٞا ٔاػٝأا اػتفادٜ اص  وااٞؾ اػاتحىاْ    ،تش اص اػتفادٜ اص ٔاػاٝ وشٚٔیتای ٚ صیشوٛ٘یاایی تاٛدٜ ٚ ػالاٜٚ تاش ایا

اػاتفادٜ دس  ی ٔاٛسد  ٞاا  ٔاػٝٞٙی ػثة ؿذٜ اػت وٝ آتٛػظ ٔزاب  ٞا ٔاػٝیٛیٙی تا افضایؾ دٔا ٚ ػذْ تشؿٛ٘ذٌی ایٗ ِی اٞا ٔاػٝ

 .[11] ذٛیٗ فٛسػتشیتی ٚ یا ٔٙیضیایی تاؿیِتش پایٝ ا ٔحفظٝ تخّیٝ ػٕٛٔاً

 
 [11] ییايرکًَیز ٍ یتيکرٍه ،یسيليس یّا هاسِ تا یٌیَيال یّا هاسِ یحرارت اًثساط ةیضر ساىيه یا سِیهقا ًوَدار :4 شکل

یافتٗ تٝ حاذاوثش   دػت ،داسد. ٞذف اص ٟٔٙذػی ٚ عشاحی ایٗ ٔاػٝ ٌشی سیختٝایٗ ٔاػٝ ٘مؾ تؼیاس ٟٔٓ ٚ حؼاػی دس فشآیٙذ 

تاشای ٌـاٛدٌی ٔحفظاٝ    خٛدٌـٛدٌی ٔحفظٝ تخّیٝ اػت. دس كٛست ػذْ خٛدٌـٛدٌی ٔحفظٝ تخّیاٝ، تایاذ اص دٔاؾ اوؼایظٖ     

ٖ  أاشٚصٜ  .ؿاٛد  ٔای ی ٔحلاَٛ فاٛلاد   تتٝ واٞؾ ػٕش ٘ؼٛصٞای ٔحفظٝ ٚ واٞؾ ویفیا ایٗ ػُٕ ٔٙدش وٝ ؿٛد اػتفادٜ   ،دس ایاشا

ٚاسداتای   ،EBT ٔٛسداػاتفادٜ دس ٔداشای   یٞاا  ٔاػٝػٕذٜ  ػاص٘ذ ِزا ا٘تظاسات سا تا حذ صیادی تشآٚسدٜ ٕ٘یی داخّی ٞا ٔاػٝػّٕىشد 

] ٚ تٟثاٛد   EBTتاش ٔاػاٝ    ٔغاِؼٝ دلیك ،ػاصی ٔحلٛلات ٔٛسد اػتفادٜ ٞای كٙؼتی ٚ ِضْٚ تٛٔی سٚ خٟت واٞؾ ٞضیٙٝ ٞؼتٙذ. اصایٗ
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ٗ    اص خا٘ٛادٜ ٔٙیضیٛػٛیّیىات ػٕٛٔاً ٞا ٔاػٝتشویة ؿیٕیایی ایٗ  اب ٘اپزیش اػت.اختٙ ٞا ػّٕىشد آٖ ٞاا   ٞا ٘ظیاش فٛسػاتشیت ٚ اِیاٛی

٘ؼٛصٞا سا تٟثاٛد   ٗیا یٔماٚٔت تٝ خٛسدٌ ،ٙىشیفاصٔا٘غ دس تشاتش ٘فٛر وّ دادیتا ا یّٙیاػپ-ایضیوٗ تٝ ٘ؼٛص ٔٙشیافضٚدٖ ص [.11] اػت

 .  [12] دٞذ یٔ

ثیش أتا  ،ٞاذف اكاّی  ٚ  ٌشفات ٔٛسد تشسػی لشاس  EBTٔدشای خشْ ٘ؼٛص ٔٛسداػتفادٜ دس دس ایٗ پظٚٞؾ اثش افضٚدٖ صیشوٛ٘یا تٝ 

 تاؿذ. ٔیآٖ تش سٚی ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی  تغییش تشویة ؿیٕیایی ٘ؼٛص

 
 رًٍذ تحقيق -2

ٝ  )ؿشوت فٛلاد سٚٞیٙا خٙٛب اص خشْ ٔٙیضیتی ٔٛسد اػتفادٜ دس  ،تشیٗ ٘تایح ٔٙظٛس حلَٛ ٘ضدیه تٝ ػٙاٛاٖ ٕ٘ٛ٘اٝ ؿااٞذ     واٝ تا

