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 چکیده

 در مقاومت و حرارتی رسانایی کم، حرارتی انبساط نظیر بالا دمای در قابل توجه هایویژگی دلیل بهگرافیتی آلومینا ـ  یرگدازهاید
در پژوهش حاضر به بررسی  .اندگرفته قرار استفاده فولاد مورد پیوسته گریریخته فرآیند در گسترده طوربه بالا، حرارتی شوک برابر

در این  پرداخته شده است. گری پیوستهدر فرآیند ریختهگرافیت از جنس آلومینا ـ  ها و عوامل تخریب استوپرهای تاندیشمکانیزم
منظور مطالعه علل خوردگی و شکست، ریزساختار و ترکیب شیمیایی برداری شد. بهراستا، از مقاطع مختلف استوپر مصرفی نمونه

و همچنین  (EDS) سنجی پراش انرژی پرتو ایکس، طیف(SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی با استفاده ازترتیب ها بهنمونه
در این شرکت با  نتایج تحقیق نشان داد که تخریب استوپر تاندیش .، مورد بررسی قرار گرفت(XRD) پراش پرتو ایکس

از دو جهت ایجاد تخلخل و افزایش ترشوندگی دیرگداز  وآغاز شده  در طول فرآیند پیش گرمایش اکسیداسیون کربن دیرگداز
 در برابردکربوراسیون دیرگداز به کاهش مقاومت  علاوه بر اینخوردگی دیرگداز سیاه تأثیرگذار است. در برابر مقاومت کاهش بر 

پس از قرار گیری دیرگداز در معرض مذاب و . را در پی خواهد داشتکاهش عمر مفید قطعه و شده  منجر راستوپ یشوک حرارت
مرحله، فولاد و سرباره مذاب تا حدی به درون دیرگداز این در گردد. سرباره، مرحله اصلی خوردگی و تخریب دیرگداز آغاز می

شود. در نهایت د/ سرباره مذاب یکی شده و زمینه دیرگداز تخریب میکند که ذرات جدا شده از شبکه دیرگداز با فولانفوذ می
تخریب دیرگداز  گردند.صورت جزایر پراکنده در زمینه پخش میگرفته و ذرات آلومینا بهطور کامل زمینه دیرگداز را در برسرباره به

گری وجود باره، امکان ادامه فرآیند ریختهرویژه در خط سرباره مشهود است؛ تا جایی که با گلویی شدن دیرگداز در خط سبه
 نخواهد داشت.

 
 گرافیت، تخریب مکانیکی، تخریب خوردگی.آلومینا ـ  رگدازیدگری پیوسته فولاد، ریخته :دواژهیکل
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Abstract 

 
Al2O3-C refractories have been widely used in the continuous steel casting process due to their remarkable 

properties at high temperatures, such as low thermal expansion, thermal conductivity, and high thermal shock 

resistance. In the present study, the mechanisms and factors of the destruction of Al2O3-C tundish stoppers in the 

continuous casting process of Khuzestan Steel Company have been investigated. Samples were taken from 

different stopper sections. In order to study the causes of corrosion and failure, the microstructure and chemical 

composition of the samples have been examined by scanning electron microscope (SEM), energy dispersive X-

ray spectrometer (EDS), and X-ray diffractometry (XRD), respectively. The results showed that the destruction 

of the tundish stopper started with the oxidation of refractory carbon during the pre-heating process. It affects the 

reduction of corrosion resistance of black refractory due to the two aspects of creating porosity and increasing the 

wettability of refractory. In addition, refractory decarburization leads to a decrease in the thermal shock resistance 

of the stopper and will cause a decrease in its useful life of that. After the refractories are exposed to melt and 

slag, the main stage of corrosion and destruction of the refractories begins. At this stage, the molten steel and slag 

penetrate the refractory to such an extent that the particles separated from the refractory network merge with the 

molten steel/slag, and the refractory base is destroyed. Finally, the slag completely covers the refractory, and the 

alumina particles are dispersed as scattered islands in the ground. Refractory destruction is especially clear in the 

slag line; As long as the diameter of the stopper in the slag line is reduced (necking), it will not be possible to 

continue the casting process. 

 

Keywords: Continuous casting of steel, Al2O3-C refractory, Mechanical degradation, Corrosion 

degradation.  

