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 چکیده
های پایه آلومینایی کم سیمان و فوق کم سیمان در برابر سرباره کوره قوس الکتریکی است. بررای ایرن   هدف از انجام این پروژه بهبود مقاومت به خوردگی جرم

 %5تهیه نمونره مرجرب برا     جهت q=29/0یازن درصدوزنی جایگزین سیمان آلومینات کلسیمی شد. از ضریب آندر 4و  2، 9به مقدار منظور زیرکونیای کلوییدی 
ا بر های ریز ساختاری شد. همچین بررسی گیریاندازه آنهاخوردگی  و مقاومت به C 9220یهای سینتر شده در دماچگالی و تخلخل نمونهسیمان استفاده شد. 

 ، تخلخل بیشتری داشتند وهای دارای زیرکونیای کلوییدینمونهنتایج نشان داد که شد.  نجام( اSEM( و میکروسکوپ الکترونی روبشی )XRDپراش پرتو ایکس )
 بهبود یافت.وزنی زیرکنیای کلوییدی  %2با افزایش یافت. مقاومت به خوردگی  سرباره در آنهانفوذ 

 

 .آلومینا ،زیرکونیا ،خوردگی ،فولاد  کلیدی هایواژه

  

 
Effect of Colloid Zirconia on Corrosion Resistance of Low Cement Alumina Mortar under Arc 

Furnace Slag 
 

M. Ebadi                   E.Salahi                   H.Mjidian               A.Faeghinia 

 

Abstract 
The purpose of this project is to improve the corrosion resistance of alumina base low-cement and ultra-low cement 

mortar against arc furnace slag. For this purpose, calcium aluminate cement was replaced by 1, 2 and 4 wt.% colloidal 

zirconia. Andreasen coefficient of 0.23 was chosen as a reference sample using 5% cement. Density, porosity and 

corrosion resistance of samples sintered at a temperature of 1620°C were measured. Microstructural investigations X-

ray were also done by diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM). Results were show that the samples 

which contain colloidal zirconia have higher porosity lead to the more penetration of slag. Corrosion resistance was 

improved by 2 wt.% colloidal zirconia. 
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 مقدمه
مواد نسوز، طبق تعریف مواد مقاوم به گرما هستند و در 
برابر تنش و کرنش مکانیکی، تنش و کرنش گرمایی، 
خوردگی و سایش توسط ذرات جامد، مایب و گاز، نفوذ گاز 

. [1] گیردو سایش مکانیکی در دماهای گوناگون قرار می
صنعت فولاد و همچنین مانند اصلی  کنندگانمصرفتوسعه 

ایب دیگر مانند آلومینیوم، مس، سرب، روی، شیشه و صن
سیمان باعث فشار بر صنعت نسوز شده تا کیفیت نسوزها 

ی فناوررا افزایش دهند. نیروی محرکه برای تغییر، بهبود 
 تولید یا طول عمر بیشتر محصول است.

 یمر  قررار  حملره  مرورد  نهیزم ابتدادر هنگام خوردگی  
زمینه تراثیر مهمری برر خروا       . بنابراین ترکیب[2,3] ردیگ

تواند برا آلومینرا   مقاومت به خوردگی دارد. اکسید کلسیم می
( تشرکیل دهرد. در چنرد    6CAواکنش دهد و فاز هیبونیت )

پژوهش به محافظت آلومینا توسط این ترکیرب اشراره شرده    
  .[6-4]است 
و در  اندافتهیتوسعهانواع گوناگونی از سیستم اتصال  

همزمان  به طوراز چند سیستم اتصال  توانیک جرم می
های نسوز استفاده کرد. پرکاربردترین سیستم اتصال در جرم

( است. اما به دلیل وجود CACسیمان آلومینات کلسیمی )
های دما پایین اکسید کلسیم در این ترکیب امکان ایجاد فاز
انواع  رفتهرفتهو افت خوا  وجود دارد. به همین دلیل 

 هاآنر ایجاد شد. پیوندهای کلوییدی از جمله پیوندهای دیگ
سیلیس کلوییدی و آلومینای کلوییدی برای این  است.

