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و خواص جرم  زساختاریبر ر ایاثر افزودن کروم یبررس

 مذاب هیتخل یمجرا یمیترم ییایزیمن
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 2زهره بلک ،1یزانیاکبر میعل 

 

 

 واحد نسوز شرکت فولاد خوزستان یدفتر فن 1 
 دانشيار، گروه مهندسی مواد، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ايران 2

 

  متیاز عوامل موثر برکاهش ق یکی یمحصولات فولاد دیتول ندیکاهش توقفات در فرآ چکیده: 

  درکارخانجات دیقلب تول یکی. کوره قوس الکترشودیمحسوب م یوربهره شیها و افزاشده آنتمام

داده و  شیرا افزا دیبه هر نحو، راندمان تول زیتجه نیرو کاهش توقف ا نیاز هم باشد؛یم یفولادساز

 پس از  باشد،یکوره از نوع کوره بچ م نیکه اییآنجا. ازشودیصنعت م نیا ترشیب یآورباعث سود

. قطر ردیگیصورت م EBT1 در کف کوره به نام ییاز مجرا هیتخل اتیمذاب، عمل یسازهر بار آماده

کوره و  زاتیبه تجه بیکه خطر آس ییتر شده تا جابزرگ هیدر اثر هر بار تخل هیتخل یمجرا نیا

  یبر بوده و منجر به توقفات طولانمجرا زمان نیا ضی. تعوشودیم رتشیورود سرباره به مذاب ب نیهمچن

رو  نی. از همشودیمذاب استفاده م هیتخل یمجرا میجهت ترم ییایزیمن یهالذا امروزه از جرم شود؛یم

 زودنر افاث یبه بررس ،یمصرف ییایزیجرم من تیفیو ارتقا ک یبازده شیحاضر جهت افزا قیدر تحق

 ییایمیو ترموش یکیمکان ،یکیزی( بر خواص فیدرصد وزن 3)تا  یعنوان افزودنبه زهیکرونیم ایکروم

دست آمده از پراش ه ب جینتا ترقیدق یمنظور بررسبه نیپرداخته شده است. همچنکننده میجرم ترم نیا

  یهایبررس یا( برSEM) یروبش یالکترون کروسکوپیو از م یفاز یهایبررس ی( براXRD)کسیاشعه ا

درصد  12حدود  یتخلخل ظاهر زانیم نیترها استفاده شده است. مشخص شد که کمنمونه یزساختاریر

دست آمده مشخص شد که نمونه ه ب جی. مطابق نتاباشدیم ایدرصد کروم 5/1 یو مربوط به نمونه حاو

( و استحکام kg/cm2500 سرد ) یاستحکام فشار نیترشیب یدارا ا،یکروم یدرصد افزودن 5/1شامل 

 ینمونه حاو یسرباره برا یمقاومت به خوردگ نیبهتر نی. همچنباشدی( م2kg/cm 155سرد ) یخمش

 به دست آمده است. ایدرصد کروم 5/1

 مذاب. هیتخل یمجرا ،یکیکوره قوس الکتر ا،یکروم ،ییایزیجرم من :یدیکلمات کل
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 مسئول: هنویسند 

 دکتر زهره بلک

 واحد اهواز یدانشگاه آزاد اسلام

 پژوهشینوع مقاله: 

 76تا  68 :هایصفحه

 ۱7۳۵-۳۳۵۱ شاپا چاپی:

 278۳-۳097 :الکترونیکیشاپا 

 فارسی زبان نشریه:

 پذیر در نشانی:دسترس
www.JICERS.ir 

 تاریخ دریافت:

08/۱0/۱40۳ 

 تاریخ پذیرش:

۱4/۱۱/۱40۳ 

  

 مقدمه -1

 رقابت با زمانهم هاسال اين در. دانست ديرگداز صنعت تاريخ در عطفی نقطه توانمی را ميلادي 1980 ابتدايی دهه هايسال
 جديد ايطشر بتوانند که ديرگدازهايی معرفی براي اساسی نياز بالاتر، کيفيت با و تربيش توليد براي فولاد توليد هايشرکت شديد
 خواص بهبود براي ديرگداز اکسيدهاي افزودن ايده که بود زمان اين در. گرديد احساس کنند، تحمل تربيش و بهتر را شده ايجاد
-منيزيا ی ومنيزياي-کروميت، کروميت-منيزيا ديرگدازهاي مانند منيزيا حاوي ديرگدازهاي به معروف ديرگدازها توسعه سبب منيزيا