42 



 گری مداوم فولاددر ریختهگرافیتی مورد استفاده آلومینا ـ  دیرگدازهای تخریببررسی علل   1401(، زمستان  36)سال دوازدهم  ـ  46شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

 

 

 مقدمهـ 1
گری پیوسته فولاد فرآیند ریختههای صورت گرفته در پیشرفت
کنون، افزایش چشمگیر تولید فولاد خام در تا 1960از سال 

گذاری، های سرمایهکاهش هزینهداشته و پیمقیاس جهانی را در 
را  وریکیفیت و بهره ارتقایجویی در مصرف سوخت و صرفه

از طرفی کاهش . [2، 1]است در این حوزه به ارمغان آورده 
های اساسی میزان عیوب در محصولات فولادی یکی از چالش

رود. در آیندهای تولید سریع و انبوه فولاد به شمار میدر فر
عنوان آخرین مرحله گری پیوسته فولاد، تاندیش بهفرآیند ریخته

های موجود در مذاب  و همچنین تاثیر کنترل و کاهش آلودگی
مستقیم آن بر نحوه انجماد و کیفیت محصول تولیدی، از اهمیت 

 .[1]بالایی برخوردار است 
قابلیت  استفاده از مواد دیرگداز در تکنولوژی تاندیش به دلیل

حرارتی و  یهاها در تحمل شرایط سخت نظیر اعمال تنشآن
)جامد، مایع و گاز( امری  مکانیکی در حضور ترکیبات خورنده

ناپذیر است. بر این اساس، چندین نوع دیرگداز در اجتناب
ترکیبات و اشکال مختلف بر اساس کارکرد مورد نیاز در صنعت 

رگدازهای پایه کربن نظیر . دیشودیفولادسازی تولید و عرضه م
های عالی در دمای بالا به دلیل ویژگی C-3O2Alدیرگدازهای 

مانند انبساط حرارتی کم، رسانایی حرارتی و مقاومت در برابر 
گری طور گسترده در فرآیند ریختهشوک حرارتی بالا، به

های دیرگداز اند.پیوسته فولاد مورد استفاده قرار گرفته
، هاتیگ، اسلاید هانازلدر ساخت  کربن ندویبا پ یینایآلوم

 ی. برارندیگیممورد استفاده قرار  هالیاستوپرها و پوشش پات
به  ازین یرگدازهاید نیکارخانه فولاد، ا یوربهره نیمؤثرتر

مقاومت در برابر  به توانیمدارند که در این میان  یاتیخصوص
کم در برابر مذاب فولاد  یبالا، ترشوندگ شیو فرسا یخوردگ

 استحکام، بالا یو سرباره، مقاومت در برابر شوک حرارت
در  ونیداسیمقاومت در برابر اکسو همچنین  بالا یکیمکان

خواص فوق و در  یسازنهیبه .[3–6]اشاره کرد  بالا یدماها
 زساختاریر میبا تنظ توانیرا م رگدازید مناسب عملکرد جهینت

 .[5–7] ها به دست آوردآن
کنترل جریان مذاب در  منظوربه ها و استوپرهااز اسلایدگیت

استوپر که از دو گردد. یورودی و خروجی تاندیش استفاده م

                                                 

1 - Binder 

2 - Black refractories 

 

به روش پرس  قسمت اصلی بدنه و سری تشکیل شده،
ای چون مواد دیرگداز، گرافیت ایزواستاتیک مخلوط مواد اولیه

ها( ها و چسب)رزین 1هادهندهو سایر مواد افزودنی چون پیوند
. ترکیب مواد [9، 8]شود ها ساخته میو آنتی اکسیدان
با کربن، بخش  3O2Zrو  3O2Al ،MgOدیرگدازی چون 

را تشکیل داده که اصطلاحا به  اصلی ترکیب شیمیایی استوپرها
گرافیت به دلیل شود. گفته می "2دیرگدازهای سیاه"ها آن

حرارتی بالا، مقاومت در برابر شوک حرارتی داشتن هدایت 
تشکیل از طرفی اجزای اصلی برد. دیرگدازهای سیاه را بالا می
گرافیت، آلومینا، سیلیکای گداخته دهنده دیرگدازهای آلومینا ـ 

ه استفاده از این در حالی است ک .[10، 3]باشد و گرافیت می
گرافیت در سر استوپر، برای برخی از دیرگدازهای آلومینا ـ 

