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 چکیده
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 مقدمه

 یهایخودکار و فناور یهاستمیبا استفاده از س ت انقلابیحولاجربه تصنعت آهن و فولاد در حال ت

ها )دلتا(، که از مواد کوره نیسقف ا یاست. بخش مرکز (EAFs) یکیقوس الکتر یهامانند کوره شرفتهیپ

 نیرتریپذبیآس ،یکیو مکان ییایمیش ،یحرارت یهادر معرض تنش یریقرارگ لیدلساخته شده، به دیرگداز

 طیرا ملزم به انطباق با شرا رگدازیدر صنعت، مواد د نینو یهایتوسعه فناور. شودیمحسوب م هیناح

 دیتول ندیبالا با حداقل اختلال در فرآ اریبس یدر دماها یعملکرد یهاو غلبه بر چالش جدید کرده یاتیعمل

 .[2[, ]1]نموده است

ها نمورد استفاده در آدهنده  اتصال یهاستمیس، تحت تاثیر دیرگداز مواد عملکرد و طول عمر

نسوز  یهانیختیدر ر یکیدرولیه دهندهاتصال نیپرکاربردتر (CAC) میکلس ناتیآلوم مانیس .باشدمی

ممکن  2SiO-CaO-3O2Al یهاستمیدر سی از آن درصد وزن 2-3از  شیب ریحال، مقاد نی. با ا[3]است

واکنش   Al₂O₃با  یراحتبه مانیموجود در س CaO. شود ترنییپا یدر دماها مذابفاز  لیاست منجر به تشک

همراه با  ندیفرآ نیا، دهدیم لیتشک  (CA₆) میکلس ناتیآلوم هگزاو   (CA₂) میکلس ناتیآلومیداده و د

جرم های  کاریکه کاهش عمر شودیبالا م یمتعدد در دما یهاترک جادیبوده و منجر به ا یانبساط حجم

  (NCC) مانیسدون بو   (LCC)مانیسکم یهانیختیمسئله، منجر به توسعه ر نیا. دارد یرا در پ ریختنی

  .[4[, ]3] دیگرد

 دیچسباننده جد کیعنوان به کلوئیدهایی نظیر سیلیکاسلنانو ریاز پژوهشگران بر تأث یاریبس راً،یاخ

پراکنده در آب  یآمورف کرو سیلیاز ذرات نانو س سیلیکاسل .[4]اندنسوز تمرکز کرده یهانیختیدر ر

آب، زمان اختلاط  نیاز کمتر یا عدم نیاز به افزودن مانند ییایمزا یدارا این مادهاستفاده از  شده است. لیتشک

 یارزان، ماندگار متیق لیدلبه سیلیکاسل نیچنهم است. داریپا خامو استحکام  عیکوتاه، خشک شدن سر

 هاچسبانندهدر دسته  خود گرید یرقبا یتواند بر تمامیبالا م یخوب در دماها یحجم یداریو پا یطولان

  .[5]غلبه کند

شدن، ژل میزبا مکان توانندیم سیلینسوز، نانوذرات س یهابه مخلوط کایلیدر هنگام افزودن سل س

  لوکسانیس وندیبه پ سیلیسطح نانوس یور (Si-OH) آزاد لانولیس یهاها را محصور کنند. گروهسنگدانه

(Si-O-Si)  میزمکان نی. اشوندیم لیتشک میزمکان نیا قیاز طر یبعدسه یهاشده و متعاقباً شبکه لیتبد 

اصلاح شده با  یرگدازهاید .[6]کمک کند وبیو ع هایاز ناهمگن یریجلوگ ممکن است به نیچنهم



 

برخوردار  یاافتهیبهبود  یو مقاومت به خوردگبالاتر  یکیتر، استحکام مکانهب یمقاومت حرارتنانومواد، از 

 .[7]نموده است لیبالا تبد یبا دما یصنعت یدر کاربردها یضرور ییها را به اجزاکه آن باشندیم

 جایمیکرو سیلیس، افزودنی( جایگزین به دراین پژوهش، رفتار ذرات سیلیس کلوئیدی )حاوی 

آلومینا بالا و تاثیر آن بر خواص فیزیکی و مکانیکی جرم بررسی شده  کم سیمان ریختنیجرم  در ،سیمان

 است.