 البته. استنموده جلب  خود به را توجه محققين نوع ديرگدازها اين ويژگی روي بر هاي اخير، مطالعهطی سال. شد اسپينلی مطرح
. دارد هم ادامه هنوز هاآن اکثر از استفاده و سازند برآورده دوران آن در را مختلف صنايع نياز توانستند خوبی به ديرگدازها اين تمامی

  هک است الکتريکیقوس کوره تخليه مجراي در استفاده مورد هايجرم رايج انواع از يکیمجراي تخليه مذاب  منيزيايی جرم
 عدم و حرارتی شوک برابر در بالا مقاومت مناسب، حرارتی هدايت بالا، ديرگدازي خاصيت همچون، هايیويژگی داشتن دليل به

                                                           
1 Eccentric Bottom Tapping 
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 اختهشن الکتريکیقوس کوره تخليه مجراي در استفاده براي گزينه ترينمناسب عنوانهب فولاد، مذاب توسط مناسب ترشوندگی
 دماي در ديرگدازي خاصيت حفظ جمله از مواردي به توانمی مجرا ترميمی جرم انتخاب در مهم پارامترهاي جمله از .[1] شودمی
  حاضر تحقيق در. کرد اشاره مناسب سايش به مقاومت و پذيريشوک مذاب، توسط کم ترشوندگی ميزان ،(C1700°حدود) بالا
 فيزيکی، واصخ و ريزساختار بر کروميا از استفاده اثر بررسی بهمجراي تخليه مذاب  مصرفی منيزيايی جرم کيفيت ارتقا منظوربه

 .[2 ،1] است شده پرداخته جرم نوع اين ترموشيميايی و مکانيکی
 با هاآن. کردند بررسی کربنی خوردگی ديرگدازهاي به مقاومت روي بر را مختلفی هايافزودنی [3]همکاران  و لی 2000 سال در

ها دريافتند که کردند. آن مقايسه هم با را مختلف هاياکسيدان حاوي آنتی ترکيبات بازگشتی، سرباره خوردگی آزمايش از استفاده
  که است (MgO-C) یکربن-منيزيا ديرگدازهاي خوردگی در مهم فاکتورهاي از سرباره در انحلال فاز منيزيا و کربن اکسيداسيون

 اکسيداسيون به مقاومت اکسيدان،آنتی عنوانبه افزودن آلومينيوم. دهندمی کاهش را ديرگدازها اين خوردگی مقدار هااکسيدانآنتی
 شده باعث متناقص فاکتور دو اين ترکيب. شودمی سرباره در منيزيا شدنحل تسريع ولی باعث دهدمی بهبود بالا دماهاي در را

 آلومينيوم علاوهبه يا سيليسيم سيليسيم افزودن. باشد داشته ديرگدازها اين در خوردگی به مقاومت در را تريکم اثر است آلومينيوم
 تر بيش انحلال باعث اکسيدان،آنتی بدون حالت يا آلومينيوم تنها با مقايسه در ولی دهدمی بهبود را اکسيداسيون به مقاومت حدي تا

  کربن-منيزيا ديرگدازها تحقيقاتی را درباره [6]و همکاران  کوينتلا آنتونيو 2006 سال در .[5، 4]شود می سرباره در منيزيا
(MgO-C) در ممه عوامل يکی از حرارتی هايتنش و مکانيکی استحکام که ددريافتن و دادند انجام فولاد توليد خط سرباره در 

 .دارند بالا دماي در پايين استحکام مکانيکی و بالا حرارتی شوک به مقاومت ها،جرم اين. است ديرگداز آستر طراحی

 آلوميناي حاوي زنگضد فولاد وسيله سربارهبه کربنی-منيزيا ديرگداز هايجرم تخريب مکانيزم [7]همکاران  و جو 2007 سال در
 کمک به و آلومينا وزنی درصد15 حاوي زنگضد فولاد سرباره استفاده از با هاآن تحقيق اين در. کردند بررسی خلا تحت را زياد

 بررسی رای کربن-منيزيا هايجرم خوردگی رفتار اکسيژن، پايين یئجز فشار در ( وC1650° )بالاتر از بالا دماي در خلا القايی کوره
 لابا آلومينا هـاي ريختنیجرم خوردگی سرباره به مقاومت در را اسپينل مقدار اثر [8]همکاران  و تورسيلاس 2007 سال در .کردند