. موخوپادهیا و [7,8] اندمنظور مورد استفاده قرار گرفته
همکارانش تاثیر سل های مولایت و اسپینل به عنوان سیستم 
اتصال در جرم های ریختنی فوق کم سیمان پایه آلومینایی 

. برای تولید سل مولایت، میکروسیلیس [9]ی کردند را بررس
به سل آلومینا و برای تولید سل اسپینل، کلرید منیزیم به سل 
 آلومینا اضافه شد. جرم با سیستم پیوند سل مولایت مقاومت

بهتری را نشان داد. تراکم نمونه شامل مولایت  به خوردگی
 انتظارباشد. تواند بیشتر بود که دلیل مقاومت بیشتر نمونه می

 یدیجد یفازها بیترک به ایرکونیز شدن اضافه با رودیم
 لیتشک شود،یم یخوردگ به مقاومت بهبود به منجر که
خوردگی نسوزها در صنعت فولاد باعث توقف تولید  .شود

شود. بنابراین بهبود می هاو کاهش راندمان و افزایش هزینه
ن صنعت خوردگی در نسوزها از اهمیت بالایی در ای

برخوردار است. هدف از انجام این پروژه بررسی تاثیر 
زیرکونیای کلوئیدی در جهت بهبود نسبی خوردگی در 

 باشد.نسوزها می
 

 کارهای تجربی
 مواد اولیه

و آلکرران فرانسرره( برره  mm 4-0، %1195آلومینررای تبررولار )
عنوان اگریگیت انتخاب شد. زمینه شرامل آلومینرای تبرولار،    

( Secar 71 ،Kerneos ،Franceینرات کلسریمی )  سیمان آلوم
( 119U ،Elkemبه عنوان سیستم اتصال، میکروسریلس )  5%
، %18منیزیرای دد بررن )   /اصلاح کننده،به عنوان پرکننده 9%

و زیرکونیا )چینی، فاز مونوکلینیک( تهیه شرد.از   %9( ایرانی
و تری پلری  CE64 (zschimmer and schwarz )دولاپیکس 
 کیتریدسیاس(  به عنوان پراکنده ساز و TPP) مفسفات سدی

(Mercبه عنوان کند ) .کننده گیرش استفاده شد 
 

 توزیع اندازه ذرات
های جرم برای بررسی خوا  توزیب اندازه ذرات اگریگیت

شده تعیین شرد. ضرریب   با استفاده از مدل آندریازن اصلاح
زیرب  رنرج تو  در نظرر گرفتره شرد.    29/0( برابر qآندریازن )

جردول  و ترکیب نمونره مرجرب در    (9)جدول در بندی دانه
 آورده شده است. (2)

 

 بندیمحدوده توزیب دانه  9 جدول

 

 044/0> 029/0-044/0 905/0-029/0 25/0-905/0 515/0-25/0 515/0-9 9-2 2-4 (mmبندی)محدوده توزیب دانه

(g )29/0=q 22/21 94/9 92/5 41/90 8/92 12/8 1/99 95/92 
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 ترکیب نمونه مرجب  2 جدول
 

 درصد )%( q=29/0 ترکیب

  اگریگیت

 94/22 آلومینای تبولار

  ترکیب زمینه

 82/25 آلومینای تبولار

 9 منیزیا

 4 میکروسیلیس

 5 سیمان آلومینات کلسیم

 2/0 افزودنی

 

ماده جامد در  wt %20در ادامه زیرکونیای کلوئیدی با  

جایگزین سیمان شد. به منظور  4و  2، 9درصدهای وزنی 

داریم.  µm 9ایجاد کلوئید، نیاز به ذرات با اندازه کمتر از 

ای مورد خردایش پودر زیرکونیا با استفاده از آسیاب سیاره

شکل در  الگوی پراش اشعه ایکس زیرکونیاقرار گرفت. 

