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 Cº 1450 در دمـاي   كلينكـر با تماسدر  ديرگدازاين  ي از جنس    يها نمونهابتدا  . بررسي شده است  كلينكر  تأثير  تحت  ها  ديرگدازاين  خوردگي  
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 ـ .شداستفاده  ،EDXملحقات تحليل مجهز به  (SEM) ميكروسكپ الكتروني روبشي    از هاي ريزساختاري  بررسي دسـت آمـده نـشان     هنتايج ب
 هاي سـطح آجـر      در لايه  )ميزان اكسيدها  ( باعث بروز تغييرات تركيب شيميايي     ،همراه كلينكر  هبتي  ديرگداز منيزيا كرومي  كه حرارت دادن    دادند  

 هـا  در آن فازهاي مذاب   نفوذ   به   كروميتي منيزياديرگدازهاي  روي  تخريبي كلينكر بر    ثر  ا ،دست آمده در اين تحقيق      به با توجه به نتايج    .شود مي
  .نسبت داده شدها  آن ي سطحهاي لايهدر هاي موجود  هحفر ها و از ميان مرز دانه
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Abstract 
The MgO-Cr2O3 refractories are amongst the most important refractory materials that are used in rotary 
furnaces in the cement production line. In this research, the corrosion behavior of these refractories was 
studies under the influence of clinker. A number of refractory samples with clinker were first heated at 
1450C for 3 hours. The samples' cross section were then examined. The XRD technique was used for the 
phase analysis and the scanning electron microscope (SEM) equipped with the EDX facility was employed 
for the microstructural analysis. The results showed that the chemical composition (the amounts of oxides) 
was changed in the brick's surface layers when the MgO-Cr2O3 refractory material with the clinker was 
heated. In addition, the detrimental effect of clinker on the MgO-Cr2O3 refractories was attributed to the 
diffusion of the liquid phases through the grain boundaries and the pores which were present in their 
surface layers. 
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  قدمهم
ها از سـال   آناز استفاده  كروميتي كه  منيزياهاي  ديرگداز

عمومـاٌ داراي پيونـد     ،  ه است  ميلادي متداول شد   1950
ــيليكاتي ــستند )Silicate bonded( س ــواد اصــلي  .ه م

نـوع   آجرهـاي سـاخته شـده از ايـن           ي  تشكيل دهنـده  
 اكـسيد منيـزيم بـه نـام پـريكلاز          نـوعي از   ها،ديرگداز

)Periclase(       بسته به  . هستند و مواد حاوي اكسيد كروم
ــسبت ــسيم  ن ــسيد سيلي ــه اك ــسيم ب ــسيد كل  )SC( اك

)CaO/SiO2(    افزون بر  پيوند اتصالي   ها،  ديرگدازدر اين
-منيزيمهاي    از سيليكات  ،هاي كلسيم ناپايدار   سيليكات

 .شـود  مـي  نـسبتاٌ پـايين تـشكيل     ذوبي هكلسيم با نقط  
وجود فازهـاي سـيليكاتي    دليل    هاين ديرگدازها ب  اگرچه  

 ـا   ام ،هستنددر برابر نفوذ فازهاي مذاب مقاوم        علـت   هب
 ـايـن پيونـدهاي سـيليكاتي       تجزيه و تبخير      در  ويـژه  هب

 كـاهش بـر  افـزون  ،  در شرايط احياييگرم كوره نواحي  
سردتر آن ي ها بخشدر را سيليس درصد استحكام آجر 

نوع مـاده   آجرها از دو    دسته از   ساختار اين   . برند  بالا مي 
و بخـش    ،تشكيل يافته اسـت    بندي درشت و ريز    با دانه 
دانـه  ريزنـواحي   ي در   يهـاي شـيميا    واكـنش اي از     هعمد
گرفتـه و   ها انجام    زياد بودن سطح مخصوص آن    دليل    به

. پيوندد  به وقوع مي  بندي درشت    روي دانه   بر بخشي نيز 
در اين آجرها دو جزء مهـم در        موجود  سيليس و آهك    

 استنشان داده شده     و   ،هستندبين ذرات   تشكيل پيوند   
ثرات نامطلوب بـر پايـداري حرارتـي        دليل ايجاد ا    هبكه  