 بسـتگی شدهساخته جرم نوع و سرباره نوع به آلومينـا بالا، ريختنـی هـايجرم خوردگی به مقاومت که دريافتند هاآن. کردند بررسی
 2CaO/SiO نسـبت البته. يابدمی افزايش ترکيبات همه در خوردگی ضخامت ميزان منيزيا افـزايش بـا کـه داد نشـان نتـايج. دارد

 .دارد بسزايی نقش ديرگداز خوردگی در نهايت و گرانـروي سرباره در
هاي قوس الکتريکی را بر روي ديرگدازهاي قليايی به همراه حد انحلال کوره 1لوز و همکاران اثرات سرباره پفکی 2011در سال 

شود تا با افزودن کروميا هاي ريختنی منيزيايی، در اين پژوهش تلاش می. با توجه به اهميت و کاربرد جرم[9]را بررسی کردند 
کانيکی و ترموشيميايی آن را بهبود بخشيد. با توجه به اطلاعات نويسندگان اين موضوع تاکنون مورد مطالعه خواص فيزيکی، م
 قرار نگرفته است. 

 مواد و روش تحقیق -2

( وزنی درصد 3 تا 0) کروميا افزودنی از مختلف درصدهاي پيوند سولفاتی با منيزيايی ريختنی جرم مختلف خواص تحقيق اين در
 تخلخل و حجمی وزن شامل هانمونه فيزيکی خواص جمله از. است گرفته قرار بررسی مورد C 1650°و C110° دمايی شرايط دو در

 استحکام و DIN 51067 استاندارد مطابق سرد فشاري استحکام شامل مکانيکی خواص ،DIN 51056 استاندارد ظاهري مطابق
 استاندارد مطابق خوردگی برابر در مقاومت ميزان شامل ترموشيميايی خواص همچنين و DIN 51048 استاندارد مطابق سرد خمشی

DIN 51069 ايکس  اشعه پراش از آمده دسته ب نتايج تردقيق بررسی منظوربه همچنين. [10] است شده گيرياندازه(XRD )براي 
   .است شده استفاده هانمونه ريزساختاري هايبررسی براي (SEM) روبشی الکترونی ميکروسکوپ از دستگاه فازي و هايبررسی

 شیمیاییترکیب  و اولیه مواد 

 آزمايشی جرم در افزودنی عنوانبه( ميکرونيزه) شکل پودري کرومياي از و اصلی جز عنوانبه ددبرن منيزياي از پژوهش اين در
                                                           
1 Foamy slag 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

14
03

.2
0.

2.
5.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                               2 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1403.20.2.5.9
https://jicers.ir/article-1-526-en.html


 
 

70 

 

 
ام

سر
ه 

ام
صلن

ف
ی

یا ک
ان

ر
 

ه 
ور

د
20 

ه 
مار

ش
2 

ان
ست

تاب
 

14
03

 
ی

هش
ژو

ت پ
الا

مق
 

 

  گذاريکد همچنين. است شده گزارش 2 و 1 جداول در ماده دو اين شيميايی آناليز به مربوط نتايج. است شده استفاده توليدي
 از خوردگی به مقاومت تست وهش براي انجامژدر اين پ .است شده گزارش 3 جدول در شدهتوليد آزمايشی هاينمونه به مربوط
 .شده است استفاده 4 جدول آناليز با( پاتيلی کوره) ثانويه متالورژي در فولادسازي پاتيل سرباره

 مصرفی ددبرن منیزیای شیمیایی آنالیز :1جدول 
 

 
 

 مصرفی کرومیا مشخصات فنی و آنالیز شیمیایی :2جدول 

 
 
 
 
 
 
 

 کرومیا افزودنی بامجرای تخلیه مذاب  منیزیایی جرم آزمایشی هاینمونه کدگذاری :3جدول 

 MCr0 MCr0.5 MCr1 MCr1.5 MCr2 MCr2.5 MCr3 ماده اصلی

 97 5/97 98 5/98 99 5/99 100 )درصد وزنی(منیزیای ددبرن 

 3 5/2 2 5/1 1 5/0 0 ) درصد وزنی(کرومیا 

 خوردگی به مقاومت آزمون برای مصرفی سرباره شیمیایی آنالیز :4جدول 

 
 

 