آورده شده است. برای این منظور از کاپ زیرکونیایی  (9)

، زمان rpm 280رکونیایی استفاده شد. دور های زیوگلوله

ساعت و محیط آبی انتخاب شد. سپس برای  24

و  CE64سازی ذرات زیرکونیا در آب از دولاپیکس پایدار

( به عنوان پراکنده ساز و SDSسدیم دو دسیل سولفانات )

دقیقه توسط  20سرفکتانت استفاده شد. این سوسپانسیون 

د از آن از اولتراسونیک همزن مغناطیسی همزده شد. بع

     دقیقه و اولتراسونیک پروبی به  90معمولی به مدت 

ها و پایداری بیشتر ذرات استفاده منظور شکستن آگلومره

 شد.
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 تهیه نمونه

ای مخلوط کردن مواد اولیه بر ارتبهواز مخلوط کن 

زده استفاده شد. به مدت یک دقیقه به صورت خشک هم

دقیقه به ترکیب  9شد. بعد از آن آب مورد نیاز در مدت 

زدن تا رسیدن به یک جرم خودجاری اضافه شد و هم

دقیقه(. رفتار جریان با استفاده  4شونده ادامه یافت )حدود 

ری شد. در تهیه نمونه گیاندازه 290C ASTMاز استاندارد 

 3cmبه روش ریختنی جرم به داخل یک قالب با ابعاد 

ریخته شد و به نمونه برای انجام گیرش زمان داده  5*5*5

شد. سطح نمونه به دست آمده با استفاده از پلاستیک 

پوشانده شد و به منظور کامل شدن گیرش سیمان نمونه به 

. سپس نمونه ساعت در دمای محیط قرار داده شد 92مدت 

ساعت  92به مدت  C990از قالب جدا شد و در دمای 

 خشک شد.

افزودن منیزیای ددبرن منجر به افزایش درصد آب می  

شد. روشهای مختلف خردایش مورد آزمون قرار گرفت.  

فکی مورد خردایش  شکنسنگاگریگیت های منیزیا توسط 

قرار  استفادهآن مورد  µm 14قرار گرفت و پودر زیر 

 گرفت، که این بار تاثیر زیادی روی درصد آب نداشت.

( با استفاده AP( و تخلخل ظاهری )BDدانسیته بالک ) 
 ی شد.ریگاندازه  ASTM C 20از استاندارد 

های شکل به منظور انجام تست خوردگی، در نمونه 
شد. ایجاد  cm 2و عمق  cm 4/9ای به قطر حفره شده داده

سرباره در داخل حفره ریخته شد و  gr 9ها در تمام نمونه
ساعت قرار گرفت. بعد  2به مدت  C9220نمونه در دمای 
ها به منظور انجام بررسی بیشتر از وسط برش از آن نمونه
 داده شدند.

شناسری  به منظور شناسایی و مشاهده ساختار و ریخت 
 SEM (Scanningسکوپ الکترونی روبشری  مواد از میکرو

Electron Microscopy ) مردل (Cambridge Stereo Scan )
920UK     و میکروسکوپ الکترونی روبشری گسریل میردانی

FESEM      و بمنظور بررسی تغییررات فرازی در هرر یرک از
 استفاده شد.نمونه ها از دستگاه پراش اشعه ایکس 

 نتایج و بحث
 درصد تخلخل 

بعد از خشک شدن در  4Cو  9C ،2Cهای تخلخل نمونه

 9Cآورده شده است. در نمونه  (2)شکل در  C990دمای 

از سیمان با زیرکونیای کلوییدی تخلخل  %9با جایگزینی 

تواند مربوط می کاهش داشته است که %9ظاهری نیز حدود 

به اندازه ذرات نزدیک به نانو زیرکونیا باشد که به تراکم 

ل کمی بیشتر کمک کرده است. اما در دو نمونه دیگر تخلخ

دهد. بخش اصلی این افزایش مربوط به افزایش نشان می

باشد که در ایجاد حباب در جرم پس از افزودن کلویید می

2C  .شدیدتر بود 

 

 
 

 در شدن خشک از بعد کلویید دارای یهادرصد تخلخل نمونه  2شکل 

 C˚990 یدما

 