از بايـد     ها مي   آنمجموع اكسيدهاي آهك و سيليس در       
  .]1،[2 تر باشد  درصد كم5

ــه    ــواد اولي پــس از انجــام در صــنعت ســيمان م
حـرارت   دوار  ي  داخل كـوره  در  ،  سازي ندهاي آماده فراي

وليد سيمان هيـدروليكي معمـولي      براي ت  .شوند داده مي 
هـاي   و رسسـنگ آهـك    ،)Portland cement( پرتلند
ماننـد  ي ديگـر      همراه چند مـاده     ه ب )Shale( شيل آهكي
 ـ  و سنگ آهـن )Quartz sand(  كوارتزي ماسه شـكل   هب

. شـوند   ريخته مـي   ها كورهبه درون   دار   مخلوط آب يك  
 ، سـيمان  ي  مواد تـشكيل دهنـده    و يا    )Clinker( كلينكر

  .[3] باشد ميآن محصول خروجي 
 خوردگي ديرگدازهاي مـصرفي در      تبررسي عل   
به اين دليل اهميت دارد كه      هاي دوار توليد سيمان      كوره

هاي توليـد     هايجاد توقف در كارخان    درصد از موارد     75
 هاديرگـداز ايـن   روي   برلازم   به انجام تعميرات  سيمان  

 از ،هــاي دوار ســيمان  در كــوره.[5]شــود  مربــوط مــي
شود كه همگي در     استفاده مي مختلفي   ديرگدازآجرهاي  

آجرهـاي   .دارنـد  معرض فرسـايش و خـوردگي قـرار       
دليل  هبهاي دوار    كوره گرم   ي  ديرگداز مصرفي در منطقه   

 درشيميايي هاي  واكنشنظير وقوع سخت كاري   شرايط  
جربـه  تـر و شـديدتري را ت       سـخت موقعيـت   ،  بالاماي  د

يكــي از مــواد كروميتــي  -منيزيــاآجرهــاي . نــدكن مــي
پايـداري  ي مانند يها ويژگيديرگداز هستند كه با داشتن      

و نيز مقاومت خـوب در برابـر        در محيط قليايي،    خوب  
ضريب انتقـال   و   ،تيرهاي مكانيكي و حرا    سايش، تنش 

 براي ايـن كـاربرد هـستند        ي مناسبي   گزينهكم،  حرارت  
]6،4،1[.  

 و  يهاي كاربرد  بررسي اثرات خورندگي محيط   با    
هـاي    ويژگـي  سـازوكارهاي مـرتبط خـوردگي،      ي  ارائه

انجـام گرفتـه در     تحقيقـات    .يابنـد   ميبهبود  ديرگدازها  
 هايديرگـداز روي  سازي بـر    د فولا ي  ر سرباره يثمورد تأ 

ده اسـت   هـا بـو     بيش از سـاير انـواع آن      منيزيا كروماتي   
 از دو روش براي ارزيابي خوردگي اين        معمولاً. [7,10]

هـا،    از ايـن روش   يكـي   . ديرگدازها استفاده شده اسـت    
شرايط به شكل آجرهاي مصرفي در       ابررسي ديرگدازه 

 ـ. باشـد  ميعملي    قبلـي   هـاي  بررسـي نمونـه،   عنـوان    هب
بر مبناي بررسي تغييـرات ايجـاد       محققين در اين زمينه     

در تمـاس بـا كلينكـر       ي  هـاي مـصرف   روي آجر  شده بر 
افزون بـر ايـن،     . 4]،6[ هاي دوار بوده است     كوره وندر

 را در فـصل     هايوآن و همكاران خوردگي اين ديرگـداز      
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اگرچه  .[7]اند   سي كرده رمذاب بر فلز  مشترك سرباره و    
خــوردگي در اثــرات گــر  ايــن روش نــشاناســتفاده از 

فرسـايش و   از آنجا كه    ا   ام ،واقعي است  و   شرايط كاري 
بررسـي و   پـذيرد،     تأثير مي  عوامل متعددي از  خوردگي  

بـراي آن دشـوار     مستدل  مشخص و   سازوكاري   ي  ارائه
هـاي آزمايـشگاهي     استفاده از روش   ،روش ديگر . است
در بـا حـذف عوامـل كنتـرل نـشده و            كـه در آن      است