 

 روش تحقیق 

ی نمونهسیمانی و  ی مرجعشیمیایی نمونه رکیبت 1جدول های ساخته شده: آنالیز نمونه1جدول  در

در ابتدا مواد خشک درون میکسر مخلوط و همگن  داده شده است.نانوباند مورد استفاده در این تحقیق نشان 

دیگر با درصد مشخص سیلیس کلوئیدی  ینمونهی مرجع با درصد وزنی مشخص آب و و سپس نمونهه شد

دقیقه میکس و تحت  ویبره  3( به مدت ASTM C862های ریختنی نسوز )طبق استاندارد آماده سازی جرم

گری صورت ریختههمتر بمیلی 50×50× 50های مکعبی استاندارد هرتز بر ثانیه در قالب 50با سرعت ارتعاش 

 درجه110و سپس در خشک کن  قرار گرفتاعت در محفظه ی کیور س 24ها به مدت پر شدند. نمونه

های خشک نمونه فیزیکی ومکانیکی منظور بررسی خواص به .ندساعت خشک شد 24 به مدت گرادسانتی

 .ندبه مدت پنج ساعت پخت شدگراد درجه سانتی 1200و  110های شده در دما

     -ASTMو  ASTM-C133طبق استاندارد  بالاهای آلومینیا جرمخواص مکانیکی و فیزیکی 

C830  ( و تخلخلبالک  یچگال و  گرادسانتی درجه 1200و  110استحکام  ریمقاد اندازه گیری شد 

ای به ابعاد کاپ استوانه از (روش خوردگی استاتیک) سرباره به منظور انجام تست خوردگیظاهری(. 

سرباره کوره  .درون آن تعبیه شده است استفاده شدمیلیمتر  40×40یک استوانه به ابعاد که میلیمتر  80×100

گراد بر دقیقه تا بیشینه دمای درجه سانتی 5/2سیکل حرارتی  تحت C/S=64/0ضریب قوس الکتریکی با 

 ی ایکسبا تکنیک پراش اشعه هانمونه .داده شدند حرارتساعت  3گراد به مدت درجه سانتی1600

(XRD) الکترونی روبشی میکروسکوپیتصویر برداری  و(SEM)   ندبررسی شدتحلیل و.  

 

 نتایج و بحث



 

، ابتدا یک نمونه جرم (CCS) منظور بررسی رفتار ذرات سیلیکا سل بر استحکام فشاری سردبه

 همراه بهو  (B)میکروسیلیس  بدوننمونه جرم ریختنی بدون سیمان  و دو (A)مرجع حاوی سیمان 

 گراد مورد بررسی قرار گرفت.درجه سانتی 1200،800،110ساخته شد و در دماهای  (C)میکروسیلیس 

 شدهطور که مشخص  دهد. هماناستحکام در دماهای مختلف را نشان می تغییرات 1 شکل

های حاوی سیلیس نسبت به نمونه نمونه ریختنی بر پایه سیمان گراد(درجه سانتی 110) استحکام خام

 سهیدر مقا مانیس یحاو یهابیدر ترک تریقو یکیدرولیه وندیوجود پ لیدلامر به نی. اکلوئیدی بیشتر است

پس از ( CAC) کیدرولیه یندرهایکه با ییجااز آن سل است. یحاو یهابیدر ترک یانعقاد وندیبا پ

کنند، سطوح مقاومت یم جادیرا ا یداریپا یهادراتیه گرادیدرجه سانت 110 یخشک شدن در دما

  .[9[, ]8]استی دیکلوئ سیلیس یهابالاتر از نمونهها آن یکیمکان

 آنی سیمانی و افزایش نمونه فشاری ( شاهد افت استحکامگرادسانتی درجه 800با افزایش دما )تا 

 باتیموجود در ترک یکیدرولیه یوندهایپ بی، تخراستحکامافت  نیا لیدل بوده کهی نانو باند دو نمونهدر 

-تف ندیعدم آغاز فرآ نیچنهم شود،یمنجر م تریفیمتخلخل و ضع تاراست که به ساخ مانیس یحاو