سینترشدن در بعد از  4Cو  9C ،2Cهای تخلخل نمونه 

آورده شررده اسررت. کرراهش  (9)شررکل در  9220 ℃دمررای 

هرای  ها بعد از سینتر نسبت بره نمونره  تخلخل در این نمونه

تمام سیمانی کمتر است. با کاهش سیمان، فازهای دما پایینی 

کرد، کمترر تشرکیل شرده اسرت.     که به سینتر بدنه کمک می

 کره یدرحرال کراهش تخلخرل داشرت،     %2حدود  9Cنمونه 

کاهش تخلخل را نشان داد. نمونره   %5حدود  q=29/0نمونه

2C % 4کاهش تخلخل را نشران داد. در نمونره    5/9حدودC 

 بود. 2/9کاهش تخلخل %

 

http://s.igmhb.com/click?v=SVI6MTMwMDUxOjIxOTIyOmVsZWN0cm9uaWNzOmM0MjlmNWUyNWE2NWE4NjM0N2NhYzY0Y2I5ZTI0MDQ2OnotMjQ0OS04ODQzNTU5MTpmYS53aWtpcGVkaWEub3JnOjM3OTU5ODowOjA5MWRmOTQ2Njg4YTQ5MTA4NTdiNjQwNzE5ZDRjOWY3OjA6ZGF0YV9zcyw4MjR4MTUzNjtkYXRhX3JjLDI7ZGF0YV9mYixubzs6MTA1ODo6OjAuMDE&subid=g-88435591-dfded012af4b40a1beb44cf064c11869-&data_ss=824x1536&data_rc=2&data_fb=no&data_tagname=A&data_ct=link_only&data_clickel=link&data_sid=ba3537411cd13995e1c3780019a56a53
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 یدما در نتریس از بعد کلویید دارای یهادرصد تخلخل نمونه  9شکل 

C˚ 9220  ساعت 2به مدت 
 

 خوردگی
کتریک شرکت فولاد مبارکه برای انجام سرباره کوره قوس ال
هرا تهیره شرد. زیرکونیرا را بره دلیرل       آزمون خوردگی نمونه

های خورنده نسوزندگی ذاتی بالا و مقاومت خوب به محیط

. تصراویر سرطح   [10]ها اضافه کررد  توان به ترکیب جرممی
آورده شرده   (4)شرکل  های آزمون خوردگی در مقطب نمونه

 افرزار نررم یزان خوردگی و نفروذ کره برا    ی مریگاندازهاست. 
SPIP برر حسرب پیکسرل     (5)شرکل  ی شرده در  ریگاندازه

آورده شده اسرت. در نمرودار مشرخس اسرت کره درصرد       
اسرت. عردد    4Cو  9Cبهتر از نمونه  2Cخوردگی در نمونه 

باشرد، کره اخرتلاف    مری  2C ،24به دست آمده برای نمونره  
برا توجره بره     دارد. امرا  4Cکمی با شراخس خروردگی در   

 q=24/0و  4Cنسبت به نمونره   2Cتخلخل بیشتر در نمونه 
توان ادعا کرد که بهبود زیادی در مقاومت بره خروردگی   می

این نمونه حاصل شرده اسرت. امرا مقاومرت بره نفروذ ایرن        
های تمام سیمانی کاهش یافته است ها نسبت به نمونهنمونه
ها در این نمونهتواند مربوط به افزایش درصد تخلخل می که

 باشد.

 

    
 

    
 

 ریزساختار ساعت 2به مدت  C˚ 9220 یدما در نتریس از بعدتصویر سطح مقطب نمونه های خورده شده   4شکل 
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 میزان خوردگی و نفوذ در نمونه ها  5شکل 

 

      
 

     
 

 ساعت 2به مدت  C˚ 9220 یدما ریزساختار نمونه ها بعد از سینتر در  2شکل 

 
 9220 ℃بعد از سرینتر در دمرای    هاریز ساختار نمونه 

آورده شررده اسررت. در  (2)شررکل  در سرراعت 2برره مرردت 
ها زمینه متخلخل مشخس است، اما نکته ساختار تمام نمونه

ریگیت است. زمینه مهم ایجاد ترک و تخلخل بین زمینه و اگ
در هنگام سینترشدن به دلیل ایجاد فازهای دما پایین منقبض 