 ديرگدازوردگي  خ ،شرايط دمايي و شيميايي كنترل شده     
 هايديرگـداز ي    زمينـه در   تحقيقـات . شـود   بررسي مـي  

تـر در مـورد اثـرات سـرباره بـوده            بيش كروميتي   منيزيا
ــ. [8,11] اســت ــا و همكــاران  يــوآن ،عنــوان مثــال هب ب
 اثـرات خـوردگي     TEM و   XRD   ، SEM هـاي   بررسي
ديرگـداز در  نـوع  ايـن  روي بر  را   فولادسازي   ي  سرباره
پژوهـشي  در   .[8,9] انـد   مطالعـه كـرده    ºC 1650 دماي
 ديرگداز توسـط  نوع  اين  خوردگي   ،وسط جونز  ت مشابه

 Microwave)ريزمـوج   ي سرباره بـا اسـتفاده از كـوره   

furnace)  سـي آزمايـشگاهي     ر بر و باSEM   و EPMA-

EDX  [10] استبررسي شده سطح آجر.  
بـه  هاي قبلـي      بررسي ي  در ادامه و  تحقيق  اين  در    
روش بررسي آجرهاي استفاده شـده در صـنعت         كمك  
 ـ    ،4]،6[ سيمان كـه در   اي    گونـه   ه از روش آزمايشگاهي ب

  .ادامه توضيح داده خواهد شد، استفاده شده است
  

  روش تحقيق
هاي   هيكي از كارخان  موجود در   اي از كلينكر     نمونهابتدا  

سيمان مورد اسـتفاده در     كلينكر  . تهيه شد سيمان كشور   
 اين كارخانه  سيمان   ي  خروجي كوره ي    مادهاين تحقيق،   

 )1( جـدول    رب شـيميايي ايـن مـاده د       تركي. بوده است 
  .ت اسارائه شده

اي از آجرهـاي    نمونه ، خوردگي هاي  سيبراي برر   
 ي  پخـت سـيمان كـوره     ي    كه در ناحيـه   منيزيا كروميتي   

شـيميايي ايـن    تركيب  . شدانتخاب  روند،    كار مي   بهدوار  

  . استمده آ)2(آجرها در جدول 
خـوردگي نـسوز    ون  انجام آزم ـ كه    اينبا توجه به      

شرايط و  از   يتر تابع   بيش ي و ديناميك  يروش استاتيك  به
 ازدر ايـن زمينـه   محققـان  باشـد،   مـي امكانات موجـود   

مـواد  هاي گوناگوني با توجه به شـرايط كـاركرد           روش
 با بررسـي ايـن      ،نابراينب. [7,13] اندنسوز استفاده كرده  

بـراي  هاي مـالي     ها و با در نظر گرفتن محدوديت       روش
وردگي تنها آزمون خ ـ   ، خوردگي ييناميكدون  انجام آزم 
 انجـام   كـه در ادامـه خواهـد آمـد         ي با شرايط  ياستاتيك
هـايي از     نمونـه   الماسي ي  تيغها استفاده از    بابتدا  . گرفت

 mm 65×80×80 ابعــادبــه  يآجرهــاي منيزيــا كروميتــ
  اي شـكل بـه قطـر    اي اسـتوانه  حفرهسپس  و   ،بريده شد 

mm 4  و ارتفاع  mm 35   پس  .شدا ايجاد   ه در وسط آن
 هـا  حفـره درون با كـوبش  كلينكر ي  ماده گرم 50از آن،  

شـد كـه    انجام  ش به ميزاني    كوبي   مرحله .قرار داده شد  
بين كلينكـر و نـسوز      در نمونه   پيوستگي ظاهري خوبي    

هـا   وناين عامل در تكرارپذيري آزم    تأثير   برقرار شده و  
سـازي كـه در    نمونـه روش بـا ايـن   . للي ايجاد نكنـد  خ
ــادي دارد،    ت ــاربرد زي ــسوزها ك ــوردگي ن ــات خ حقيق

 (Jones) بـا دسـت      فشرده شـده  به اصطلاح   ي  يها نمونه
 بـر سـاخته شـده      ي سپس بوته . [14,15]شود   ميتوليد  

و داده شـد     ديرگداز آلومينيايي قرار     ي روي يك صفحه  
  بـاز آن   ي روي دهانـه   بـر  ديرگداز ديگـر     ي يك صفحه 

