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مقدمه
براي ذوب چدن‌هاي خاكستري و چدن‌هاي پايه نشكن در كوره‌هاي بدون هسته 
حتي با وجود تجارب خوردگي نسوز انتخاب شده، سيليس خشك همراه با اكسيد 
بر كه با ويبره كوبيده مي‌شود، مي‌باشد. اين جداره از گذشته داراي ويژگي احياي 

سيليس به‌وسيله كربن حل شده در مذاب براساس معادله )1( بوده است. 
SiO2 )2 )جامد [%C] → [%Si] +2CO(g)              		 معادله )1( 
∆F=131300-73/96×T+R×T×Ln ([%Si] + [%C]2)            1a  معادله
هنگامي‌كه F∆ در محاسبات يك عدد منفي باشد واكنش مطابق آنچه كه نوشته 
شده انجام مي‌شود و اگر F∆ مثبت باشد واكنش مطابق معادله )1( انجام نمي‌شود‌ 
و هنگامي‌ك��ه F∆ صفر باش��د واكنش در حالت تعادل قرار گرفته اس��ت. احياي 
س��يليس توسط كربن و تشكيل مونواكس��يدكربن مطابق با واكنش )1( هنگامي 
كه انرژي آزاد )F∆( منفي 5397 كالري بوده و در جريان ذوب چدن خاكس��تري 
با 3/4 درصد كربن و 2/4درصد سيليس��يم در )1454درجه س��انتي‌گراد( واكنش 
در °T=1727k، انجام مي‌ش��ود. به‌همين ترتيب فعل و انفعال كربن با سيليس و 
تشكيل مونواكسيدكربن مطابق با واكنش )1( در جريان ذوب چدن پايه نشكن با 

 ،T=1727k° )3/8 درصد كربن و 1/8 درصد سيليسيم در )1454درجه سانتي‌گراد
و با F∆ منفي 7148 كالري واقع مي‌گردد. 

در جريان اين واكنش سيليس��يم در مذاب حل شده و CO به‌صورت گاز از مذاب 
خارج مي‌ش��ود. احياي س��يليس به‌وس��يله كربن باعث از بين رفتن جداره نسوز 
مي‌گ��ردد. به‌عنوان مثال در يك كوره بدون هس��ته 35 تني ب��ا 7000 كيلووات 
توان و فركانس ش��بكه جداره نس��وز پ��س از ذوب 8000تن چدن خاكس��تري 
مي‌باي��د تعويض ش��ود در حالي‌كه در همين كوره پ��س از ذوب 2600 تن چدن 
پايه نشكن جداره تعويض مي‌گردد. از آنجا كه افزايش خوردگي جداره تناسبي با 
تفاوت انرژي آزاد ندارد خوردگي جداره سيليس��ي در زمان ذوب چدن پايه نشكن 
مي‌بايد تحت مكانيزم ديگري اتفاق بيفتد. در مقاله‌اي كه در س��ال 2003 منتشر 
گرديده )2( احياي س��يليس جداره توس��ط كربن به‌عنوان عل��ت خوردگي جداره 
نسوز به چالش كشيده شده و محقيقين آن تحقيق نشان دادند كه جداره سيليسي 
همچنين به‌وس��يله منيزيم و سولفور منيزيم ناشي از چدن‌هاي نشكن تلقيح شده 
نيز احيا مي‌گردد. از آنجا كه با آزاد ش��دن اكس��يژن از سيليس به‌وسيله منيزيم و 
س��ولفور منيزيم و تشكيل اكس��يد منيزيم به‌طور مجازي هيچ تلفات نسوز ايجاد 

		  چگونگي فرسايش جداره نسوز كوره‌هاي القايي
		  بدون هسته به‌وسيله برگشتي‌هاي چدن نشكن 