 یوندیپ بیتخر نیسل، چن یحاو یهانقش دارد. در مقابل، در چسباننده دهیپد نیدر ا زیدما ن نیدر ا جوشی

فاصله گیرد و مکانیزم ژل شدن صورت می ،و با حذف آب شودیمشاهده نم استحکامیرخ نداده و افت 

 .[8]یابدبین ذرات کاهش می

شده در پخت شده وخشک یهابا نمونه سهیدر مقا جوشیتف ندیفرآ لیبه دل بالا، یدماها در 

 یشتریسل، استحکام ب یحاو باتیترک CCS ریمقاد نجا،یبالاتر است. در ا استحکام ریمقاد ،یانیم یدماها

در  تیمولا لیتشک نیچنو هم در دماهای پایین جوشیتف آغازمنجر به سل  زتریرذرات . دهندیرا نشان م

 2SiO شیافزا سبب و سیلیس کلوئیدی سیلیکروسیم حضور همزمان  Cچنین در نمونه هم .شودمی بیترک

مورد در  شود. یبهبود استحکام م و (Si-O- Si) ییایمیش وندیپ شیمنجر به افزاشده که  بیدر ترک فعال

 . [6]شده استپخت بالا منجر به کاهش استحکام  یدر دماها مذابفاز  لیتشک ،یمانیس وندیبا پ یختنیمواد ر

داده شده است.  نشان 2 شکلر مختلف د یدر دماها های موجودریختنی حجمی چگالی ریمقاد

وجود فازهای هیدراته با چگالی پایین و استفاده از آب منجر به ایجاد فضای خالی در نمونه ریختنی  با پیوند 

 شتریحذف بتواند خوردگی و نفوذ جرم را در برابر سرباره مذاب افزایش دهد. با شود که میسیمانی می

 لیدل تواندیم که شودیم جادیا ساختار نسبتاً متخلخل ،(گرادیدرجه سانت 800متوسط ) یدر دما رطوبت

ر در کمت زیوجود ذرات ر لیدل به (،گرادیدرجه سانت 1200بالاتر ) یدر دما نیچنباشد. هم کاهش چگالی



 

افتدکه اتفاق می های حاوی سیلیس کلوئیدیی نسبت به نمونهکمتر تف جوشی ،مانیس یحاو باتیترک

در دماهای بالا نمونه حاوی میکروسیلیس به  باشد.ها در این نمونه ترنییپا یبه چگال یابیدست لیدل تواندیم

 . [10]دلیل تشکیل فاز مذاب چگالی بالاتری نسبت به نمونه بدون میکروسیلیس دارد

شان داده ن  3شکل  در گرادیدرجه سانت 1600شده در  نتریز یهادر نمونه زمینهفاز  XRD  زیآنال

ی آلفا نایآلومرا علاوه بر  )2SiO2·3O2Al3( تیحضور فاز مولا ،سل یحاو اتبیترک. شده است

در  زمینهفاز  ینایآلومو ی سیلیس ذرات سل نیموضوع واکنش ب نیکه ادهد مینشان  زمینهدر )کوراندوم( 

 حضورراندوم وبر کعلاوه  مانیس یحاو بیمقابل، ترک در .کندیم دییرا تأ گرادیدرجه سانت 1200 یدما

امر  نیکه ا دهدمینشان  زمینهرا در فاز ( 2SiO.23O2CaO.Al)، آنورتیت  )·3O2Al6CaO( تیبونیه فاز

 1200 یدر دماو سیلیس موجود در سرباره  مانیبا س زمینهفاز  ینایآلوم زیذرات ر نیب یهااز واکنش یحاک

بر خواص  رگدازیدنی ختیر ستمیس کیدر  زود ذوب یفاز ناخالص وجود هرگونهاست.   گرادیدرجه سانت

مشاهده  مانیس یحاو یهاستمیطور که معمولاً در س دارد، همان نامطلوبی ریتأث ی آنبالا و عملکرد دما

  .[8]شودیم

توان دریافت که نمونه حاوی میکروسیلیس مولایت بیشتری می  SEMو  XRDاز تحلیل آنالیزهای 

 دییأت SEM جینتا بود.ها نمونه همهدر  یاصل یستالیفاز کر کوراندومشد که  مشاهده تشکیل داده است.