اي ايجـاد شـده از      ايـن وسـيله بخاره ـ     بهتا  گرفت  قرار  
ون اد قليايي و ديگر مواد فـرار در    مو ،مواد كلينكر تبخير  
. مانــده و خــوردگي شــدت يابــدبــاقي  آجــر ي حفــره

بـا سـرعت    ي الكتريكـي     در يك كوره   فوق   ي مجموعه
مدت  هب رسيده و    ºC 1450 به دماي  ºC/min 5گرمايش  

پـس از   هـا    نمونـه  .در اين دما نگه داشته شـد        ساعت 3
و ه  خارج شـد  از آن   ي كوره به دماي محيط      دمارسيدن  

سـطوح بـه دسـت      و پوليش   ها    آن پس از برش عرضي   
  .آماده شدندو مطالعه براي بررسي ، آمده
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  ها آزمونكلينكر مورد استفاده در شيميايي تركيب   1 جدول

 K2O Na2O SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2  اكسيد

  32/22  13/5  6/3  87/64  35/2  64/0  27/0  05/1  درصد وزني

  
  ها ونآزمكار رفته در  به كروميتي منيزياشيميايي آجرهاي تركيب   2جدول

 CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 Cr2O3  MgO  اكسيد

  3/67  4/20  1/4  9/3  3/3  2/1  زني ودرصد
  

بـا طـول مـوج     XRD (XRD, Philips)از روش   
مـورد نيـاز در ايـن       براي تحليـل فـازي       CuKي    اشعه

از ميكروسـكپ   افـزون بـر ايـن،       . اسـتفاده شـد   تحقيق  
براي تحليل  (SEM, Philips XL-30)  روبشيالكتروني

 اين ميكروسكپ گر    تحليلاز تجهيزات   و  ،  ريزساختاري
چگونگي توزيـع عناصـر      بررسيبراي  ) EDX روش به(

  .در فازها استفاده شد
  نتايج و بحث

آجر اوليـه نـشان داد كـه        بررسي تركيب شيميايي    نتايج  
 MgO%5/81 :عبارتند از در آن   اكسيدهاي موجود    ميزان

، Al2O3%5/3 ،  Cr2O3%4/5   ،CaO%3/2   ، SiO2%6/1 ،  
Fe2O3%3/5 ،     و مجموع Na2O3   و K2O3  1%تـر از       كـم 

ــا   . 4] ،5[ ــداز منيزي فازهــاي شناســايي شــده در ديرگ
  .  آورده شده است)1(در شكل كروميتي 

مـورد  ساختار ديرگداز   ريز )2( شكل   هايتصوير  
 .دهـد  وردگي نشان مي  ون خ قبل و بعد از آزم    بررسي را   

 وجـود فازهـاي    ،آجـر اوليـه   اي در    فاز بين دانـه   تحليل  
 CMS سيليت مونتيسيليكاتي كلسيم و منيزيم از جمله       

)CaO.MgO.SiO2( فورستريت ، M2S )2MgO.SiO2(، 
ــيليكات ــسيم ســ ــتSC2دي كلــ  C3MS2 ، مروينيــ

)3CaO.MgO.2SiO2(، ــز  و ــتنيــ  MF مگنزيوفرايــ
)MgO.Fe2O3(   نشان اين نتايج    .دهد  شان مي در آن ن  را

عامل ايجاد پيوند در اين   فازهاي سيليكاتي   د كه   نمي ده 
 اًاصـطلاح به همين دليل اين آجرهـا        و   ،باشد آجرها مي 

 طور همان. ]1[منيزيا كروميتي با پيوند سيليكاتي هستند       

شـود، ريزسـاختار ايـن      ديده مـي )2-الف( در شكل  كه
 و خاكـستري    Cr2O3 هاي سفيد رنگ   از دانه ديرگدازها  

  M2S  وCMS فازهـاي اتـصالي    كه توسـط MgOرنگ 
افـزون بـر ايـن،     .تـشكيل شـده اسـت     ،  انـد  احاطه شده 

در ريزسـاختار    هاي سـياه رنـگ     صورت لكه  هتخلخل ب 
بـا نتـايج     نتـايج حاضـر      ي مقايـسه . قابل مشاهده است  