 هانمونه سازیآماده 

 فرمول هر از کيلوگرم 2 مقدار منيزيايی، ريختنی جرم ترموشيميايی و مکانيکی فيزيکی، خواص بر اثر افزودن کروميا تعيين براي
براي آزمون  mm 70×70×70 ابعاد با هايیقالب در شدهآماده جرم بعد؛ مرحله در. شد مخلوط مقطر آب شدهتعيين مقدار با و تهيه

  ادامه در و ريخته بود، شده کاريروان روغن با سرد که خمشی استحکام آزمون براي mm 30×40×160 استحکام فشاري سرد و
 از هانمونه بعد، مرحله در. شدند داده قرار درصد 50 حدود نسبی رطوبت ( وC28-22°) محيط دماي در ساعت 24 مدت به هانمونه
  هايبررسی و نظر مورد خواص بررسی منظوربه. گرفتند قرار C110° دماي در کنخشک در ساعت 24 مدت به و شده آورده بيرون قالب

 .شدند پخت min/°C5  سرعت با آزمايشگاهی الکتريکی کوره در C1650° دماي در هانمونه از تعدادي فازي و ريزساختاري،

 نتایج و بحث -3

 (SEM)و ریزساختاری  (XRD) فازی هایبررسی 

 پخت فرآيند از پس کروميا درصد افزودنی 3 و 5/1شامل  هاينمونه ايکس اشعه پراش الگوي آناليز نتايج، تردقيق بررسی منظوربه
( 3O2Cr) اکسيدکروم و( 2SiO)سيليسيم  اکسيد از توجه قابل مقادير وجود دليل به شودمی مشاهده. است شده داده نشان 1 شکل در

2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO اکسید 

1Max  5/0 Max 2/0 Max 2Max  97 Min درصد وزنی 

 مقدار یا نوع عنوان

 سبز روشن رنگ ظاهری

 Min95  )درصد وزنی( 3O2Cr میزان

 Max4  )درصد وزنی( 2SiO میزان

 Max2/0  325مانده روی الک مش باقی

 Max2/0  رطوبت میزان

 Max3/0  میزان انحلال در آب

 MgO CaO MnO 2SiO 3O2Al FeO P اکسید

 35/1 23/5 51/8 8/24 06/0 86/46 73/8 درصد وزنی
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 هايپيک تربيش شدت همچنين. است شده 3و مگنزيوکروميت 2انستاتيت ،1فورستريت فازهاي تشکيل به منجر مصرفی، کروميا در
 .دهدمی MCr1.5 شامل نمونه با مقايسه در MCr3 شامل نمونه در فازها اين تربيش تشکيل ميزان از نشان b1- شکل در مذکور

 
  C1650° دمای در پخت فرآیند از پس کروم اکسید افزودنی درصد 5/1شامل  نمونه ایکس اشعه پراش :1شکل 

 افزودنی درصد 3 و 5/1 شامل هاينمونه از( SEM) روبشی الکترونی ميکروسکوپ دستگاه وسيلههب هانمونه ريزساختاري بررسی
وجود آمده از واکنش بين ه جديد ب فازهاي تشکيل شده،تصاوير ارائه مطابق. است شده داده نشان 2 شکل در هاآن تصاوير و انجام

  ريزساختار در (،1)شکل  ايکس اشعه پراش الگوي توسط شدهمشاهده ها،شده و ترکيبات موجود در زمينه نمونهکرومياي افزوده
 .است شده هامونهن ترموشيميايی و مکانيکی فيزيکی، خواص بهبود به منجر فازها اين تشکيل. است شده مشخص و تاييد هانمونه

 شده خوردگی به مقاومت افزايش نتيجه در و مذاب سرباره و تربيش نفوذ از جلوگيري باعث ها،نمونه در فازها همين وجود اين
 و حضور آن در زمينه  (C1890° )حدود فورستريت با ديرگدازي بالا شده در برخی منابع تشکيل فازگزارشمطابق نتايج  است.
 .[12 ،11] شودها سبب بهبود استحکام خمشی و فشاري سرد مینمونه

 
 C1650° در دمای پخت فرآیند از پس کرومیا افزودنی درصد b )3درصد و  a )5/1شامل  هاینمونه( SEM) تصاویر :2 شکل