گردد؛ چرا که استحکام این گریدهای فولادی پیشنهاد نمی
گری فولاد افت قابل ریختهدیرگداز در شرایط دمایی 

ای داشته و نسبت به فولادهای اکسیژن زدایی شده با ملاحظه
ای معمولا از وکهاستوپرهای تک بل. [11]کلسیم حساس است 

گرافیت هستند اما در برخی موارد خاص، در  ـجنس آلومینا 
یزیا ـ کربن و ناحیه تماس با سرباره و مذاب از دیرگدازهای من

به عنوان استوپر  . [13، 12]گردد کربن نیز استفاده میزیرکونیا ـ 
به قالب  یورود انیدر کنترل جر ینقش مهمیک قطعه مصرفی 

 تیفیبر بهبود ک یمیرمستقیغ ای میاثرات مستق تواندیم وداشته 
. با توجه به اهمیت [15، 14] داشته باشد یدمحصولات فولا

حفظ و ارتقاء کیفیت محصولات فولادی و همچنین کاهش 
یت زمان توقف در خط تولید، ارتقاء کیفیت استوپرها حائز اهم

 .[16]است 

، تخریب [11]تخریب استوپرها در چهار دسته تخریب مکانیکی 
و  [19، 17]، تخریب خوردگی فرسایشی [18، 17]خوردگی 

گردد. هریک از این عوامل بندی میطبقه [20]تخریب اپراتور 
صورت مجزا و یا تلفیقی، عملکرد استوپر را تحت ممکن است به

های مکانیکی نظیر ایجاد تخریب بر اثر آسیبتأثیر قرار دهند. 
های خمشی، ضربه ارتعاشی، تغییر فشار ی حرارتی، تنشهاتنش

گاز داخل مجرای استوپر و عوامل متالورژیکی در بدنه استوپر 
صورت ایجاد ترک بر در مراحل اولیه بهآید که وجود میبه

نمایان شده و در موارد شدیدتر، شکست کامل توپرها ــروی اس
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گری را در پی دارد. ریختهبدنه یا سر استوپر و توقف فرآیند 

تخریب خوردگی نیز از دو مکانیزم اکسیداسیون کربن و تهاجم 

 آید.شیمیایی عوامل خورنده به بافت اکسیدی به وجود می

استوپرهای  بیعمده تخرکه از آن است  یمشاهدات حاک

رخ  شیسرباره تاند خط هیدر ناحمصرفی در صنایع فولادی 

با دکربوره شدن  بیتخر بررسی،در استوپرهای مورد . دهدمی

گرم آغاز و با  شیمرحله پ یاستوپر ط یتگرافیـ نایآلوم نهیزم

بر اثر تماس با اجزاء خورنده سرباره و حل شدن در  یخوردگ

در خط  پس از کاهش ضخامت تی. درنهاابدییمذاب ادامه م

رو، مطالعه  نیاز ا. گردد ضیتعوسرباره لازم است تا استوپر 

مؤثر  یراهکارها یاستوپر و بررس بیها و عوامل تخرزمیمکان

 وبیضمن کاهش ع تواندیاز آن م یریجلوگ ایدر کاهش و 

در  داشته باشد. یرا در پ دیتوان تول یارتقا ،یفولاد محصولات

این پژوهش به بررسی عوامل تخریب مکانیکی و خوردگی 

دیواره استوپر تاندیش مستعمل در شرکت فولاد خوزستان )در 

  شد. های آن پرداخته خواهدخط سرباره( و مکانیزم

 

 تحقیق  روش و ـ مواد2
 نمونه برداری از استوپرهای مستعمل اولیه ـ 1ـ  2

مطالعه در این تحقیق ارائه نمایی از استوپر مورد  1در شکل 
است. ترکیب بدنه اصلی استوپر از جنس آلومینا و گرافیت شده
باشد. در این مرحله از مقاطع مختلف استوپر یعنی ناحیه می