 اػتفادٜ ؿذ. (1)تا تشویة ؿیٕیایی ٔٙذسج دس خذَٚ  (ؿٛد ٔیؿٙاختٝ 

 

 (%wt) قيتحق يیا در استفادُ هَرد یتیسيهٌ جرم سيآًال :1 جذٍل

 Al2O3 SiO2 Fe2O3 Cr2O3 CaO MgO ترکية

 7/95 2/1 0/1 8/0 8/0 5/0 هقذار

 

-ZrO2-1314-232-4،2μm،99%)دسكذ ٚص٘ی صیشوٛ٘یا  20وٛسٜ لٛع اِىتشیىی  EBTتشای تٟثٛد خٛاف خشْ ٔدشای 

Japan ) ٘ؼٛص تشویة ؿیٕیایی  .ػاػت وألاً خشد ٚ ٍٕٞٗ ؿذ٘ذ 1تٝ ٔذت ای  ٔاٞٛاسٜآػیاب تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاٞذ اضافٝ ؿذ ٚ دس

  ؿذٜ اػت. آٚسدٜ( 2)دس خذَٚ  حاكُ

 (%wt) قيتحق يیا در استفادُ هَرد ايرکًَیز یحاٍ یتیسيهٌ جرم سيآًال :2 جذٍل

 Al2O3 SiO2 Fe2O3 Cr2O3 CaO ZrO2 MgO ترکية

 7/75 0/20 2/1 0/1 8/0 8/0 5/0 هقذار

 

ٕ٘ٛ٘ٝ  ٝیػپغ خٟت تٟ ی ٚ آ٘اِیض ا٘داْ ؿذٜ اػت.تشداس ٕ٘ٛ٘ٝ (وٛسٜ EBT یٔدشا)واس لغؼٝ  یسٚاص ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاٞذ تٟیٝ تشای 

ٔٙاػة،  یٚ ٍٕٞٗ ػاص ((2))عثك خذَٚ  صیشوٛ٘یادسكذ 20خشْ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاٞذ تا  ةیٚ پغ اص تشو ػاختٝ ؿذ یا ٞذف اتتذا تٛتٝ

ٔزاب تا  ختٗیالذاْ تٝ س ،ٚ خـه ؿذٖ وأُ ٕ٘ٛ٘ٝ ػاػت 24پغ اص ٌزؿت  .(5)ؿىُ  تٟیٝ ؿذٔتش  یػا٘ت2تٝ كخأت  یاٝ یلا

تشای اسصیاتی  دس ٟ٘ایت ٚلت لاصْ تٛد. وأُ ٔزاب ؿذٖ ػاػت تا ػشد 24ٚ  ؿذ تٝدسخٝ دسٖٚ تٛ داشٌ یت٘اػ ٝخسد 1650 یدٔا

 .ٌشفت اػت كٛست یتشداس ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی خشْ ٔٙیضیتی اص خذاسٜ تٛتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ
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 ايرکًَیدرصذ ز 24 یًوًَِ حاٍ یتَتِ ترا ِيتْ :5شکل 

( ٔذَ SEMاص دػتٍاٜ ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی )ٞای حاكُ اص تؼت تٛتٝ  ٔٙظٛس تشسػی تغییشات سیض ػاختاس دس ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ

Philips ( ٔدٟض تٝ اػپىتٛٔتشی اؿؼٝ ایىغEDS اػتفادٜ ؿذ. تذیٗ ٔٙظٛس تشای تشسػی تٛتٝ ٞای حاكُ اص آصٖٔٛ خٛسدٌی )

تٛتٝ ػپغ دس ساػتای ضخأت  ٞای تٛتٝ عٛسی دس ساػتای لغش تشیذٜ ؿذ وٝ ٔحٛس حفشٜ دس ٔمغغ تشؽ لشاس ٌیشداتتذا ٕ٘ٛ٘ٝ

 اذ ؿذ٘ذ. HFپِٛیؾ ؿذٜ ٚ ػپغ تٝ ٚػیّٝ ٔحَّٛ  3000تا  120تٟیٝ ٚ تا اػتفادٜ اص ػٙثادٜ  cm 1×1ٞایی تا ػغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔٙظٛس ٔیىشٚآ٘اِیض ٘ٛاحی ٔختّف دس سیضػاختاسٞای ٔـاٞذٜ ؿذٜ  ( تEDSٝروش اػت وٝ آ٘اِیض اػپىتشٚٔتشی اؿؼٝ ایىغ ) لاصْ تٝ