■■A.F.S Trans.2010 :منبع
ترجمه: عبدالحميد قديمي‌■■

قسمت اول“
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در گذشته علت خوردگي نسوز سيليسي در قسمت پاييني كوره‌هاي القايي بدون هسته هنگام ذوب چدن‌هاي خاكستري به‌دليل احياي سيليس به‌وسيله كربن موجود در 
مذاب چدن تلقي ‌‌گرديده اس��ت، هر چند كه اين توجيه به اندازه كافي روش��نگر مس��ائل خوردگي جداره براي ذوب‌هاي نش��كن نيست. به‌هرحال بخشي از خوردگي جداره 
به‌وس��يله‌ي فرآيند احياي س��يليس توس��ط كربن مذاب اتفاق مي‌افتد ولي مكانيزم اوليه خوردگي ذوب و پوس��ته شدن جداره گداخته نس��وز است. عناصر فعال در برگشتي 
چدن‌هاي نش��كن كه با فرو س��يليكو منيزيم تلقيح ش��ده‌اند س��يليس جداره را احيا كرده، تش��كيل اكس��يد داده، مخلوط مي‌ش��وند و نقطه ذوب جداره گداخته شده سيليس 
را پايين مي‌آورند. هنگامي‌كه درجه حرارت مذاب افزايش مي‌بايد و از نقطه ذوب جداره تجاوز مي‌نمايد آن قس��مت از جداره به‌وس��يله جريان چرخش��ي ناش��ي از نيروي 

الكترومغناطيس در كوره شسته شده و تبديل به سرباره مي‌شود. 
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نمي‌ش��ود، بنابراين چگونگي ارتباط منيزيم و سولفور منيزيم موجود در چدن‌هاي 
نش��كن تلقيح شده برگش��تي با مكانيزم فرسايش جداره نس��وز نيازمند توجيه و 

تشريح بيشتر است. 

تحليل و بررسي 
هنگامي كه خوردگي جداره سيليس��ي در حين ذوب چدن نش��كن بررسي مي‌شد 
مش��خص گرديد كه در س��طح جداره در قسمت پايين و ناحيه پافيلي، نسوز ذوب 
شده ولي در قسمت بالاي جداره اين اتفاق نيفتاده بود. براي اينكه جداره سيليسي 
در درجه حرارتي پايين‌تر از نقطه ذوب س��يليس ذوب ش��ود، نسوزندگي سيليس 
مي‌بايس��ت تحت تاثير اكس��يدهاي ديگر كاه��ش يافته باش��د. از يك الكترون 
ميكروس��كوپ براي تعيين تركيب سه نمونه از نسوز كوره القايي بدون هسته 35 
تني در ناحيه فرس��ايش يافته در اثر چدن نشكن، استفاده گرديد. تركيب نمونه‌ها 

و اكسيدهاي موجود در جدول 1 ارايه شده است.
از آنجا كه اكسيدهاي اوليه شامل سيليس، آلومينا و منيزيت است در اين تحقيق 
بر روي اين س��ه اكس��يد تمركز گرديده و براي بررس��ي اينكه چه اتفاقي هنگام 
واكنش همزمان اكسيد آلومينيم و اكسيد منيزيم با اكسيد سيليسيم مي‌افتد مجددا 
مقادير اين س��ه اكس��يد در سه نمونه به جمع 100 درصد تراز شده و در جدول 2 

ارايه شده است.
 س��پس تركيب ش��يميايي براي ه��ر نمونه به‌صورت دياگرام س��ه تاي��ي )3( در 
ش��كل 1 نشان داده ش��ده، نكته حايز توجه اينكه كليه تركيبات در درجه حرارت 
1454 درج��ه س��انتي‌گراد در محدوده ذوب هس��تند بنابراي��ن هنگامي كه درجه 
حرارت در ناحيه داغ جداره به 1454 درجه س��انتي‌گراد برسد آن قسمت از جداره 
نس��وز ذوب شده و در اثر نيروي به‌هم‌زدن الكترومغناطيس كنده شده و از جداره 
جدا مي‌شود. براي تشريح چگونگي مكانيزم فرسايش جداره منبع ورودي منيزيم 

و آلومينيم مي‌بايد تعيين گردد. 