  مکانیکی و فیزیکی خواص 

 (AP) ظاهری تخلخل و( BD)وزن حجمی  -3-2-1

 و  110 دماي دو در ميکرونيزه کروميا افزودنی شامل و فاقد هاينمونه ظاهري تخلخل و وزن حجمی آزمون به مربوط نتايج

°C1650 است شده گزارش 4 و 3 هاشکل در. 
                                                           
1 Mg2SiO4 
2 MgSiO3 
3 MgCr2O4 
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 C1650°و  110 دماهای در هانمونه آزمون وزن حجمی به مربوط نتایج :3 شکل

 
  C1650°و  110 دماهای در هانمونه ظاهری تخلخل میزان آزمون به مربوط نتایج :4 شکل

 داشته افزايش هانمونه وزن حجمی ها،در نمونه شدهجايگزين ميکرونيزه کروميا ميزان افزايش با دما دو هر در که شودمی مشاهده
 و زمينه در موجود منيزيا هايدانه با بهتر پذيريواکنش و ميکرونيزه کروميا بهتر پذيريپوشش به توانمی را افزايش اين که. است

بالا  دماي در پودري کروميا بهتر و فرآيند پخت اتصالات ايجاد همچنين و C110°دماي در دهندهپيوند عنوانبه مصرفی سولفات
(°C1650 )واسطه هب جامد حالت پخت مکانيزيم طريق از هانمونه فرآيند پخت بهبود. داد نسبت ترفشرده و متراکم ساختار ايجاد و 

  هانمونه در زمينه یفشردگ و تراکم اين مگنزيوکروميت باعث و انستاتيت فورستريت، فاز قبيل از بالا ذوب نقطه با فازهاي تشکيل
 آن اندک افزايش و نداشته زيادي تغييرات (C110° دماي) شدنخشک از پس هانمونه ظاهري تخلخل ميزان همچنين. باشدمی

 کاهش افزودنی، درصد 5/1 مقدار تا هانمونه ظاهري تخلخل ميزان پخت، دماي در اما. است بوده هانمونه از رطوبت خروج از ناشی
هاي ريز زياد ريزساختار و ترک تشکيل به توانمی را تخلخل ميزان مجدد افزايش اين. است يافته افزايش مجددا آن از پس و

 واکنش مگنزيوکروميت در اثر اسپينل انبساطی فاز ايجاد واسطه به هانمونه هاي درشت قابل مشاهده در وجوه ظاهريبرخی ترک
 .داد نسبت زمينه( MgO) منيزيا فاز و مصرفی( 3O2Cr)کروم  اکسيد بين

 (MOR) سرد خمشی و( CCS)فشاری سرد  استحکام -3-2-2

  کردنشکخ دماي در سرد خمشی و سردفشاري  استحکام ميزان بر کروميا افزودن تاثير به مربوط نتايج ترتيببه 6 و 5 هايشکل
 دنافزو با هانمونه سرد خمشی و فشاري سرد استحکام که شودمی مشاهده شکل دو هر در. دهندمی نشان را هانمونه شدنپخت و

 صرفیم پودري کروميا بهتر پذيريپوشش به توانمی را افزيش اين. است داشته اندکی افزايش شدنخشک فرآيند از پس کروميا
 و فشاري استحکام پخت، دماي در اما. داد نسبت حفرات و هاتخلخل بهتر کردنپر نتيجه در و مصرفی سولفات با بهتر واکنش و

 تربهتر و کامل فرآيند پخت به را آن علت که دهندمی نشان را چشمگيري افزايش درصد 5/1 تا کروميا افزودن با سرد خمشی
 و فشرده يک زمينه ايجاد کلی طوربه و حفرات و هاتخلخل تربيش رفتنبين از فازهاي جديد در زمينه، تشکيل برخی ها،نمونه

  .داد نسبت هانمونه براي متراکم
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 C1650° و 110 دماهای در هانمونه سرد فشاری استحکام هایآزمون به مربوط نتایج :5 شکل

 
 C1650° و 110 دماهای در هانمونه سرد خمشی استحکام هایبه آزمون مربوط نتایج :6 شکل

هاي ريز زياد در ريزساختار ترک ايجاد که اندکرده افت به شروع هانمونه استحکام کروميا، درصد 5/1 از تربيش مقادير افزودن با اما
 اين باعث کروميت-منيزيا اسپينل انبساطی فاز تشکيل واسطه، بههاهاي درشت قابل مشاهده در وجوه ظاهري نمونهو برخی ترک