 دکربوره شده و ناحیه خورده شده در تماس با سرباره و مذاب، 

 برداری انجام شد.نمونه

 مطالعات فازشناسی و بررسی ساختارـ  2ـ  2

 میکروسکوپی

 میکروسکوپ الکترونی روبشیـ  1ـ  2ـ  2

ها، مورفولوژی فازها و منظور بررسی ریزساختار نمونهبه

چگونگی اتصال فازهای مختلف از میکروسکوپ الکترونی 

های برگشتی و با استفاده از سیگنال XL30مدل  Philipsروبشی 

 استفاده شد. Kv 20های ثانویه و تحت ولتاژ الکترون

 طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس ـ  2ـ  2ـ  2

جهت تعیین ترکیب شیمیایی محصولات خوردگی ایجاد شده و 

 Seronبررسی تغییرات ترکیب در شرایط مختلف از دستگاه 

 استفاده شد. AIS2300Cمدل 

 پراش پرتو ایکس ـ 3ـ  2ـ  2

یی فازهای موجود منظور بررسی تغییرات ایجاد شده و شناسابه

های مستعمل تهیه شده، مورد گرافیتی نمونهدر بدنه آلومینا ـ 

استفاده قرار گرفت. برای این منظور از یک دستگاه پراش پرتو 

 40تحت ولتاژ  AW – DX300مدل  Asenware (XRD)ایکس 

 1میلی آمپر استفاده شد. زمان روبش  30کیلو ولت و جریان 

 80تا  10درجه و محدوده روبش  05/0ثانیه، اندازه گام روبش 

ها انتخاب گردید. پس از درجه بر حسب محل قرار گرفتن پیک

ها از طریق گرفتن الگوی پراش پرتو ایکس هر یک از نمونه

های پراش آن با و شدت پیکمقایسه موقعیت زاویه پراش 

 اطلاعات موجود در نرم افزار مربوطه، فازیابی شد.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .نمایی از استوپر به کار رفته در فولاد خوزستانـ  1شکل 
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 بحث  و ـ نتایج 3

تاندیش فولاد بررسی ترکیب شیمیایی استوپر ـ  1ـ  3

 خوزستان

منظور آشنایی با جنس استوپرهای مورد استفاده در شرکت به

های انجام شده بر مقطع شکست فولاد خوزستان، پس از بررسی

و ناحیه خوردگی خط سرباره، به یک جمع بندی کلی در این 

ش پرتو ایکس نتیجه آنالیز پرا 2شکل در شود. رابطه پرداخته می

 یازهاایکس ف استاندارد پراش پرتو یالگوهمراه بهبدنه استوپر 

شود، طور که ملاحظه می. همانارائه شده است ،شناسایی شده

یت علاوه بر آلومینا و کربن، ترکیبات حاوی زیرکونیم، مولا

بدنه  )آلومینو سیلیکات(، کوارتز و سیلیکون در ترکیب شیمیایی

 استوپر حضور دارد.

ی با زمینه مولایت، مقاومت شوک های پایه آلومینایکامپوزیت

های کوچک مولایت در زمینه، حرارتی مناسبی دارند. کریستال

های بافت الاستیکی بهتری ایجاد کرده که توانایی جذب تنش

هایی که حاوی حرارتی را دارد. از طرف دیگر، کامپوزیت

سیلیکای آزاد )کوارتز( هستند مقاومت خوردگی سرباره 

اند؛ چرا که به تشکیل ترکیبات با نشان دادهتری از خود پایین

عنوان آنتی . سیلیکون به[21]تر هستند نقطه ذوب پایین حساس

اکسیدان در ترکیب شیمیایی بدنه مورد استفاده قرار گرفته است. 

های مورد استفاده در ساخت استوپر، معمولاً اکسیدانآنتی

 150های حداکثر ( در اندازهAl و Siای ریز فلزی )پودره

( و C4B8Alو  SiC ،C4B ،4SiC4Alمیکرونی، کاربیدها )

میکرونی  100ساز( تا اندازه حداکثر اکسیدهای حاوی بور )روان

به این صورت  دیرگدازباشند. مکانیزم کاهش اکسیداسیون می

گازی محیط،  COها با اکسیداناست که در اثر واکنش آنتی

SiO  در صورت افزودن( گازیSi  یاSiCبه ) وجود آمده و

تواند باعث کاهش اکسیداسیون شود که میکربن جامد احیا می

گازی  COتشکیل شده مجدداً با  SiOو اتلاف کربن شود. 