منابع ورودي منيزيم 
در ش��ارژ كوره القايي بدون 35 تن معمولا 55 درصد برگشتي چدن نشكن وجود 
دارد. اين برگشتي‌ها قبلا با فروسيليكومنيزيم حاوي 6/25 درصد منيزيم )مطابق 

جدول3( تلقيح شده‌اند: 
فروس��يليكو منيزيم افزوده ش��ده به مذاب چدن پايه نشكن باعث اكسيژن‌زدايي 
و گرافيت گوگردزدايي چدن ش��ده و باعث مي‌گردد كه گرافيت‌ها به‌جاي ش��كل 
لاملي تبديل به ش��كل كروي ش��وند. از آنجا كه اكسيدها و سولفورهاي به‌وجود 
آمده در ابعاد مولكولي بوده لذا تمامي اكسيدها و سولفورها در سطح مذاب شناور 
نش��ده و به‌صورت س��رباره در نمي‌آيند. همزمان مقداري اكسيد منيزيم و سولفور 
منيزي��م در م��ذاب چدن معلق ش��ده و در چدن تلقيح ش��ده و در جريان انجماد 

محبوس مي‌گردند.
مقدار فرو سيليكو منيزيم افزوده شده به چدن پايه نشكن براي اطمينان از كرويت 
كامل گرافيت‌ها بيش��تر از حد نيازي است كه فقط گوگرد و اكسيژن حل شده را 
كاهش دهد. از آنجا كه انحلال منيزيم در مذاب چدن بس��يار پايين است منيزيم 
در ابتدا به‌صورت گاز در مذاب حضور دارد. هنگامي‌كه چدن تلقيح ش��ده منجمد 
مي‌شود منيزيم گازي شكل، كندانس شده و در چدن تلقيح يافته منجمد مي‌گردد. 
مقدار منيزيم باقي‌مانده در چدن تلقيح شده 0/039 درصد بوده و به‌صورت منيزيم 

خالص، سولفور منيزيم و اكسيد منيزيم و اكسيد منيزيم خواهد بود.

ddجدول1- تركيب شيميايي جداره نسوز

ddجدول2- اكسيدهاي اصلي درجه حرارت‌هاي ذوب

ccMgo.Al2o3- شكل1- تركيب شيميايي براي هر نمونه در دياگرام سه تايي فازهاي
Sio2 ‌در درجه حرارت 1454 درجه‌سانتي‌گراد

ddجدول3- تركيب شيميايي فروسيليكو منيزيم
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منابع آلومينيم 
ش��ارژ كوره القايي 35 تني بدون هس��ته معمولا ش��امل 45 درصد قراضه فولاد 
مي‌باش��د. در توليد فولاد براي اكس��يژن‌زدايي از افزودن آلومينيم به مذاب فولاد 
اس��تفاده مي‌ش��ود بنابراين هنگامي‌كه فولاد منجمد مي‌شود مقداري از آلومينيم 
اضاف��ي در فولاد جامد مي‌ش��ود در حالي‌ك��ه مقداري از آلوميني��م نيز به‌صورت 
اكس��يد در مذاب معلق بوده و در فولاد جامد ش��ده باقي مي‌ماند. بدين ترتيب در 
قراضه ش��ارژ ش��ده به كوره بين 0/0199 تا 0/0459 درصد آلومينيم حضور دارد 
و اگ��ر آلومينيم موجود در فولاد )آهن قراض��ه( در مذاب پايه چدن باقي بماند در 
اين‌ص��ورت مي‌توان انتظار حضور 0/008 تا 0/021 درص��د آلومينيم را در چدن 

پايه داشت. 

شارژ كوره 
هنگامي‌كه برگش��تي‌هاي چدن نش��كن تلقيح شده و قراضه آهني به داخل كوره 
القايي بدون هسته شارژ مي‌شود آن‌ها در مذاب چدن غوطه‌ور شده و در اثر انتقال 

حرارت از طريق هدايت ذوب مي‌شود.
براي تعيين اين‌كه منيزيم، آلومينيم، اكسيدها و سولفورها كجا در حمام مذاب آزاد 
مي‌شوند مرجع مناسب تحقيقي است كه توسط انجمن فلزات غير آهني انگلستان 
)4( انجام شده و حركت مذاب تحت نيروي الكترو مغناطيس در كوره‌هاي القايي 