 شده است. افت

 مقاومت به خوردگی در برابر سرباره 

 7شکل  در باشد،می خوردگی به مقاومت از معياري عنوانبه که هانمونه در سرباره نفوذ عمق ميزان گيرياندازه به مربوط نتايج
 به مربوط نفوذ عمق ميزان ترينبيش و MCr1.5 نمونه به مربوط نفوذ عمق ميزان ترينکم که شودمی مشاهده. است شده گزارش

 در مقاوم فازهاي تشکيل دليل به هانمونه در کروميا از استفاده که گفت توانمی آمده دست هب نتايج مطابق. باشدمی MCr0 نمونه
 وردگیخ به مقاومت افزايش به منجر پخت فرآيند بهبود همچنين مگنزيوکروميت و انستاتيت و ،فورستريت قبيل از خوردگی برابر
 زمينه تخريب به منجر هاي درشتزياد و برخی ترک هاي ريزترک ايجاد درصد کروميا، 5/1 از تربيش مقادير براي اما. است شده

 (.8 شکل) است ها شدهنمونه خوردگی به مقاومت افت در نتيجه و سرباره و مذاب تربيش نفوذ ها،نمونه

 
 سرباره برابر در خوردگی میزان آزمون به مربوط نتایج :7 شکل
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از آزمون  پس درصد افزودنی کرومیا 3و  5/1 شامل و فاقد هاینمونه خوردگی عمق میزان و مقطع سطح به مربوط تصاویر :8شکل 

 خوردگی مقاومت به

 گیرینتیجه -4

( وزنی درصد 3 تا0) پودري کروميا از استفاده تاثير ،مجراي تخليه مذاب ترميمی ريختنی منيزيايی هايجرم عملکرد بهبود منظوربه
 :که داد نشان نتايج. شد بررسی مختلف هاينمونه ريزساختار و ترموشيميايی مکانيکی، فيزيکی، خواص بر
 .است شده C1650°و  110 دماهاي در هانمونه وزن حجمی تدريجی افزايش به منجر درصد وزنی 3 تا کروميا از استفاده .1
 سرد خمشی و فشاري سرد استحکام افزايش همچنين و ظاهري تخلخل کاهش به منجر درصد 5/1 تا کروميا از استفاده .2

 باعث آن تريشب مقادير اما باشد؛می مگنزيوکروميت و فورستريت، انستاتيت قبيل از جديد فازهاي برخی ايجاد دليل به هانمونه
 هاي ترک تشکيل به توانمی را امر اين علت که است داشته پی در را هانمونه استحکام تدريجی افت و ظاهري تخلخل افزايش

 اسپينل انبساطی فاز ايجاد واسطه به هانمونه هاي درشت قابل مشاهده در وجوه ظاهريريز زياد ريزساختار و برخی ترک

 .داد نسبت زمينه( MgO) منيزياي فاز و مصرفی( 3O2Cr)کروم  اکسيد بين واکنش مگنزيوکروميت در اثر
 رومياک. است داشته پی در را سرباره برابر در خوردگی به مقاومت منيزيايی، افزايش جرم به درصد وزنی 5/1 تا کروميا افزودن  .3

 نفوذ علت به آن تربيش مقادير اما است؛ کرده جلوگيري سرباره و مذاب نفوذ از فشرده و متراکم ساختاري ايجاد با مصرفی
 شده خوردگی به مقاومت افت به منجر ها،زياد ترک تشکيل واسطه به ها،نمونه ريزساختار داخل به و سرباره مذاب ترراحت
 .است

 ( MCr1.5)کروميا  افزودنی درصد 5/1 شامل نمونه ترموشيميايی، و مکانيکی فيزيکی، خواص بهينه گرفتننظردر با و کلی طوربه  .4
 .شد انتخابمجراي تخليه مذاب  منيزيايی جرم تهيه بهينه براي نمونه عنوانبه

 مراجع

 بر کسراب ید بوریکاس متافسفات سدیم،هگزا فسفات سدیم،پلییاثر تر یبررسسکینه سادات سادات بیدگلی، احمد منشی، رحمت الله عمادی،  [.1]

 .1395، 1، شماره 10مهندسی مواد، دوره شیمیایی، فرآیندهای نوین در  هایوردهفرآ یعاتضا یینا پاماستحکام د واصخ

-اثر افزودن مواد کوکلینکر بر ریزساختار و خواص دیرگدازهای منیزیا، سرپولکیحسن لائح، محمد باوند وندچالی، بشیر فتوحی اردکانی، حسین  [.2]

 .1388 ،یرانا یککنگره سرام ینکرومیتی. هفتم

[3]. S. Zhang, W.L., Influence of additives on corrosion resistance and corroded microstructures of MgO-C 
refractories, Journal of the European Ceramic Society, 2001, vol. 21: 2393–2405. 

