
در دمش آرگون قطعه ايهايرایند انهدام توپی ف
فولاد سازي ثانویه

حمدرضا اخوان طباطباییي،م،داریوش منجزمسعود روغنی زادگان،علیرضا طاهربقال
گروه ملی صنعتی فولاد ایران

چکیده
ازروش اسـتفاده  ایران،صـنعتی فولاد گروه ملـی  بازسازي کارخانجات فولادسازي ازپس

تهیـه فولادهـاي   .گرفتدستورکار قرار درفولاد مرغوب  وتمیزتهیه براي انویه  فولادسازي ث 
دیرگــدازایــن میــان در.ت بالامیباشــدکیفیــازنــسوزهایی بارهــون اســتفاده مهمــواره تمیز

کـم اکـسیژن   آهن مذابباWettingترشوندگیعدملحاظه بAL2O3آلومینیوماکسید
یـا ازت  دمـش گـازآرگون   قطعـه اي يتوپی ها.بوده استتوجه فولادسازانموردهمواره 
درصـد مـی  97خلوصبـا AL2O3آلومینـا ازجـنس " معمـولا ي پاتیل فولادکفواقع در 

گـاز  دمـش   تـوپی   خـوردگی شـدید      بجمو، فولادسازيمصرفی در   تجاري  آرگون  .است
 ـضـایعات   ایجاد   و مذاب ازکف پاتیل  نا خواسته   تخلیهوآرگون   نـشان   بررسـی هـا   .شـد  یم

شارژ افـزایش  هرمیلیمتربازاي40میلیمتر به حدود10ازتوپی هامیزان خوردگی این کهداد
درصـد اکـسیژن   7تـا 3وجـود ،فرایند تولیـد   بر مؤثر عوامل تحقیق در پس از .کرده است پیدا

 ـي انجام شده    بررسی ها   بر طبق   .محرز شد آرگون دمشی گازدر سـریع  انهـدام  عمـده   تعل
دمـشی وحملـه اکـسید      گازحضور اکـسیژن در    دلیل به FeOایجاد اکسید آهن  توپی ها این  
نـسوز  توپی  ه انهدام سریع    منجر ب است و   افزاینده  خود فراینداین  .استتوپی  به  FeOآهن

نسوز توپی این طول عمربرآن تاثیرو وروديکیفییت گازحاصل تحقیق در اله مق.شودمی
.است(LF)دمش گاز خنثی در پاتیل کوره اي 

مقدمه
نـسبت  1.38 چگالی نسبی، 1.78gr/lit جرم حجمی، 39.94با جرم مولکولیآرگونگاز

نـسبت بـه مـذاب فـولاد    کـاملاخنثی گـازي  20.78j/mol-ºk ویژهظرفیت گرمايوهوابه 



حرارتیهمگن سازي، مذاب زدنهمدر فولاد سازي به منظور آرگون ازگکاربرد .است
و )اکـسیژن،هیدروژن،نیتروژن (گازهـا   بـه    دگیچـسبن ،     ازاتمسفر  فولاد   محافظت مذاب   و

آرگون به دلیـل عـدم  . سمت سرباره استه بو رانش آن ها آخال هاي موجود در مذاب 
در کارخانه فولادسـازي .نداردفولادترکیب شیمیاییبر ي تاثیر، بامذابو حلالیت واکنش 

سـرعت   ، 5barآرگـون   گـاز    فشار دمـش   به طور میانگین ،    ،صنعتی فولاد ایران     گروه ملی 
700 lit/min 0.8و مصرف m³استفولاد با ازاء هر تن مذاب.

دمش گاز آرگون از کف پاتیل مذاب ، در براي ) Refractory Plug(توپی ها ي نسوز 
انواع مختلف  دمشی ، متخلخل ، یک پارچه و چند قسمتی ساخته و در فرآیند فولاد سازي 

-α آلفاآلومینبه موسوماکسیدآلومینیم دیرگدازآلومینا یا.ثانویه استفاده می شوند
AL2O3 یاکوراندومCorundum ، درسیستم رمبوهدرال Rhombohedralمتبلورمی

درجه2050تا2020بین آنذوبدمايو1800آندگیوندماي حالت نرم ش. شود
امادارندبالامقاومت به شوك حرارتی آلومینا%85دیرگدازهایی با.استسانتیگراد
اکسیژن در مقایسه با دي اکسید کربن .اندك استاکسیدهاي آهن برابردرآن ها مقاومت 

.برابر افزایش میدهد4تا3درمجاورت آهن مذاب خوردگی این توپی ها را به

روش تحقیق
برخی استفاده ازآرگون خریداري شده،مشخص شد بامشاهدات کارگاهیضمن 

پاتیل فولادمذاب از کف خروج ناخواسته ومیشوندذوب منهدم6تا 4پس ازتوپی هااز
به شرح زیر هاعوامل احتمالی فرسایش توپی ، مطالعات اولیه در.دکنمی عاتضایایجاد 

:ندبررسی شد
زمان دمشفشار گاز وروديکیفیت گاز ورودي

درجه حرارت فولاد ورودي به پاتیلترکیب شیمیایی فولاد
طول عمر نسوز کفاکسیژنLanceنیزكتشوي توپی با ست و روش شتعمیرا

برگشت مذاباحتمال شوك حرارتی ورودي به توپی در هنگام تولید
اکـسیژن  درصـد 7تا   3،شدکه گاز آرگون استفاده شده     مشخص،فوق  پس از بررسی عوامل     