بدون كانال تشريح مي‌نمايد.
در يك كوره القايي بدون هس��ته يك ني��روي غير‌متقارن مذاب در كف كوره در 
پايي��ن و ي��ا كمي بالاتر از كف كويل و مذاب ب��الا در كمي بالاي نيروي كويل، 

مذاب را مطابق الگوي ارايه شده در شكل 2 به‌هم مي‌زند.
هنگامي‌كه ش��ارژ وارد مذاب چدن مي‌شود انرژي فلز مذاب به مواد انتقال 
يافته و باعث بالا رفتن درجه حرارت شارژ فلزي شده و درجه حرارت مذاب 
تا حدود 1316 درجه‌س��انتي‌گراد كاهش مي‌ياب��د. از آنجا‌كه مواد تمايل به 
غوطه‌وري در قس��مت بالايي حمام مذاب دارد، مذاب قسمت بالايي كوره 
به فوق گذار نمي‌رس��د مگر اينكه انرژي كافي م��ورد نياز براي ذوب مواد 
ش��ارژ تامين ‌ش��ود و فقط بعد از آن درجه حرارت قس��مت بالايي افزايش 
خواهد يافت. از آنجا‌كه در قس��مت پاييني حمام مذاب ش��ارژ جامد حضور 
ندارد مذاب امكان افزايش دما و رسيدن به فوق گذار را دارد و چون مذاب 
قس��مت پاييني كوره بيش��تر از مذاب قس��مت بالاي كوره است، انرژي از 
قس��مت پايين به بالا منتقل شده و در نتيجه مواد شارژ در پايين كوره اول 

ذوب مي‌شود.
منيزيم هم كه در برگشتي‌هاي چدن منجمد شده، ذوب و سپس تبديل به بخار 
مي‌ش��ود و به‌صورت گاز در مذاب چ��دن پايه غوطه‌ور مي‌گردد. آلومينيم كه در 
فولاد و برگش��تي‌هاي چدن نشكن حل شده در مذاب چدن مبنا به‌صورت حل 
ش��ده باقي مي‌ماند. س��ولفور منيزيم كه در برگش��تي‌ها محبوس شده در مذاب 
چدن مبنا معلق مي‌گردند. اكسيدهايي كه در برگشتي‌ها و قراضه فولاد محبوس 
ش��ده نيز در مذاب چدن مبنا معلق خواهند ش��د. منيزيم، آلومينيم، سولفورها و 
اكس��يدها بدين ترتيب آزاد ش��ده و در جريان چرخش مذاب در كف كوره قرار 

مي‌گيرند.

منبع اكسيژن
هنگامي‌كه س��ولفور‌هاي منيزيم و آلومينيم موجود در برگشتي‌هاي چدن نشكن 

تلقيح ش��ده در حمام مذاب آزاد مي‌ش��وند در حصول ب��ه كمترين انرژي آزاد كه 
تركيب اكس��يد است، مي‌باشند. از آنجا كه اكس��يژن موجود در چدن مبنا، فولاد 
)قراضه آهن( و برگش��تي‌هاي چدن نش��كن تلقيح شده بس��يار پايين است، يك 
منبع اكس��يژن جداره نسوز مي‌باشد. براي اينكه مشخص شود كه عناصر فعال و 
يا س��ولفور آنها قادر به گرفتن اكس��يژن از جداره سيليسي هستند، لازم است كه 
مطالعه ش��ود كه بلافاصله پس از رس��يدن به مذاب به درجه حرارت 1316 درجه 

سانتي‌گراد چه اتفاقي مي‌افتد.