کند. بنابراین در اثرر  شود. اگریگیت در سینتر شرکت نمیمی
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این انقباض بین زمینه و اگریگیت ممکن است تررک ایجراد   
شود. شود. عامل تاثیر گذار دیگر فازهایی است که ایجاد می

ر منیزیرا و آلومینرا، اسرپینل    در این ترکیب بره دلیرل ح رو   
شود. تشکیل فاز اسپینل با افزایش حجرم همرراه   تشکیل می

توانرد عراملی بررای پرر کرردن      است. این افزایش حجم می
ها و فاصله بین زمینه و اگریگیرت باشرد. از طرفری    تخلخل

. [11]تشکیل اسپینل می تواند منجر به ایجاد ریزترک شرود  
ایرن انقبراض و انبسراط     q=29/0 رسد در نمونره به نظر می

نسبتا متعادل بوده است. در این نمونه بین اگریگیت و زمینه 
 9Cزمینه  شود اما تخلخل وجود دارد.تقریبا ترکی دیده نمی
تواند می تر است که اینمتراکم C4و  C2نسبت به دو نمونه 

سیمان باشد. تراکم زمینه در اطراف  به دلیل بالا بودن درصد

های دیگر کمترر اسرت.   نسبت به نمونه 2Cاگریگیت نمونه 
رود بره دلیرل افرزایش سرطح، خروردگی      بنابراین انتظار می
مقاومت به خوردگی در این ترکیب  کهیدرحالافزایش یابد، 

رسد در این نمونه تاثیر ترکیب بهبود داشته است. به نظر می
از  %2رسرد، کراهش   مری  ر تراکم است. به نظرر بیشتر از تاثی

سرریمان و جررایگزینی آن بررا زیرکونیررا توانسررته خرروردگی   
در ایرن   شرده لیتشرک را افزایش دهرد. فازهرای    میرمستقیغ

نمونه اهمیت زیادی در خوا  به دست آمده دارد، بنابراین 
 ها مورد بررسی قرار گرفت.در نمونه شدهلیتشکفازهای 

، q=29/0های ی خورده شده در نمونهریز ساختار نواح 
9C ،2C  4وC آورده شده است (1)شکل  در[ . 

 

       
 

       
 

 ریزساختار سطح در تماس با سرباره  1شکل 
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های گوناگون متفاوت است. عمق خوردگی در نمونه 

در سطح تماس سرباره و نسوز تخلخل  q=29/0در نمونه 

ایجاد شده است که مربوط به حل شدن زمینه در  زیادی

حل شدن زمینه، اگریگیت که عامل  در اثرسرباره است. 

اصلی مقاومت در برابر سرباره است، به داخل سرباره 

افتد و سطح بیشتری از زمینه در برابر خوردگی قرار می

گیرد. در قسمت نفوذ سرباره در زمینه، ساختار نسبتا می

های تخلخل پر شدنشده است که مربوط به  متراکمی ایجاد

 4Cو  9C ،2Cهای نمونه توسط سرباره است. در نمونه

و  9Cهای تشخیس نواحی از هم مشکل است. در نمونه

4C  مرز بین ناحیه نفوذ و نسوز قابل تشخیس نیست. اما در

این دو نمونه نیز در سطح تماس نسوز/سرباره لایه متخلخل 

، در سطح تماس نسوز و 2C مشخس است. در نمونه

سرباره ساختار نسبتا متراکمی ایجاد شده است و اطراف 

که ها تخلخل کمتری وجود دارد، با ایناگریگیت

باشد که در تماس با سرباره ترین سطح از نسوز مینزدیک

( 4شکل) C2بوده است. در تصویر سطح مقطب نمونه 

و مشخس است که سطح سرباره/نسوز نسبتا صاف است 

کمتر خورده شده است. دلیل آن می تواند به نوع فازهای 

  ایجاد شده در این سطح مربوط باشد.