0.8گـازآرگون  تن وزن مذاب ومصرف 60با توجه بهبنابراین ،خلوط داشته استمبصورت 
m³/ton،ــین ــا 1440ب ــسیژن درلیتر3360ت ــن  اک ــارژ از ای ــر ش ــاه ــوپی ه ــورت کرده عب



نـشان   را شارژ6ازردگی توپی منهدم شده باتوپی سالم،پس       مقایسه میزان خو  )  1(شکل.است
26تـا  23درکارخانجات فولادسازي گروه ملی فـولاد،بین توپی ها میزان مصرف این    .میدهد

.دقیقه میباشد70تا60زمان دمشو% 7/99ذوب باگازآرگون

ثنتایج وبح
برمبنـاي فرضـیه اول،  .تحقیق در علل فرسایش توپی دمش گاز بر دو فرضیه اسـتوار شـد         

در گرمـا ویا سوختن کـربن ایجـاد       ،اکسیداسیون آهن مذاب    آرگوندرگاز   اکسیژنحضور
نـرم شـدگی   بـه نقطـه      نـسوز  ث ورود باعگرماي ایجاد شده    وکرده، ومذاب مجاورت توپی 

دمـش  نشان داد کـه    1موازنه حرارتی پاتیل  اما  . می شود منهدم وتوپیشده  آلومینا ویاذوب
تـوپی  ایـن کننده علـت انهـدام  توجیه اندنمیتوفوقفرضیهاس و گاز آرگون حرارت گیر 

 ـوارد واکـنش    AL2O3آلومینـا بامیتوانـد    Feoآهناکسیدبراساس فرضیه دوم،  .باشدها ده ش
در اکسیژن برخوردگی نسوزهاي آلومینا   تأثیربنابراین  .ددهتشکیل  SPINELمیانیویک فاز 

ــی   ــن موردبررســ ــذاب آهــ ــتقرامــ ــه .رگرفــ ــه بــ ــه باتوجــ ــالپی آزاد ســ آنتــ
ازنظرترمودینـامیکی میـشودکه مـشاهده ،2جـدول طبق   (Feo/Fe3o4/Fe2o3)آهناکسید

 ـبـا تو  .باشـد مـی  Feo،بـاآهن مـذاب   درجه سانتیگراددرتعادل   1600اکسیدپایداردر ه بـه   ج
ــاگرام ــکلFeo/AL2O3دیــــ ــسید% 38/41،در6شــــ ــه 1780وآهناکــــ درجــــ

میـزان پایـداري   .تشکیل می شـود   hercyniteموسوم به هرسینیت  FeAL2O4فاز،سانتیگراد
هرسینیت 1873ºkدردماي .درج شده است  ،4جدولدر و مقایسه Feoبا   1873ºkدر  این فاز 

درایـن دمـا  واکنش غالباست و فاز پایدارتري  بت به اکسیدآهن  نسبلحاظ ترمودینامیکی 
.باشدمی نیتیتشکیل هرس

نتیجه گیري
، FeAL2O4تشکیل فازهرسینیت موجب حضوراکسیژن)1(ي جدولداده هابق اطم

دمش گاز خنثی توپی عمده انهدامعلت قطعه اييتوپی هاهاي رمجاورت شکافد
شرایط براي اکسید شدن محبوس و ی هاي توپمذاب در شکاف،گاز دمشبا شروع.است

افزایش دمشفشارهمگن سازيهنگام.میشودآلومینا فراهم درون نسوزبهFeO نفوذ آهن و
ترکیبی ازخوردگی توپی هافرایند انهدام .می شودتوپی جدا ذوب شده ازفازو یابدمی



دمشاین فرایند در مراحل بعدي.میباشدErrosion & Corrosionوفرسایش 
آرگون میزان خلوص گازباید ) 1(برطبق دادهاي جدول.شودتکرار می بامقادیربیشتري

.دباش%8/99درجه سانتیگراد1600آلومینا دردماي ازجنس ي دمش ازطریق توپی برا

)چپ(%7/99آرگون باتوپی سالمو) راست(% 95آرگون بانسوزتوپی خوردگی :)1(شکل

خلوص گازآرگوندلی با فازهرسینیت ودرصداکسیژن تعامحاسبه:) 1(جدول
خلوص %
آرگونگاز

اکسیژن
ppm تعادلی

wt%O
Oدرصدوزنی

fo
کتیویتهاضریب 

ho
Oاکتیویته 

xo
Oجزئیمول 

)C(دما 

99.7052.8992.899E-40.834552.42E-48.48E-61000
99.70610.661.066E-30.834308.894E-

4
3.11E-51100

99.70832.873.287E-30.833592.74E-39.75E-51200
99.71487.648.764E-30.831847.29E-32.55E-41300
99.7211620.01620.829510.01344.68E-41369
99.7262090.02090.828020.01736.05E-41400
99.7504530.04530.820460.03721.303E-31500
99.7979140.09140.806780.07372.58E-31600
99.87917420.17420.783800.13654.78E-31700
99.94123630.23630.767750.18146.35E-31750

10029490.29490.753460.22227.77E-31787
10031800.31800.748040.23798.33E-31800
10056600.56600.69620.39400.01381900
10099670.99670.62610.62410.02182000
100111651.1160.61000.68100.02382020