 ٌشفتٝ ؿذ. واسٝ ت SEMتٛػظ ٔیىشٚػىٛج 

 ایج ٍ تحثًت -3

واسی تشای وااٞؾ خاٛسدٌی خاشْ ٘ؼاٛص ٔٙیضیتای ٔاٛسد ٔلاشف دس         اسایٝ ساٜ ،ٞذف اص ا٘داْ ایٗ پظٚٞؾتش اؿاسٜ ؿذ وٝ  پیؾ

خشْ دس تخّخُ ٚ ػپغ اثش افضٚدٖ صیشوٛ٘یاا تاٝ    تٙذی دا٘ٝثیش اػت. تذیٗ ٔٙظٛس اتتذا تأوٛسٜ لٛع اِىتشیىی  EBT یلؼٕت ٔدشا

 .ٌیشد ٔیخشْ ٔٙیضیتی تشسػی ؿذٜ ٚ ٘تایح حاكُ اص آصٔایـات ٔٛسد تحث ٚ تحّیُ لشاس 

 ٍ تخلخل تر رٍی خَردگی ًسَز تٌذی داًِتأثير  -3-1

ٞاا   آٖػاشتاسٜ تاٝ دسٖٚ   ٘فاٛر   ،ػغٛحی ٞؼتٙذ وٝ دس ٍٞٙاْ لشاسٌیشی دس ٔؼشم ٔزاب ،ٞا ٚ حفشٜ ٞا تخّخُوٝ  تا تٛخٝ تٝ ایٗ

تشی ٘فاٛر   ٔزاب/ػشتاسٜ دس ػٕك تیؾ ٚ تش خٛاٞذ تٛد ا٘ذاصٜ حفشات تضسي تش تاؿذ تضسي تٙذی دا٘ٝٞشچٝ ا٘ذاصٜ تٙاتشایٗ ، افتذ اتفاق ٔی

. ٘اٛاحی سٚؿاٗ   دٞاذ  ٔای ٔختّف سا ٘ـااٖ   تٙذی دا٘ٝب( تا  6)ؿىُ اص سیضػاختاس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاٞذ  SEMتلٛیش اِف(  6)ؿىُ  .وٙذ ٔی

تٛخٝ ؿٛد واٝ ٔمیااع تلاٛیشتشداسی دس ٕ٘ٛ٘اٝ     ی ٔٛخٛد دس ٕ٘ٛ٘ٝ اػت. ٞا تخّخُٞای ػیاٜ سً٘ اػت ٚ لؼٕت ٘ؼٛصٕٞاٖ خشْ 

ٔیضاٖ تخّخاُ   ،تا ٔمایؼٝ تلاٚیش ٔـخق اػت تا افضٚدٖ صیشوٛ٘یااػت.  nm500ٚ دس تلٛیش ٕ٘ٛ٘ٝ حاٚی صیشوٛ٘یا  nm200 ،ؿاٞذ

 .وٙذ ٔیضػاختاس تغییش دس سی تٙذی دا٘ٝٚ ا٘ذاصٜ 
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 ًوًَِ حاٍی زیرکًَياب( ٍ  شاّذالف( ًوًَِ  یاز داًِ تٌذ SEM ریتصَ :6شکل 

ٕ٘ٛ٘اٝ ؿااٞذ داسای    ؿٛد ٔیوٝ ٔـاٞذٜ  چٙاٖ .دٞذ ٔیحاٚی صیشوٛ٘یا سا ٘ـاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  ا٘ذاصٜ رسات ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاٞذ غیتٛص( 7ؿىُ )

 ٘ا٘ٛٔتش واٞؾ پیذا وشدٜ اػت. 36وٝ تا افضٚدٖ صیشوٛ٘یا ایٗ ٔمذاس تٝ  ٘ا٘ٛٔتشی اػت. دس حاِی 39حذٚد  رسات ا٘ذاصٜٔیاٍ٘یٗ تٛصیغ 

 

 
ٍ ب( ًوًَِ حاٍی زیرکًَيا ًوًَِ شاّذالف( اًذازُ ررات  عیتَز :7شکل   

ػاختاس  :٘اؿی اصٞا( تٝ حدٓ وّی خشْ ٘ؼٛص اؿاسٜ داسد. تخّخُ ٕٔىٗ اػت  تخّخُ تٝ ٘ؼثت حدٓ فضاٞای خاِی )حفشٜ
 ٞا ٘ٛع ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ( ٚ تأثیش صیادی تش تخّخُ داس٘ذتاؿذ وٝ ٞای تِٛیذ ٚ ٔشاحُ پخت  ٘ٛع ٚ تٛصیغ ٔٛاد اِٚیٝ، سٚؽ) ٔیىشٚػىٛپی