 تیمولا سوزنی شکل یهاستالیمسئول رشد مناسب کر ،سیلیسیی نانوذرات  یحاو کایلیل سکه س دکنیم

 .(4شکل ) باشدیم گرادیدرجه سانت 1600 یدمادر پس از پخت 

نشان  یچرخه حرارتسیکل  7را پس از  یمختلف تحت شوک حرارت هاینمونه استحکام 5شکل 

که  کندیوارد م یشیآزما یهابه نمونه یدتریشد یهاشوک ،یحرارت یهاتعداد چرخه شیافزا هد.دیم

در  .[11] گذاردیم ریتأث ماندهیباق استحکام ریتر شده و بر مقادگسترده یحرارت یهاترک جادیمنجر به ا

 بیضرا نیتفاوت بی ناشی از هازترکیر ی،شوک حرارت یهاتعداد چرخه شیافزا اب های حاوی سلنمونه

 کند شدن ترک تواند منجر بهمی ویافته گسترش  یشتریب زانیم به تیو مولا نایذرات آلوم یانبساط حرارت

تیز خود را از  شوک حرارتی نوکناشی از های ای است که در آن ترکپدیده کند شدن ترک؛ شود.

پس  دست آمده نتایج استحکام به شود.در نتیجه حرکت ترک محدود می شوندو یا کوتاه می دادهدست 

 به ،سیمان حاوی نمونه یبرا .را نشان داد هیدرصد مقاومت اول 70از  شیاستحکام ب ،یحرارت کلیس 7از 

استحکام  تردیکاهش شد ،چرخه مشابهطی پس از دلیل تشکیل فازهای ناخالصی و منبسط شدن ساختار، 

  .[12] وجود دارد



 

 یهانمونه یعمودبرش خورده مقاطع  ،یختنیر یهانمونه یمقاومت به خوردگ یمنظور بررس به

 یکه خوردگ دریافت توانیم ریاوتص با مشاهدهاست.  شده ارائه 6 شکلدر توسط سرباره  خورده شده

 یاتوان به ساختار دانهیموضوع را م نیاست. ا ترکممتصل شده با سل  دو نمونهتوسط سرباره در  یواقع

فاز . نسبت داد کیوتکتی ای زود ذوب فاز چیبا خلوص بالا، بدون ه یختنیر بیفشرده حاصل از ترک اریبس

بوده و  یژنیاکس یهانقص یدارا کیاورتورومب یشده از سل، با ساختار بلور لی( تشکی)فاز فرع تلایمو

از  یاریبس ،شده لیتشک تیمولا نی. بنابراباشدیم رهیو غ Ti ،Mg ،Fe مانند ییهاونیکات ینیگزیقادر به جا

منجر به کاهش نفوذ سرباره  آن تهیسکوزیو و بیترک رییسرباره مذاب را جذب کرده و با تغ یهاونیکات

 . [11] شودیم

 یابیو ارز یریگمختلف اندازه باتیاز ترک کیهر  یبرا و نفوذ سرباره یعمق نفوذ خوردگ زانیم 

محاسبه   Cو  A ،Bهای در نمونهشاخص خوردگی مقایسه مؤثر رفتار خوردگی سرباره  طبق( 7شکل ) شد

 شدند:

𝐼с. р =
𝐴с. р

𝐴о
× 100% 

فرسااایش و نفوذ به ترتیب سااطح مقطع  Ap و  Acشاااخص نفوذ،  Ip شاااخص فرسااایش، Ic که در آن

 سطح مقطع اولیه لومن بوته است. 0A هستند و

رسد با توجه به این که نمونه حاوی میکروسیلیس مقدار فاز مولایت بیشتری تشکیل داده نظر میبه

تری در برابر خوردگی داشته باشد اما حضور درصد بالای اکسیدهای آهن در سرباره و است رفتار مناسب

های شیمیایی مخرب یکی از دلایل اصلی خوردگی بیشتر است زیرا منجر به واکنشسیلیس آزاد در ترکیب 