 

 شناسایی فازی 

روش پراش پرتو پرتو ایکرس بره منظرور تعیرین فازهرا در      

قررار گرفرت.    اسرتفاده هرای نسروز سینترشرده مرورد     نمونه

 X افزارنرماطلاعات به دست آمده از این آنالیز با استفاده از 

Pert     رسم شد و فازها تعیین شد. الگوی پرراش پرترو پرترو

آورده شده است. فازهای  (8) شکلدر q=29/0ایکس نمونه 

( 4O2MgAlدر این نمونه آلومینا، اسپینل ) شدهلیتشکاصلی 

( هسررتند. در ایررن نمونرره مولایررت 7SiO2Al2Caو ژلنیررت )

تشکیل نشده است. اسپینل به افزایش مقاومت به خروردگی  

، اما ژلنیت ممکن است باعث کاهش مقاومرت  کندیممک ک

 به خوردگی شود.

آلومینرا و اسرپینل همچنران در ترکیرب      در ناحیه نفوذ 

ح ور دارند. اما ژلنیت کاهش یافته است و فازهرای دارای  

( ایجاد شده است. در واقب اکسرید آهرن بره    4SiO2Feآهن )

ایین حمله فازهای با مقاومت شیمیایی پایین یا دمای ذوب پ

کرده است. از طرفی فاز هیبونیت که مانند یک لایه محراف   

 کند تشکیل شده است.عمل می

و   q=29/0 در نمونه شدهلیتشکبرای مقایسه فازهای  

پراش پرتو ایکس این دو نمونه بعد از سینتر در  4Cنمونه 

رده شده آو (1)شکل ساعت در  2به مدت  C 9220دمای 

است. آلومینا و اسپینل دو فاز اصلی در این نسوزها هستند. 

در  %9به   q=29/0 در نمونه %5با کاهش درصد سیمان از 

های مربوط به فاز آلومینا افزایش شدت پیک 4Cنمونه 

یافته است. مشخس است که فازهایی مانند ژلنیت در نمونه 

4C .کاهش داشته است 

نیای کلوییدی به منظور بررسی های دارای زیرکونمونه 

فازهای موجود توسط پراش پرتو ایکس مورد آنالیز قرار 

ناحیه نفوذ تفاوت پراش پرتو ایکس  (90)شکل گرفت. 

دهد. را نشان می 4Cو  q  ،9C ،2C=29/0 هاینمونه

مشخس است که فاز اصلی در این نواحی همچنان آلومینا 

اسپینل در  است. فاز اسپینل نیز ح ور دارد. درصد

کند. این مسئله های گوناگون تغییر چندانی نمینمونه

تواند به دلیل تغییر نکردن درصد آلومینا و منیزیا در می

ترکیب باشد. اما فازهای دیگر مانند ژلنیت در اثر حمله 

. فاز سیلیکات آهن در ناحیه نفوذ اندافتهیکاهشسرباره 

رسد در میاست. به نظر  شده جادیا q=29/0 نمونه

های دیگر این فاز کاهش یافته است. هیبونیت در نمونه

ترکیبات گوناگون درصدهای متفاوتی دارد. پیک مربوط به 

بیشترین شدت را داراست، در حالی  2Cاین فاز در نمونه 

تقریبا محو شده است. شدت  4Cکه این پیک در نمونه 

 پایین است. 9Cو   q=29/0هایپیک هیبونیت در نمونه

شدن اکسید کلسیم منجر به افزایش ویسکوزیته مصرف

های مربوط به آلومینا در نمونه . شدت پیک[12]شود می

2C تواند مربوط به مصرف شدن کاهش یافته است که می

آلومینا برای تشکیل هیبونیت باشد. با وجود فاز هیبونیت 
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، 9Cنسبت به نمونه  4Cکمتر و تخلخل بیشتر در نمونه 

تواند به ح ور کمتر است. این مسئله می 4Cر خوردگی د

باشد. پیک کوچکی از زیرکونیا در زمینه این ترکیب مربوط 

 2SiOزیرکون در ترکیب این نمونه مشاهده شد. زیرکونیا با 

            کند و از حمله آن به آمده از سرباره واکنش می

             زمینه و تشکیل فازهای دما پایین جلوگیری 

 .کندمی

 

 