ــي ــين  بررس ــاير محقق ــاي س ــن   ،ه ــوع اي ــشخيص ن ت
  .7]،1[كند  را تأييد ميساختار ريز

با توجه مقـادير    مورد مطالعه   ساختار ديرگداز   ريز  
SCكه نـسبت  در صورتي.  نيز قابل بررسي استC/S 

 فازهـاي   CMS+MF+M2S+CMS ،د باش 94/0تر از    مك
نظــر  ه بــ.]1[ خواهنــد بــوددر ايــن ديرگــداز احتمــالي 

حـاوي سـيليس    فازي   كه   CMS  فاز ي  همهكه  رسد   مي
گيـرد،   مـي  قـرار  Cr2O3  وMgO هاي ن دانهاست، در بي  

 ـ      و فازهـايي كـه از آن       شده  زيرا سيليس در منيزيا حل ن
، بنـابراين   گيرند ها قرار مي   د در مرز دانه   ونش ميتشكيل  
رفتـار دمـا بـالاي ديرگـداز        تعيـين   هاي آنها در     ويژگي

افـزون بـر ايـن،      . اهميت بسيار زيادي خواهـد داشـت      
، MgO حلاليت آهن درعلت  هب MF فازاحتمال حضور   

و هم در بين    ) درون فاز پريگلاس  (ها   هم در داخل دانه   
 با توجه بـه حلاليـت       MA فاز اسپينل . وجود دارد ها   آن

 عمـــل MF  هماننـــد،آلومينـــا و منيزيـــا در يكـــديگر
  .]1[كند مي
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  اين تحقيقمورد استفاده در ) آجر(  طيف اشعه ايكس ديرگداز 1شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ºC 1450  در دماي،)ب و ج( خوردگي ونو بعد از انجام آزم) الف(قبل ساختار ديرگداز منيزيا كروميتي ريز  2ل شك
  

   نزديك به سطح تماس آجر با كلينكري   فازهاي شناسايي شده در محدوده3جدول 
  ºC 1450  خوردگي در دمايون پس از انجام آزم

  رديف  1  2  3  4  5  6
Fe S Mg(Al,Cr)O4 (Mg,Fe)(Al,Cr)2O4 CaMgSiO4(CMS) 3CaO.MgO.2SiO2 MgO نام فاز  

724-29  1221-23  353-9  353-11  1064-26  829-4  JCDS 

  
كـه  ديـده شـد      ، خـوردگي  ونپس از انجـام آزم ـ      

جـدا از هـم     ي    ناحيهسطح مقطع آجر را به دو       توان   مي
 كه دور از سطح استاي  اول منطقهي   ناحيه. ردتقسيم ك 

 و تركيب آن همانند تركيب      اشتهرار د تماس با كلينكر ق   
نزديـك   ي  در محـدوده  دوم  ي    ناحيه .باشد ميآجر اوليه   

هـاي   شـكل . اسـت واقع  به سطح تماس آجر با كلينكر       

ي ديرگداز را پـس       ريزساختار ماده  )ج -2( و )ب -2(
. دهنـد   مـي نشان   Cº 1450  خوردگي در دماي   ونآزماز  

ــدول  ــداز   ، 3در ج ــده در ديرگ ــايي ش ــاي شناس فازه
 نزديك به سطح تماس ي  محدودهكروميتي در    -منيزيت

 كـارت   ي  شـماره  همراه هب) دومي    ناحيه(آجر با كلينكر    
(JCPDS) فـازي نـشان    تحليـل   . ها آورده شده است     آن
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 عامـل   )يا نزديـك بـه صـفر       (يكمبسيار  مقادير   كه   داد
 ـ .د وجـود دار    دوم ي  ناحيهدر  پيوند فورستريت    نظـر   ه ب

 ي  منطقـه در  اي حاوي پتاسيم     فاز شيشه يك  كه  رسد   مي
هـاي   وجـود دارد كـه دانـه        بـا كلينكـر    ديرگـداز مرزي  

به اين ترتيـب،     .داده است پريكلاز را مورد تهاجم قرار      
قليايي در مرز مشترك آجـر      ي   مادهود مقدار زيادي    وج

تـري   شود كه فاز مذاب در دماي كم   با پوشش باعث مي   
  .شودتشديد خوردگي و آمده م بوجود در سيست