 لایه نازک  صورت یکواکنش داده و به

ند و درنتیجه کبر روی گرافیت رسوب می 2SiOمحافظ 

علاوه، انجام دهد. بههای فعال برای واکنش را کاهش میمکان

تواند منجر به ها با انبساط حجم همراه بوده که میاین واکنش

ذرات رسد به نظر می. [22]گردد  دیرگدازبسته شدن منافذ باز 

آلومینای به کار رفته در ترکیب شیمیایی این استوپر از نوع 

ای و سبز( نگ قهوهای )به دلیل داشتن رآلومینای گداخته قهوه

هایی چون اکسید آهن و است. این نوع از آلومینا با ناخالصی

مقاومت در برابر بررسی . [23]اکسید تیتانیوم همراه هستند 

 نشان داده است کهع آلومینا انواخوردگی و نفوذپذیری 

ای نسبت به سایر انواع آلومینا، مقاومت آلومینای گداخته قهوه

 در برابر خوردگی کمتری دارد.

خارج از تاندیش عاری از محصولات  ، ناحیه1در شکل  Iناحیه 

پوشش )سرباره(  نیب یمرز هیناح، شامل IIو ناحیه  وردگیخ

با  شیدر تماس با سرباره تاند هیناحی، رونیو اتمسفر ب شیتاند

است. در ادامه به بررسی  کنواختیریغ و کنواختی یخوردگ

های تخریب در هر یک از این دو ناحیه پرداخته خواهد مکانیزم

 شد.

 استوپر Iبررسی ناحیه ـ  2ـ  3

از  یقرار داشته و عار شیاستوپر، خارج از محفظه تاند I هیناح

محصولات  ایو  یاز حملات خوردگ یهرگونه اثرات ناش

 هیو ناح یاز دو جنبه شکست نگار هیناح نیاست. ا یخوردگ

به این  قرار خواهد گرفت. یدکربوره شده مورد بررس یسطح

دو نمونه از ناحیه سطح شکست )ناحیه  3منظور مطابق شکل 

 قرمز( و ناحیه دکربوراسیون )ناحیه سبز( انتخاب گردید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

45 



 1401(، زمستان  36)سال دوازدهم  ـ  46شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 
 مداوم فولادگری در ریختهگرافیتی مورد استفاده آلومینا ـ  دیرگدازهای تخریببررسی علل                

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .همراه الگوی استاندارد پراش پرتو ایکس فازهای شناسایی شدهبه الگوی پراش پرتو ایکس نمونه پودر بدنه استوپر تاندیشـ  2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
مقطع شکست استوپر به کار رفته در شرکت فولاد خوزستان؛ ناحیه حلقه باریک )ناحیه ـ تصویر مایکروسکوپی از  3شکل 

 .حلقه ضخیم )ناحیه دکربوراسیون( سطح شکست( و ناحیه
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 ناحیه سطح شکستـ  1ـ  2ـ  3

نبه مکانیکی در نزدیکی مهره اتصال قرار دارد و غالباً از ج Iناحیه 

دچار تخریب گردیده است. از جمله عوامل تخریب مکانیکی 

های حرارتی، به دلیل وجود شیب حرارتی ( تنش1توان به )می

( 2هایی از استوپر که داخل و خارج از مذاب، )میان قسمت

در استوپرهای با  عوجاج حرارتی مهره اتصالاهای ناشی از تنش

های خمشی و یا ارتعاشی، ناشی از ( تنش3های فلزی و )مهره

طح . از این رو س[24، 11]سیلان مذاب در تاندیش اشاره کرد 

های شکست شکست استوپر از ناحیه مهره اتصال تحت بررسی

نگاری توسط میکروسکوپ الکترونی و آنالیز عنصری قرار 

 ارائه شده است.  4که نتایج آن در شکل  تگرف
)الف(، نشان دهنده شکست  ـ 4بررسی سطح شکست در شکل 