[4]. Edgardo Benavideza, Elena Brandalezea, Leonardo Musanteb, Pablo Galliano, Corrosion Study of MgO-
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C Bricks in Contact with a Steelmaking Slag, Procedia Materials Science, 2015. 
[5]. A.P. Luza, F.C. Leiteb, M.A.M. Britoc, V.C. Pandolfelli, Slag conditioning effects on MgO–C refractory 

corrosion performance, Ceramics International, 2013. 
[6]. M. A. Quintela, C.A.P., J. A. Rodrigues, V. C. Pandolfelli, MgO-C refractories for steel ladles slag line, 

Refractories application and news, 2006, Vol.11(6): 15-19. 
[7]. M. Guo, P.T.J., J. V. Dyck, E. Boydens, D. Durinck, B. Blanpain, P. and Wollants, Degradation 

mechanisms of magnesia-carbon refractories by high-alumina stainless steel slags under vacuum, 
Ceramics International, 2007, Vol.33:1007–1018. 

[8]. L.A. Dıaz, P.P., Effect of spinel content on slag attack resistance of high alumina refractory castables, 
Journal of the European Ceramic Society, 2007, Vol. 27: 4623–4631. 

[9]. A. P. Luz, T. A. Ávila, P. Bonadia, V. C. Pandolfelli, Slag Foaming: Fundamentals, Experimental Evaluation 
and Application in the Steelmaking Industry, refractories WORLDFORUM, 2011. 

 .1390یت، گراف-یزیامن-یناآلوم یختنیهای رجرم یمیاییو ش یزیکیص فها بر خوایداناکسیاثر نوع و درصد آنت ینظری، بررس [.10]
[11]. J. Homeny, New Development in Monolithic Refractories, Advances in ceramic, Vol .13, 1985. 

 .1378، جانان نشر موسسهولفانگ، مواد دیرگداز، مترجم طاهر محمودیان،  شولدر [.12]
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Investigating the Effect of Adding Chromia on the Micro-

structure and Properties of EBT Repair Magnesium Mass 

Ali Akbar Mizani1, Zohre Balak2 

1 Technical Office of Refractory Unit of Khuzestan Steel Company 
2 Department of Materials Science and Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, 

Ahvaz, Iran 

* zbalak1983@gmail.com 

Abstract: Reducing downtime in the production process of steel products is considered one of the 

effective factors in lowering their total cost and increasing productivity. The electric arc furnace is the 

heart of production in steelmaking plants; therefore, reducing downtime of this equipment in any way 

increases production efficiency and leads to greater profitability for this industry. Since this furnace is 

of the batch type, after each preparation of the molten metal, the discharge operation occurs through an 

outlet in the bottom of the furnace known as Eccentric Bottom Tapping (EBT). The diameter of this 

discharge outlet increases with each discharge, raising the risk of damage to the furnace equipment and 

the entry of slag into the molten metal. Replacing this outlet is time-consuming and leads to long 

downtimes; hence, magnesium masses are currently used to repair the EBT discharge outlet. Therefore, 

in the present study, to increase the efficiency and improve the quality of the consumed magnesium 

mass, the effect of adding micronized chromia as an additive (0 to 3 weight percent) on the physical, 

mechanical, and thermochemical properties of this repair mass has been investigated. Additionally, to 

examine the results more precisely, X-ray diffraction (XRD) was used for phase analysis, and scanning 

electron microscopy (SEM) was used for examining the microstructure of the samples. It was found 

that the lowest apparent porosity, approximately 12 percent, is in the sample containing 1.5 percent 

chromia. According to the results obtained, it was determined that the sample containing 1.5 percent 

chromia has the highest cold compressive strength (500 kg/mm²) and cold bending strength (155 

kg/mm²). Furthermore, the best resistance to slag corrosion is found in the sample containing 1.5 percent 

chromia. 

 
Keywords: Magnesium mass, Chromia, Electric arc furnace, Molten metal discharge outlet. 
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