 
 

 q=29/0 نمونه کسیا پرتو  پراش یالگو  8شکل 
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 ساعت 2به مدت  C˚ 9220 یدما در نتریبعد از س 4Cو نمونه  q=29/0 نمونه کسیپراش پرتو ا سهیمقا  1شکل 
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 4Cو  q ،9C ،2C=29/0های مقایسه پراش پرتو ایکس ناحیه نفوذ نمونه  90شکل 

 

مرز بین نفروذ و نسروز درناحیره نفروذ در      (99)شکل  

را نشان می دهد. نواحی سفید که شربیه بره خرط     C4نمونه 

چین در مرکز تصویر قرار گرفته است مرز این دو ناحیره را  

. سمت چپ آن ناحیه نفوذ و سمت راست آن دهدیمنشان 

نسوز )اگریگت( قرار دارد. برای به دست آوردن ترکیب این 

جدول  .(92)شکل  انجام شد EDXنواحی سفید رنگ آنالیز 

 .دهدیمرا نشان  ناحیهدرصد عناصر این  (9)

، در است %90در این ناحیه بیشتر از  CaOدرصد  

 9/0کمتر از % 4Cنه حالی که درصد اکسید کلسیم نمو

منجر به ایجاد فازهای  تواندیمح ور اکسید کلسیم  است.

دما پایین شود. ح ور درصد بالای این اکسید در ناحیه 

به دلیل وجود گرادیان زیاد درصد این  تواندیممرزی 

ترکیب در سرباره و نسوز باشد. در واقب این گرادیان زیاد 

ش خوردگی در این نمونه یکی از دلایل اصلی افزای تواندیم

باشد. فاز هیبونیت ممکن است که ایجاد  2Cنسبت به نمونه 

شده باشد اما به دلیل گرادیان و ح ور درصد بالایی از 

اکسید کلسیم مورد حمله قرار گرفته و تبدیل به فاز دما 

 شده باشد. 2CAپایینی مانند 

 

 
 

 4Cونه نفوذ در نم هینفوذ و نسوز در ناح نیمرز ب  99 شکل
 

 
 4Cدر نمونه  F هیدرصد عناصر ناح  92شکل 
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 4Cدر نمونه  F هیدرصد عناصر ناح  9 جدول
 

 Zr Fe Ca Si Al عناصر

 1/92 12/92 91/90 94/9 99/2 درصد وزنی
 

را  افترد یمر اتفاقی کره در اگریگیرت آلومینرای تبرولار      
آورده شرده   (99)شرکل  در کلری   به صورت شرکل  توانیم

در طری واکرنش برین اگریگیرت و      رسرد یمر  به نظرر است. 
ترر  هرای درشرت  سرباره، سرباره بره داخرل برخری تخلخرل    

 . شودیمو باعث تشدید خوردگی  کندیماگریگیت نفوذ 
 

 
 تیگیاگر داخل به سرباره نفوذ از کلیشکل ریتصو  99 شکل

 تیجه گیرین

سیمان برا وجرود   زیرکونیای کلوییدی به جای  %2با افزودن 

افزایش تخلخل، مقاومت به خوردگی بهبود یافرت. در ایرن   

که ماننرد یرک لایره محراف  عمرل       6CAترکیب درصد فاز 

توانرد  های دیگر بیشتر برود کره مری   کند، نسبت به نمونهمی

عامل اصلی در افزایش مقاومت به خوردگی در ایرن نمونره   

سریمان برا    زیرکونیای کلوییدی به جای %4با افزودن  باشد.

زیرکونیرای   %9وجود افزایش تخلخل نسبت به نمونه دارای 

کلوییدی، مقاومت به خوردگی بهبود یافت. در این ترکیرب،  

 تشکیل زیرکون منجر به افزایش مقاومت به خروردگی شرد.  

بنرردی و خرروا  افررزودن یررک ترکیررب جدیررد بررا دانرره  

ور بندی بهینه، به منظسینترپذیری متفاوت به یک توزیب دانه

ایجاد تراکم بالا در نسوز نیاز دارد. زیرا این ترکیرب جدیرد   

گذارد، و ممکرن  روی میزان انقباض و انبساط زمینه تاثیر می

است روی تراکم بین اگریگیت و زمینره تراثیر منفری داشرته     

 د.باش
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