باشد. علاوه بر ای و ایجاد ساختارهای لایه لایه میترد میان دانه

این تعدادی حفره بر روی سطح شکست مشاهده شد که 

تواند بر اثر کنده شدن ذرات کروی سرامیکی پس از می

افتاده باشد و یا اینکه از ابتدا در استوپر حضور شکست اتفاق 

ای حدود های تک بلوکهدر استوپر معمولاًاست. از طرفی داشته 

. ایجاد [24]تواند حضور داشته باشد درصد تخلخل می 20تا  10

های مربوط به استفاده از ورقه تواندیمساختارهای لایه لایه 

ترکیب شیمیایی استوپر باشد که شکل و آنالیز گرافیتی در 

)ج(  -4)ب( و  -4ترتیب در شکل عنصری اخذ شده در آن به

ارائه شده است. بنابراین طبق نتایج حاصل از پژوهش کومار و 

 200های گرافیتی بزرگ )در حد همکاران استفاده از ورقه

 تواند از لحاظ افزایش عمق نفوذ)ب(( می -4میکرون در شکل 

 . [25]سرباره در مرحله تهاجم شیمیایی نقش مخربی داشته باشد 

 ناحیه دکربوراسیون ـ 2ـ  2ـ  3

های ماکروسکوپی سطح استوپر در ناحیه دکربوراسیون، بررسی

پیوسته در این ناحیه را نشان داد  همبههای سطحی ایجاد ترک

هایی از که برای بررسی عمق و علت ایجاد این نواحی نمونه

 5مقطع این ناحیه گرفته شد که با توجه به مشاهدات در شکل 

باشد. ود، دکربوراسیون سطح استوپر میعلت تفاوت رنگ موج

برای بررسی این فرضیه آنالیز عنصری در دو ناحیه انجام شد که 

 ارائه شده است. 6نتایج آن در تصاویر شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
، )الف( سطح شکست، )ب( بزرگنمایی بالاتر ناحیه مربوط به حلقه ضخیم Iـ بررسی سطح شکست استوپر در ناحیه  4شکل 

 ناحیه حلقه نازک نشان داده شده در شکل )ب(. EDSدر شکل )الف(، )ج( آنالیز عنصری 
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 تصویر مایکروسکوپی از سطح مقطع ناحیه دکربوراسیون. ـ 5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .5در شکل  2، )ب( آنالیز عنصری ناحیه 5در شکل  1از ناحیه  EDS)الف( آنالیز عنصری ـ  6شکل 

 

دهد که سطح استوپر دچار نشان می 6نتایج ارائه شده در شکل 

ای بودن دلیل ورقهشده و همچنین به دکربوراسیون شدید

زیاد در سطح ایجاد گرافیت مورد استفاده در آن حفراتی با عمق 

)الف((. با این وجود حضور گرافیت در  ـ 6شده است )شکل 

، مزایایی C-3O2Alهای سیاهی چون دیرگدازترکیب شیمیایی 

، کاهش [3]مقاومت بالا در برابر شوک حرارتی  چون

، 4]برای جلوگیری از نفوذ مذاب یا سرباره  دیرگدازترشوندگی 

از طریق احیای  دیرگدازو امکان کاهش خوردگی  [5

 را به دنبال دارد. [6]ها در حالت مذاب ناخالصی

دلیل اصلی ایجاد ناحیه دکربوره در سطح استوپر، پیش گرمایش 

کارگیری تجهیزاتی مانند نازل و  قبل از بهنامناسب است. معمولاً

استوپر در شرایط کاری، بهتر است عملیات پیش گرم کردن بر 

ها انجام شود تا شوک حرارتی کاهش یافته و شکست روی آن

 . [26]قطعه رخ ندهد 

 استوپر IIبررسی ناحیه ـ  3ـ  3

های انتخاب شده از ، تصویر مایکروسکوپی نمونه7در شکل 

، ناحیه در تماس با IIناحیه  ارائه شده است. IIناحیه بخش میانی 

ای از لایه در این نمونه است. و مذاب فولاد سرباره تاندیش

 .استبدنه استوپر چسبیده  محصولات خوردگی است به

ضخامت این لایه در سطوح مختلف استوپر، بسته به شدت 

، تصویر میکروسکوپ 8در شکل  خوردگی متفاوت است.

 مربوط به این ناحیه ارائه شده است.و آنالیز عنصری الکترونی 
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 .IIهای انتخاب شده از ناحیه تصویر مایکروسکوپی نمونهـ  7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مربوط به استوپر تخریب شده. IIناحیه از  EDSو آنالیز عنصری   SEM الکترونی میکروسکوپ تصویر ـ 8شکل 

 

 

 

 

 

 

 

49 



 1401(، زمستان  36)سال دوازدهم  ـ  46شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 
 مداوم فولادگری در ریختهگرافیتی مورد استفاده آلومینا ـ  دیرگدازهای تخریببررسی علل                