منيزيم
گاز منيزيم در برگش��تي‌هاي چدن نشكن تلقيح شده با جداره نسوز سيليسي وارد 
واكنش شده و تشكيل س��يليكات منيزيم )MgO.SiO2( داده و در مذابي با 1/8 
درصد سيليسم و در 1316 درجه سانتي‌گراد انرژي آزاد محاسبه شده )5(‌98/006 

-كالري است.
  Mg(g)+3siO2→MgO.SiO2+[%Si] 		 معادله )2(   
 ΔF=-168900+43/46×T+Rln[%Si] 		 )2a( معادله

سولفور منيزيم 
سولفور منيزيم در برگش��تي‌هاي چدن نشكن تلقيح شده با جداره نسوز سيليسي 
وارد واكنش شده و تشكيل سيليكات ‌منيزيم (MgO.SiO2( مي‌دهد و انرژي آزاد 
)5(‌ محاس��به شده براي يك مذاب با 1/8 درصد سيلسيم هنگامي‌كه فشار جزيي 
گاز گوگرد بر روي فصل مش��ترك مذاب درس��ت قبل از ش��ارژ، نزديك به صفر 
 بوده، 55/709- كالري است. واكنش احيا تا هنگامي‌كه فشار جزيي گاز گوگرد تا
3-10×8/32  اتمسفرافزايش يابد و انرژي آزاد نزديك به صفر شود، ادامه مي‌يابد.

2MgS(s)+3siO2 (s) → MgO. SiO2 (s)+ [%si]+ S2 (g)         (3 معادله)
ΔF=96180-51/03×T-RTln([%si]x[ps2])     	            3a  معادله 

اكسيد منيزيم 
اكس��يد منيزيم آزاد ش��ده در چدن مبنا با جداره سيليس��ي وارد‌ واكنش شده و با 
انرژي آزاد )5( 9574-كالري در 1316 س��انتي‌گراد تش��كيل س��يليكات منيزيم 

(MgO.SiO2( مي‌دهد.

MgO(s)+siO2 (s)→MgO.siO2  	  معادله4                                 
ΔF=-8700-0.55×T                                                               4a       معادله

از آنجا‌كه واكنش‌ه��اي4و 4a كه منيزيم در آنها حضور دارد در پايين‌تر از 

ccشكل2-بردارها نشان‌دهنده الگو و مدل به‌هم خوردن مذاب در كوره القايي بدون هسته
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درج��ه حرارت حد جامد 1543 درجه س��انتي‌گراد در دياگرام فازي دوتايي 
 SiO2 و MgO.SiO2 انجام مي‌شود لذا يك مخلوط جامد از MgO.SiO2

تش��كيل مي‌گردد، بنابراين اگر يك جداره سيليسيي به تنهايي با منيزيم و 
س��ولفور منيزيم وارد واكنش ش��ود، از آنجا‌كه درجه حرارت بارريزي پايين 
از حد جامد )c° 1543( اس��ت، جداره نس��وز در منطقه گداخته‌ش��ده ذوب 

نخواهد شد.

آلومينيم 
آلوميني��م حل ش��ده در قراضه آهن و چدن تلقيح ش��ده با جداره سيليس��ي دارد 
واكنش شده ‌و تشكيل سيليكات آلومينيم (3Al2O3.siO2( مي‌دهد و اين واكنش 
در م��ذاب ب��ا 1/8 درصد سيليس��يم و 0/016 درصد آلوميني��م و در 1316 درجه 

سانتي‌گراد در انرژي آزاد 110324- كالري انجام مي‌شود.
6[%Al]+6.5siO2→3Al2O3.2siO2+5.5[%si]                       )5( معادله
ΔF=-232359+21.10×T+RTln([%si]1.5+[%Alj2])              )5a( معادله  

اكسيد آلومينيم
اكس��يد آلومينيم موجود در قراضه آهني و چدن تلقيح شده با جداره سيليسي وارد 
واكنش شده تشكيل (3Al2O3.2siO2( مي‌دهد. انرژي آزاد اين واكنش در1316 

درجه سانتي‌گراد 3760- كالري )6( مي‌باشد.
3Al2O3+2siO2 → 3Al2O3. 2siO2 	 معادله )6)                           
ΔF=19341-14.54×T		    	            (6a( معادله

از آنج��ا ك��ه واكنش‌هاي 6 و  6aدر پايين‌تر از درج��ه حرارت حد جامد 1590 درجه 
سانتي‌گراد مطابق دياگرام دوتايي فارتي Al2O3 - siO2 انجام مي‌شود،حاصل واكنش 
مخلوط جامدي از 3Al2O32siO2 و siO2 مي‌باش��د. بنابراين اگر جداره سيليسي به 
تنهايي با اكس��يد آلومينيم وارد واكنش شود از آنجا‌كه درجه حرارت بارريزي پايين‌تر 

از حد جامد است،جداره نسوز در ناحيه گداخته شده ذوب نخواهد شد.