دوم سـطح   ي   ناحيـه در  اي   فـاز بـين دانـه     تحليل    
 تشكيل فاز آلومينات    ي دهنده  نشان ،)2(در شكل   مقطع  

، )3( آن در جـدول      تركيـب با توجه به    . باشد كلسيم مي 
غني بودن مـذاب كلينكـر از كلـسيم، آهـن و آلـومينيم              

فـاز  . باشـد  فـاز آلومينـات كلـسيم      ايجاد   تواند دليل  مي
 ذوب  ي نقطـه داشـتن   دليـل    هب ،C12A7 آلومينات كلسيم 

 را ºC 1400 ن، اســتحكام خمــشي گــرم در دمــاييپــاي
كـه  هـايي    حالـت اين فاز در    . ]8[ دهدكاهش مي  اًشديد
 ـ است 2تر از     خيلي بزرگ  CaO/SiO2 نسبت وجـود   ه، ب

فـاز آلومينـات كلـسيم در       افـزون بـر ايـن،       . ]1[ آيد مي
 بـالايي   CaO/SiO2 اسپينلي كـه نـسبت     منيزياآجرهاي  

  .]17[ شود دارند نيز تشكيل مي
كـه  را ) فاز روشـن (اي   مرز دانه تحليل   )3(شكل    

نــشان اســت، گــذاري شــده   علامــت)ج-2(در شــكل 
 و M2S هـاي گـر حـضور فاز     نماياناين تحليل    .دهد مي

MF يد اين ؤمنيز ] 17[ انهاي ساير محقق يافته. باشد مي
كروميتي، فاز   منيزياكه در ديرگدازهاي    بوده است   نكته  

ها  ييقلياتوسط  كلينكر مذاب و هم     توسط  كروميت هم   
فاز مايع كلينكر با تشكيل     . شود و سولفيدها تخريب مي   

هاي اكسي كلسيم كروميـت، منيـزيم فريـت و           كرومات
حـضور  . كننـد   مـي را تخريـب     كروميـت    ،كلسيم فريت 

 ، كروميـت   در تمـاس بـا     K2O  و Na2O ها نظيـر   ييقليا
 ظرفيتــي 6 ظرفيتــي بــه كــروم 3ســبب تبــديل كــروم 

علــت ماهيــت  ه ظرفيتــي بــ6اكــسيد كــروم . شــود مــي

 ـ   ،زايي سرطان  سـمي در  ي عنـوان يـك مـاده     ه همـواره ب
  .]1،10،14[ها مطرح بوده است  ضايعات كارخانه

اكسيد منيزيم آزاد و هماتيت     افزون بر مواد فوق،       
. شـود  يي شـديدتر مـي    و تهاجم شيميا  آمده  وجود   هنيز ب 

هـا و  قليـايي  ،بعد از نفوذ فاز مايع به داخل آجـر سـالم   
وجـود   بهسولفورهايي كه سولفات قليايي و كرومات را        

، اســتحكام، ديرگــدازي و انبــساط حرارتــي آورنــد مــي
   .[11]كنند   تغيير مييداًشد

 -4شـكل   (تـايي كلينكـر      سـه نمودار  با توجه به      
. دارنـد ر كلينكر وجـود      د C4AF و C3A  فازهاي ،)لفا

و در  )ºC1400  (ونتوانند در دمـاي آزم ـ  اين فازها مي
تـايي   سهنمودار   مطابق   ،با آجرهاي حاوي منيزيم   تماس  
در . صورت فاز مايع وجود داشته باشند      ه ب ،ب -4شكل  

 ـاين فازهـا     ،دير گدازهاي منيزيا كروميتي    آجـر  درون   هب
يليكات س ـماننـد    ،نفوذ كـرده و بـا فازهـاي سـيليكاتي         

كـه  آورنـد    وجود مي  را به  واكنش كرده و مايعي      ،منيزيم
مـورد  شـدت    به را   FeO(Cr2O3,Al2O3) اسپينل مخلوط 
 در  C2Sنشان داده شده اسـت كـه        . دهد تهاجم قرار مي  

ست  ا گر اين  اين موضوع بيان  باشد، و    مي C3S تماس با 
.  با ديرگداز تشكيل شده اسـت      C3S  از واكنش  C2S كه