 
بخش تقسیم  4، به دیرگدازمناطق خوردگی طور کلی به

سمت ناحیه در تماس با به  دیرگدازاز بخش مرکزی  .شودمی

( منطقه 2کامل، ) دیرگداز( منطقه 1ترتیب شامل )سرباره، به

و انجام  دیرگدازانتقالی یا میانی )با مقداری نفوذ سرباره به شبکه 

( منطقه فعال )با تغییرات شدید در فازها 3های محدود(، )واکنش

طور باشد. بهامل می( سرباره ک4یه( و )اول دیرگدازدر مقایسه با 

صورت خوردگی مستقیم و غیرمستقیم بندی بهکل این طبقه

 . [14]گردد سرباره تفکیک می

شد، سطح استوپر مصرفی شرکت فولاد گفته طور که همان

خوزستان تحت دکربوراسیون شدید سطحی قرار داشته و به 

 200بزرگ )در حد  های گرافیتی نسبتاًکارگیری ورقهدلیل به

های میکرون( در ساختار این استوپر، علاوه بر وجود تخلخل

منافذ کافی برای ورود سرباره و یا فولاد مذاب سطحی اولیه، 

فراهم شده است. از سوی دیگر، از بین رفتن کربن در نواحی 

، شرایط تماس مستقیم دیرگدازدکربوره، با افزایش ترشوندگی 

ای احتمالاً از نوع ذرات آلومینا )که به دلیل داشتن رنگ قهوه

یا مذاب را  بوده است( با سرباره 1ایآلومینای گداخته قهوه

فراهم کرده و عمق نفوذ را افزایش داده است. از آنجایی که 

های سیاه عمدتاً مواد پایه کربنی دیرگدازهای پیوند دهنده

، افزایش دیرگدازهستند، دکربوراسیون سست شدن بافت 

را  دیرگدازاحتمال ایجاد ترک و افزایش عمق نفوذ سرباره در 

در این زمینه نشان داد که  در پی خواهد داشت. نتایج پژوهشی

در برابر  SiC.C3O2Al.مقاومت به خوردگی ضعیف کامپوزیت 

دلیل عملکرد ضعیف این یا، بهMسرباره غنی از سیلیکا و 

 .[27]در برابر نفوذ سرباره بوده است  دیرگداز

ای هصورت تکهدر زمینه استوپر، به که فازهای زیرکونیا

متفاوت از فازهای کروی مربوط به مذاب  ،چندوجهی بوده

فولادی در قسمت سرباره هستند. شواهد امر حاکی از انحلال 

باشد. فازهای غنی از زیرکونیا فازهای زیرکونیا در سرباره می

را افزایش  دیرگدازتوانند نقطه ذوب سرباره نفوذی در شبکه می

 دیرگدازمذاب، خوردگی داده و با افزایش ویسکوزیته موضعی 

 را کاهش دهد.

منظور مطالعه بیشتر این ناحیه از تخریب، سطح استوپر در این به

ناحیه بدون سرباره مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در 

 ارائه شده است. 9شکل 

شکل  دایرهای و در برخی نواحی با عمق زیاد )وجود ساختار لایه

دیرگداز ی نفوذ سرباره به شبکه (، نشان دهنده مناطق باز برا9

دلیل دکربوراسیون، توسط عوامل اکسیدی تواند بهبوده که می

طور که در نتایج حاصل موجود در سرباره ایجاد شده باشد. همان

روی  CaOو  FeO ،MnOقابل مشاهده است،  EDSاز آنالیز 

سطح حضور دارند؛ که بیانگر غنی بودن جبهه جلوی سرباره 

 باشد.ین عناصر مینفوذی از ا

، در نمونه مورد بررسی تجمع محصولات خوردگیعدم 

 های گازی از ناحیهدلیل آزاد شدن بیشتر حبابتواند بهمی

نیز بیانگر همین آن باشد که تخلخل سطحی بیشتر  انتخابی

به سطح بالایی  دنتر بودلیل نزدیکبههمچنین واقعیت است. 