٘فٛر ػشتاسٜ چٙیٗ  ( تاؿذ. ٞٓتشی سا ایداد وٙٙذ ٚ دس ٘تیدٝ تخّخُ سا افضایؾ دٞٙذ تیؾ خاِی فضاٞایتٛا٘ذ  یتش ٔ ٞای تضسي دا٘ٝ)

تش خٛاٞذ  تش تاؿذ، ٘فٛر آٖ تٝ داخُ خشْ ٘ؼٛص ساحت ٞشچٝ ٚیؼىٛصیتٝ ػشتاسٜ وٓ) ٚیؼىٛصیتٝ ػشتاسٜی ٔا٘ٙذ ػٛأّدسٖٚ ٘ؼٛص تٝ تٝ 

خاوٝ  . اص آٖتؼتٍی داسد (تٛا٘ذ تش ٘حٜٛ حشوت ػشتاسٜ ٚ ٘فٛر آٖ تأثیشٌزاس تاؿذ ؿشایظ دٔا ٚ فـاس دس وٛسٜ ٔی) فـاس ٚ دٔا( ٚ تٛد

٘ظش ؿذ ٚ ػؼی ؿذ ؿشایظ  ٞا كشف اص تشسػی آٖ ،پزیش ٘ثٛد ػاصی ؿذٜ أىاٖ سػی ایٗ ػٛأُ دس ؿشایظ آصٔایـٍاٞی ؿثیٝتش

تٛا٘ذ تأثیش  ٔی ،ا٘ذاصٜ تخّخُ ٚ ٔیضاٖ ٘فٛر ػشتاسٜ استثاط تیٗ دٚ ػأُوٝ  آصٔایؾ ٔـاتٝ ٞٓ ا٘داْ ؿٛد. تٙاتشایٗ تا تٛخٝ تٝ ایٗ

ٔؼٙای ٚخٛد فضاٞای خاِی دس  تٝوٝ تخّخُ  تٛاٖ ػٙٛاٖ وشد وٝ ٔی ی رٚب داؿتٝ تاؿذٞا وٛسٜتٛخٟی تش ػّٕىشد ٚ واسایی  لاتُ
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تش تاؿذ، احتٕاَ ٘فٛر ػشتاسٜ تٝ  . ٞشچٝ ا٘ذاصٜ تخّخُ تیؾ[14ٚ15] تٛا٘ذ تٝ ٘فٛر ػشتاسٜ وٕه وٙذ ٔی ،داخُ خشْ ٘ؼٛص اػت

 :تٛا٘ذ تأثیشات ٔثثت ٚ ٔٙفی داؿتٝ تاؿذ یاتذ. ایٗ ٘فٛر ٔی افضایؾ ٔیداخُ خشْ ٘ؼٛص 

 تٛا٘ذ تٝ ایداد یه لایٝ ػایك تٟتش وٕه وٙذ ٚ اص تخشیة صٚدٍٞٙاْ خشْ  ٘فٛر ػشتاسٜ تٝ داخُ خشْ ٘ؼٛص ٔی :تأثيرات هثثت

 .٘ؼٛص خٌّٛیشی وٙذ

  تٛا٘ذ خٛاف ٔىا٘یىی ٚ حشاستی خشْ  اصحذ تٝ داخُ خشْ ٘ؼٛص ٘فٛر وٙذ، ٔی اٌش ػشتاسٜ تیؾ ،اص ػٛی دیٍش: یفٌهتأثيرات

 .تأثیش لشاس دٞذ ٚ تاػث واٞؾ ػٕش ٔفیذ آٖ ؿٛد ٘ؼٛص سا تحت

ٖ تاؿذ.  ( ٔیd( تٝ دسٖٚ خشْ، لغش تخّخُ )h٘فٛر ػشتاسٜ )ػٕك ثش دس ؤیىی اص ػٛأُ تؼیاس ٔ( 1)ٔغاتك تا ساتغٝ  عاٛس واٝ    ٕٞاا

تاش   دس خشْ ٘ؼاٛص تاضسي   ٞا تخّخُ ٝٞشچٔـخق اػت ػٕك ٘فٛر ػشتاسٜ تٝ دسٖٚ ٘ؼٛص ساتغٝ ٔؼتمیٓ تا لغش تخّخُ داسد تٙاتشایٗ 