اكسيد‌هاي منيزيم و آلومينيم 
ازآنجا‌كه جداره سيليسي همزمان تحت واكنش با اكسيد منيزيم و اكسيد آلومينيم 
قرار مي‌گيرد نقطه ذوب مخلوط س��ه‌ تايي پايين‌تر از نقطه ذوب فاز‌هاي دوتايي 
اس��ت و درج��ه حرارت ذوب ف��از يوتكتيك س��ه‌تاييc°1365 مي‌باش��د.تركيب 
يوتكتيك س��ه‌تايي 20/73 درصد MgO، 17/48 درصد Al2O3 و 61/79 درصد 

sio2 است كه تشكيل 3MgO.Al2O3.6siO2 مي‌شود.

بنابراين هنگامي‌كه مقدار كافي از اكس��يد‌هاي منيزيم و آلومينيم در سيليس حل 
ش��د نقطه ذوب جداره پايين‌تر از درجه حرارت بارريزي ‌خواهد رس��يد، فرسايش 

جداره در قسمت پايين كوره در تصوير 3 نشان داده شده است.

جمع‌بندي
براس��اس بررس��ي انرژي آزاد دو مكاني��زم وجود دارد كه در هن��گام ذوب چدن 
پايه نش��كن در كوره القايي بدون هسته‌ي فرسايش جداره نسوز سيليسي توجيه 
مي‌كند. هر دوي اين مكانيسم‌هاي فرسايش همراه با احياي جداره نسوز سيليسي 
به‌وس��يله‌ي عناصر موجود در مذاب چدن مبنا است. مهمترين عناصري كه باعث 
احياي جداره سيليس��ي مي‌ش��وند، منيزيم و آلومينيم اس��ت كه باعث تش��كيل 
اكسيد‌هاي مخلوط با نقطه ذوب پايين در سطح گداخته جداره سيليسي مي‌شوند.

اين مخلوط اكس��يدي س��پس در اثر نيروي به‌هم زدن الكترو مغناطيس��ي مذاب 
شس��ته مي‌شود. دومين مكانيزم كه در گذش��ته نيز به آن اشاره مي‌گرديد احياي 
سيليس به‌وسيله كربن موجود در مذاب شده و در اين واكنش گاز مونواكسيد‌كربن 
كه تشكيل مي‌شود از نسوز به طرف كويل آزاد شده و سيليسيم نيز در مذاب آزاد 
مي‌گردد. مكانيزم فرس��ايش عناصر فعال واكنش‌پذير منيزيم و آلومينيم از حدود 
1365 درجه‌س��انتي‌گراد آغاز ش��ده در حالي‌كه مكانيسم فرسايش در اثر كربن از 

1411 درجه‌سانتي‌گراد شروع مي‌شود.
احياي جداره نس��وز سيليسي به‌وسيله منيزيم و آلومينيم و ساير عناصر فعال در 
مذاب چدن به‌علت ش��رايط اكسيژن زدايي مذاب اس��ت. در نتيجه منبع اصلي 
اكسيژن براي عناصر فعال جداره نسوز سيليسي نمي‌باشد. يك راه براي افزايش 
عمرجداره سيليس��ي هنگام ذوب چدن پايه نش��كن اين است كه با شارژ كوره، 
مذاب را اكس��يژنه نمود. اين كار ش��ايد با افزودن تركيبي مانند اكسيد آهن و يا 
كربنات منيزيم كه تامين‌كننده اكسيژن براي تركيب با عناصر فعال است، بتواند 

انجام شود.

منابع

cc شكل3- الگو و مدل فرسايش جداره نسوز در كوره‌هاي القايي بدون هسته