دهد. در صورتی که شود و نفوذپذیری سرباره را افزایش میمی 2SiOو  Fe)مثل تشکیل فایالایت(  بین 

 .تر استهای آهن دار مقاومنمونه سل بدون میکروسیلیس در برابر سرباره

 

 گیرینتیجه

اته در دمای پایین های حاوی سیمان به دلیل تشکیل فازهای هیدرفشاری سرد نمونهاستحکام  -

دلیل تشکیل فازهای سه بعدی  های حاوی سل بههای حاوی سل بیشتر بوده است اما نمونهنسبت به نمونه

 متراکم در دمای میانی و مولایت دردمای بالا استحکام بیشتری دارند.

(1)  



 

بالا  یدر دماها یبالاتر یمؤثرتر، چگال جوشیتفو  زتریذرات ر لیسل به دل یحاو یهانمونه -

 بودند. یکمتر یچگال دارای مقادیر مانیس یحاو یهانمونه که یدر حالنشان دادند.  

استحکام را تجربه کردند، در  دیکاهش شد ،یحرارت یهاپس از چرخه مانیس یحاو یهانمونه -

خود را  هیاستحکام اول %70از  شیب ،یشوک حرارت کلیس 7پس از  یسل حت یحاو یهاکه نمونه یحال

 است.   یحرارت یهاتنش رابرمواد در ب نیا ترنهیدهنده رفتار بهموضوع نشان نیحفظ کردند. ا

های حاوی نانو سیلیس نمونه ت،یفاز مولا لیبالا، ساختار فشرده و تشک ییایمیخلوص ش لیبه دل -

در برابر سرباره مذاب از خود نشان دادند. هرچند حضور  یبهتر یمقاومت به خوردگکلوئیدی 

 یاثرات منف تواندیآهن موجود در سرباره، م یدهایواکنش با اکس لیموارد به دل یدر برخ سیلیکروسیم

 داشته باشد.  
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 جداول و شکل ها

 .های ساخته شده: آنالیز نمونه1جدول 

 (%Wt) مواد اولیه (A)نمونه سیمانی  (B) نمونه نانوباند (C)نمونه نانوباند 

 (0-6ی تبولار )آلومینا 72 72 72

 پودر آلومینا 21 27 26

 اکسیدکروم 1 1 1

 میکروسیلیس 0 0 1

 سیمان 6 0 0

 درصد آب 5/4 * *

 درصد سیلیکا سل * 7/6 7/6

 

 

   

 نانوباند حاوی میکروسیلیس. )ج(نانوباند بدون میکروسیلیس ،  )ب( ،نمونه های سیمانی )الف( XRD: تصاویر آنالیز 3شکل 

 

  

استحکام فشاری سرد برای نمونه  میانگین ادیر: مق1 شکل

و نمونه  (B)میکرو سیلیس  بدون، نمونه نانو باند (A) سیمانی

 .(C) سیلیسحاوی میکرونانو باند 

برای نمونه سیمانی حجمی چگالی  میانگین ادیرمق :2 شکل

(A)سیلیس ، نمونه نانو باند بدون میکرو(B)  و نمونه نانو باند

 .(C)میکرو سیلیس  حاوی

2.9
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110 °C 800°C 1200°C

Aمیانگین چگالی  Bمیانگین چگالی 
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(لف)ا  )ج( )ب( 



 

   
 نانو باند بدونمیکروسیلیس )ج(  حاویمربوط به نمونه )الف( سیمانی، )ب( نانو باند  SEM: تصاویر 4شکل 

 .میکروسیلیس

 

 
 .گراددرجه سانتی 1200شوک حرارتی در دمایی  چرخه 7 نتایج استحکام بعد از :5شکل 

  

   
 .مقاطع عمودی برش خورده )الف( نمونه سیمانی )ب( نمونه بدون میکروسیلیس )ج( نمونه حاوی میکروسیلیس :6 شکل

 

، نانو باند بدون میکروسیلیس (B)، نانو باند حاوی میکروسیلیس (A)ی سیمانی نمونه: شاخص نفوذی و خوردگی 7شکل 

(C). 
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