 .ؿٛد ٔیتش خشْ ٔٙیضیتی  یاتذ ٚ تاػث پٛػتٝ ؿذٖ ػاختاسی ٚ خٛسدٌی تیؾ تاؿٙذ ٔیضاٖ ٘فٛر ػشتاسٜ افضایؾ ٔی

(1)        ⁄  

 

 EBT تٙاتشایٗ، ا٘ذاصٜ تخّخُ ٚ ٘فٛر ػشتاسٜ دس داخُ خشْ ٘ؼٛص دس ٔدشای[ 13]تاؿذ  ٚیؼىٛصیتٝ ٔی ƞصٔاٖ ٚ  tدس ایٗ ساتغٝ 

 ٞا وٕه وٙذ.  تٛا٘ذ تٝ تٟثٛد واسایی وٛسٜ ٚ واٞؾ ٞضیٙٝ ا٘ذ ٚ ٔذیشیت ٔٙاػة ایٗ ػٛأُ ٔی ٚاتؼتٝكٛست ٔؼتمیٓ  تٝتٝ یىذیٍش 

 ًسَزتر رٍی خَردگی تأثير ترکية شيويایی  -3-2

سا ٘ـااٖ  ٚ ٕ٘ٛ٘اٝ حااٚی صیشوٛ٘یاا ٔتاأثش اص خاٛسدٌی ٔازاب       ٞای ؿااٞذ   اص ػغح ٔمغغ ػشضی ٕ٘ٛ٘ٝ SEMتلاٚیش  (8)ؿىُ 

 .دٞذ ٔی

 
 تخلخل سِیهقا یترا ايرکًَیز یالف( ًوًَِ شاّذ ٍ ب( ًوًَِ حاٍ سساختاریاز ر SEM ریتصَ :8شکل 

. اػات  MgO ،ٔٙیضیتای ٘ؼاٛص  . اوؼیذ پایاٝ دس خاشْ   وٙذ ٔیخٛتی ؿذت تخشیة خشْ تا ٔزاب سا ٔـخق ٝ ت (8ؿىُ ) تلاٚیش

ٚ فاصٞایی تاا ٘مغاٝ رٚب پااییٗ     دٞذ ٔیایی دس فلُ ٔـتشن ٔزاب ٚ خشْ سخ ٞ ٚاوٙؾ ،ٌیشد ٔیٚلتی ٔزاب دس تٕاع تا خشْ لشاس 

] تـاىیُ  ( داشٌا  یت٘اػ ٝخسد 1575( ٚ ٔشٚ٘یت )داشٌ یت٘اػ ٝخسد 1498ٔٛ٘تی ػیّیت ) ، (داشٌ یت٘اػ ٝخسد 1342٘ظیش دیٛپؼایذ )
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رٚب ؿاذٜ ٚ ٚاسد ٔزاب/ػاشتاسٜ   ساحتای   تٝ ،داسد داشٌ یت٘اػ ٝخسد 1650. ایٗ فاصٞا دس وٛسٜ لٛع اِىتشیىی وٝ دٔایی حذٚدؿٛد ٔی

سا تٝ د٘ثااَ خٛاٞاذ   خشْ تش  یافتٝ ٚ دس ٘تیدٝ لاتّیت ٘فٛر ٔدذد ػشتاسٜ ٚ خٛسدٌی تیؾ واٞؾوٝ ػیاِیت ػشتاسٜ  عٛسی تٝ ؿٛ٘ذ ٔی

ٕٞیٗ دِیُ تاا   تٝداسد. سا  EBT یپزیشی ٚ لاتّیت ٘فٛرپزیشی دس ٔدشا سیختٍی ٘مؾ ٟٕٔی دس ٚاوٙؾداؿت. تشویة ػشتاسٜ ٚ خشْ 

تاٝ تشویاة خاشْ    ٍٞٙأی واٝ صیشوٛ٘یاا    .وٙذ ٔی٘ذٌی تغییش سیضػاختاس ٚ دسخٝ خٛس ،اضافٝ وشدٖ تشویثاتی ٔا٘ٙذ صیشوٛ٘یا دس خشْ

افاضایؾ  ٔزاب/ػشتاسٜ دس تٕاع تا ٘ؼاٛص  ٚیؼىٛصیتٝ  ،صیشا تا افضٚدٖ صیشوٛ٘یایاتذ.  ٔیضاٖ ٘فٛر خشْ تٝ ٔدشا واٞؾ ٔی ،ؿٛد ٔیاضافٝ 