تاندیش )نزدیک اتمسفر محیط( و همچنین وجود فصل مشترک 

مابین استوپر و خط سرباره و امکان نفوذ اکسیژن محیط از فصل 

های مشترک، میزان اکسیژن در این ناحیه بالاتر بوده و حباب

های اکسیداسیونی بیشتر خواهد گازی ساطع شده بر اثر واکنش

تواند مانع از تمرکز ها مین حباببود. انتشار یکنواخت ای

محصولات خوردگی شود. از طرف دیگر، این ناحیه به سرباره 

جای های موجود در مذاب بهتر بوده و آخالتاندیش نزدیک

رسوب روی بدنه استوپر، به سرباره ملحق شده و درون سرباره 

 شوند.حل می

 

 

                                                 
1 - Brown-Fused Alumina (BFA) 
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بدون سرباره. IIسطح استوپر در ناحیه از  EDSو آنالیز عنصری  SEMـ تصویر میکروسکوپ الکترونی  9شکل 

 یریگجهینت
گرافیت از جنس آلومینا ـ  استوپرهای تاندیش بیو تخر یباعث خوردگ ریعوامل ز ق،یتحق نیانجام شده در ا یهایاساس بررس بر

 :اندگری پیوسته بودهدر فرآیند ریخته

  نسبتاً  یتیگراف یهاورقه یریکارگبه لیدلقرار داشته و به یسطح دیشد ونیتحت دکربوراسهای مورد بررسی استوپرسطح

 شود.یمنجر م هیاول یسطح یهاتخلخل جادیاستوپر، به ا نی( در ساختار اکرونیم 200بزرگ )در حد 

 شیگرما شیوجود پ نی. با اشودیاز شکست قطعه انجام م یریو جلوگ یمنظور کاهش شوک حرارتگرم به شیپ اتیعمل 

سرباره به  ایو امکان ورود مذاب  یشدن کربن سطح دی(، اکسیحفاظت نشده تحت گاز خنث طینامناسب )مح طیدر مح

 یشوندگ تر شیتخلخل و افزا جادیکربن دیرگداز از دو جهت ا ونیداسیاکس .همراه خواهد داشتداخل دیرگداز را به

 .است رگذاریتأث اهیدیرگداز س یداز بر مقاومت خوردگدیرگ

 که ذرات جدا شده  کندیبه درون دیرگداز نفوذ م یاست که فولاد و سرباره مذاب تا حد یزمان یخوردگ یمرحله اصل

طور کامل مرحله سرباره به نی. در اشودیم بیدیرگداز تخر نهیشده و زم یکیاز شبکه دیرگداز با فولاد و سرباره مذاب 

 د.گردنیپخش م نهیپراکنده در زم ریاصورت جزبه نایدیرگداز را در برگرفته و ذرات آلوم نهیزم

 همراه سرباره به شبکه دیرگداز وارد شده به ماًیمستق ایبوده که  یروشن مربوط به قطرات مذاب فولاد یمشاهده نقاط کرو

 زانیدیرگداز غالباً به م یکنندگ ایوجود دارد. اح زین باشدیم 2SiOو  MnO ،FeO یدیاکس باتیترک یایمربوط به اح ایو 

واکنش  یبرا ماندهیواکنش کربن با آخال مذاب، مقدار آخال باق لیدلبه یدارد. در حالت کل یحضور کربن در آن بستگ

 شیو طول عمر آن افزا شودیکربن، کمتر خورده م یدرصد بالا یدیرگداز حاو بیترت نیاو به  ابدییبا دیرگداز کاهش م

 .ابدییم
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 از  یناش یعمر استوپرها و کاهش اثرات خوردگ شیدر افزا یاستفاده از پوشش مناسب نقش مهم آنچه گفته شد، بر بنا

 وگرم  شیپ نیح ونیاز دکربوراس یریمنظور جلوگبه ابراستا از لع نی. در ادارددیرگداز  یبر رو ،سرباره و فولاد مذاب

 زماندر ی سرباره/مذاب و خوردگ بیمقاومت دیرگداز در برابر تخر ی به منظور افزایشکیپوشش سراماز پس از آن 

 عنوانبهدما بالا  یاز کاربردها یاریذوب بالا در بس یدما لیدلبه هاکی. سرامگردداستفاده می در مذاب، استوپر قرارگیری

 یحرارت تیبالا و هدا یانبساط حرارت بیبالا، ضر یفاز در دما یداریمواد شامل پا نیخواص ا .شوندیدیرگداز استفاده م

منجر  تواندیمنتایج تحقیق حاضر نشان داد که استفاده تلفیقی از لعاب و پوشش سرامیکی تا حد بسیار زیادی  .است نییپا

 توپر گردد.به افزایش عمر و کاهش صدمات ناشی از خوردگی مذاب و سرباره به اس
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