Cr2O3  با  آجر به سمت كلينكر حركت كرده و       نرو از د 
-C2S          ايـن  . دهـد   تشكيل يـك محلـول جامـد را مـي

ه بـا افـزايش     شـود ك ـ   مي  ي موجب تثبيت استحاله  
 پشت  ي در منطقه . استهمراه  چسبيدن پوشش به آجر     

 فاز سـيليكاتي موجـود در   ،فصل مشترك آجر با كلينكر    
 ـ        هم  ها   بين دانه  جـر  آه درون   به طـرف كلينكـر و هـم ب

 .كننـد  مـي ي متخلخل ايجاد     ناحيهمهاجرت كرده و يك     
هـاي حاصـل از      متخلخـل در برابـر تـرك      ي   ناحيهاين  

هـاي مكـانيكي بـسيار حـساس         شوك حرارتي يا شوك   
بـا   (Brown Millerite, C4AF)اي  ميلارايت قهوه. است
عامل اصلي تشكيل پوشش در      ،ºC 1415  ذوب ي نقطه

  .]17،[11 اين آجرها است
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 و M2S حضور فازهاي فورستيت ي دهنده كه نشان) رجوع شود ج -1به  شكل  (F ي ناحيهتحليل  حاصل از EDX طيف 3شكل 

 باشد مي MFمگنزيوفرايت 

    
  
  
  
  
  
  
  

  
 تا ºC 1395 در محدوده دمايي ،MgO-C4A2F2-C3S5/C2Si4 :)ب،  Al2O3-CaO- SiO2: )الف ؛تايي سههاي  نمودار 4شكل 

ºC 1790 .با علامت، تركيب شيميايي كلينكر در سيمان پرتلندي حدودهم   [14,15] استشده  نشان داده  
  

بـا  كـه    دهـد  مـي نـشان   در اين تحقيق    مشاهدات    
ي بـا   يت ـكروم منيزيـا  ارتبـاط آجرهـاي      ي نحوهتوجه به   

شـكل  هاي كلـسيم منيـزيم بـه         سيليكات ،مذاب كلينكر 
يجـاد  امل ا ع CMS  و مونتي سيليسيت   M2S فورستريت

در هنگامي كه اين فازهـا    . دنشباپيوند در اين آجرها مي    
      تــا ºC 1200فــاز مــذاب كلينكــر در دمــاي مجــاورت 

ºC 1250    [18,20] گيرنـد  قرار مـي، CaO نگـزي   جـاي 
MgO   از تـدريجي   تحـولي    ،و عامل تشكيل پيوند   شده

 و از آن بـه      CMS  بـه مـونتي سـيليت      M2S فورستريت
 را تجربه   C2Sبه بلايت   هايت،  در ن  و   C3MS2 مروينيت

  .كند مي
  

  گيري نتيجه
گدازهاي منيزيا كروميتـي در تمـاس       رتخريب دي   

 شيميايي سـطح تمـاس      وننتايج آزم ه كمك   ببا كلينكر   
 شيميايي نـشان داد كـه فـاز       تحليل تركيب   . بررسي شد 

. غني از كلـسيم، آهـن و آلـومينيم اسـت          كلينكر مذاب   
هـاي   ههـا و حفـر     دانـه از ميان مـرز     كلينكر  مذاب  نفوذ  

 ـ  اضـمحلال  سـازوكار    عنـوان    ، بـه  آنه درون   ديرگداز ب
تغييـرات  ي   مـشاهده . مورد مطالعه پيشنهاد شد   ديرگداز  

وقـوع   ،فازي در تركيب و فازهاي مربوط به اين مناطق        

                  .         

           ب                                    الف                                                           
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ــد  ــوذ فزاين ــردنف ــد ك ــاي. را تأيي        حــرارت دادن در دم
ºC 1450 ايجـاد پوشـش     منجـر بـه    سـاعت،    3مدت    به 
ايـن  . نـشد لينكر بر روي ديرگدازهاي منيزيا كروميتي       ك

   ،تحقيقاين دست آمده در  هبا توجه به نتايج بواقعيت 

 مقـادير   ، و همچنـين   Fe2O3  بـه  Al2O3 پـايين    نسبتبه  
آهـن و سـيليس در تركيـب ديرگـداز منيزيـا            بسيار كم   

  .ه شدنسبت دادمطالعه، كروميتي مورد 
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