 .[16] یاتذ ٔی

ٝ  ƞ( تا ٚیؼىٛصیتٝ )Lٔیضاٖ ٘فٛر دس ٔزاب/ػشتاسٜ ) (2)ٔغاتك تا ساتغٝ  ػثااستی تاا افاضایؾ ٚیؼاىٛصیتٝ ٚ      ( ساتغٝ ػىاغ داسد. تا

 تٛا٘ذ تٝ دسٖٚ خشْ ٘فٛر وٙذ. تش ٔی ػشتاسٜ وٓ ،واٞؾ ػیاِیت

(2)   
      

  ⁄  

تحمیمات ٘ـاٖ دادٜ اػات صٔاا٘ی    [.13]تاؿذ  ٘یشٚی وـؾ ػغحی ٔی γٞا ٚ  ؿؼاع تخّخُ rصاٚیٝ تشؿٛ٘ذٌی،  θدس ایٗ ساتغٝ 

ٝ [17] ؿاٛد  ٔیٔٙیضیٓ دس ػشتاسٜ صیاد ٔزاب/ػشتاسٜ وٓ تاؿذ، حذ حلاِیت اوؼیذوٝ تاصیؼیتٝ  ٕٞایٗ دِیاُ خاٛسدٌی ؿاذیذتش      ، تا

 .وٙذ ٔیتش دس دسٖٚ ٔدشا سا فشاٞٓ  ػثاستی دیٍش ساٜ تشای ٘فٛر تیؾ . تٝؿٛد ٔی

ٓ   تش دچاس خٛسدٌی ؿاذٜ  ػآِ ٔا٘ذٜ ٚ وٓ ٞا ٘ؼثتاً تٙذی، دا٘ٝ تش ؿذٖ دا٘ٝ تٛاٖ ٌفت تا وٛچه پغ دس ٔدٕٛع ٔی چٙایٗ   ا٘اذ. ٞا

ٚ     ( تٝداشٌ یت٘اػ ٝخسد 2715فاصٞای تا ٘مغٝ رٚب تالا ٔا٘ٙذ صیشوٛ٘یا ) تاش   اص ٘فاٛر تایؾ   كٛست ٔحافظ تاش سٚی خاشْ ػٕاُ ٕ٘اٛدٜ 

 ػشتاسٜ ٚ خٛسدٌی خٌّٛیشی ٕ٘ایذ.  

 گيری ًتيجِ -4

 عٛس خلاكٝ دػتاٚسدٞای حاكُ اص ایٗ پظٚٞؾ ػثاستٙذ اص: تٝ

وٝ افضٚدٖ صیشوٛ٘یاا ػاثة افاضایؾ     عٛسی خشْ ٔٙیضیتی دس سیضػاختاس ٚ خٛاف ٔىا٘یىی تأثیش ٟٕٔی داسد تٝ تٙذی دا٘ٝ( 1

 .ؿٛد ٔیچٍاِی، واٞؾ ٔمذاس ٚ ا٘ذاصٜ تخّخُ 

تاؿاذ. صیاشا دس اثاش تٕااع خاشْ تاا       ( اضافٝ وشدٖ صیشوٛ٘یا تٝ خشْ ٔٙیضیتی ایذٜ ٔٙاػثی تشای واٞؾ خٛسدٌی خشْ ٔی2

ػُٕ ٕ٘ٛدٜ ٚ  MgOٞای ػٙٛاٖ ٔحافظ تش سٚی ػغح دا٘ٝ ٔزاب، فاص صیشوٛ٘یا وٝ داسای ٘مغٝ رٚب تالایی اػت، حضٛس داسد ٚ تٝ

 .وٙذ ٔیتش خشْ خٌّٛیشی  اص خٛسدٌی تیؾ

( ٔمذاس اوؼیذٞای ٔٛخٛد دس ػشتاسٜ تش ػیاِیت تأثیشٌزاس اػت ٚ تغییش ػیاِیت ٘مؾ ٟٕٔی دس خٛسدٌی خاشْ ٔٙیضیتای   3

٘فاٛر ػاشتاسٜ تاٝ دسٖٚ خاشْ ٚ وااٞؾ      یاتذ دس ٘تیدٝ واٞؾ داسد. تا افضٚدٖ صیشوٛ٘یا ٚیؼىٛصیتٝ افضایؾ ٚ ػیاِیت واٞؾ ٔی

 .ؿٛد ٔیخٛسدٌی دس خشْ ٔـاٞذٜ 
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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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