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خوردگی در نسوز ها
 (بخش ششم)

مقاله تحلیلی

خوردگی به وسیله سولفور 
سولفور موجود در مواد اولیه کوره سیAن و سوخت می تواند در محیط اکسیدی تبدیل به گاز 

SO2 و SO3 گردد :
S (g) + O

2
 !"# $ %&

2
(g)

SO
2
 (g) + O

2
 !"# $ '%&

3
 (g)

این گاز ها در محیطی که میزان اکسیژن کم است ( ما بین پوسته فلزی کوره  و آجر ) ، به عنوان 
عامل اکسیژن دهنده عمل کرده ،با شل کوره واکنش کرده و آنرا سولفیده می کند :
Fe (s) + 2SO

2
 !"# $ ()

3
O

4
 (s) + 2FeS (s)

همچنین گوگرد موجود در سرباره فولاد کشش سطحی مابین سرباره و نسوز را کاهش داده و 
باعث نفوذ بیشتر سرباره به درون نسوز می گردد.

واکنش سولفور با آجر های دولومیتی 
4 زمینه در آجر های دولومیتی واکنش کرده و با ایجاد فاز CaSO4 باعث افزایش  CaO سولفور با

حجم ،تخریب نسوز و همچنین تشدید خوردگی خواهد شد :
CaO+SO

3
=CaSO

4

Na2O تخریب فاز مولایت توسط اکسید
در اثر واکنش فاز مولایت با اکسید سدیم ، فاز نفلین با نقطه ذوب ۱۵۲۶ درجه سانتیگراد 

تشکیل می گردد:

علی حبیبی 
(کارشناس واحد تحقیقات فرآوردههای نسوز پارس)

 محسن امین 
( مدیر واحد تحقیقات فرآوردههای نسوز پارس )
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همچنین در حضور گاز SO3 ، نفلین با این گاز و اکسید سدیم 
مجددا واکنش کرده و باعث تشکیل فاز نوسلیت  می گردد 
که تشکیل این فاز با افزایش حجم شدید، باعث تخریب 

نسوز و نفوذ بیشتر خواهد شد :
 3(Na

2
O.Al

2
O

3
.2SiO

2
) + 2Na

2
O + 2SO

3
!!"

5Na
2
O.3Al

2
O

3
.6SiO

2
.2SO

3
(noselite)

واکنش نسوز های حاوی SiO2 با منگنز موجود در مذاب 
فولاد 

در اثر واکنش SiO2 از نسوز با Mn  موجود در مذاب فولاد 
واکنش زیر در دمای ۱۶۰۰ درجه ســانتیگراد درحضور گاز 

آرگون  محتمل است:
Mn+SiO

2
=MnO+Si

ترکیب MnO و Si ترکیب یوتکتیکی با دمای ۱۲۵۰ درجه 
سانتیگراد را تشکیل می دهد که می تواند خوردگی را تشدید 

کند .
واکنش نسوز های حاوی آلومینا با نیتروژن و سدیم 

در اثر واکنش آلومینا با گاز نتیروژن فاز AlN تشکیل می گردد:
2Al

2
O

3
+2N

2
=4AlN+3O

2

در ادامه واکنش زیر در حضور اکسید سدیم اتفاق می افتد :
2AlN+Na

2
O+3/2O

2
=2NaAlO

2
+N

2

 فاز NaAlO2 بر روی ســطح نســوز حاوی آلومینا تشکیل 
می گردد و نقطه ذوب ۱۸۰۰ درجه ســانتیگراد را دارد . اما به 
دلیل اختلاف دانســیته شدید با آلومینا در هنگام سرد و گرم 
شدن باعث افزایش انبساط( ۱۰ تا ۱۵ درصد ) و تبدیل آن از 

یک لایه محافظ به غیــر محافظ گردیده و منجر به خوردگی 
بیشتر نسوز خواهد شد.

اثر اکسید آهن بر روی خوردگی آجر های دولومیتی
نتایج یک تحقیق نشــان می دهد خوردگی آجر های 
 دولومیتی با افزایش مقدار اکســید آهن به شدت افزایش 

می یابد.
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اثر کربن باقی�نده در سرباره بر روی خوردگی آجر های 
منیزیا-گرافیتی 

کربــن باقی�نده در سرباره می تواند به کاهش خوردگی 
در آجرهای منیزیا گرافیتی کمک زیادی کند ، به طوریکه 
افزایــش کربن باقی�نده از ۱ درصد به ۳ درصد می تواند 
خوردگی را تا ۷۵ درصد کاهش دهــد.در این بین اســتفاده از 
باطله آجر های منیزیا-گرافیتی که خود حاوی کربن هستند 

می تواند بر کاهش خوردگی موثر باشد.

 /'0$1(&(>0*?,@(0'(>4A*B"C*2(32,6(3"2(DE270(9F(;<=
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 مقایسه خوردگی آجر های �پر شده و قیر تزریق کنورتور 
نتایج نشــان می دهد آجرهایی که قیر تزریق شده اند خوردگی 

کمتری نسبت به آجر های صرفا �پر شده در کنورتور دارند.

 G?0HI(,"C(&(>4=(,JBI()*+,-.( /'0$1(D5?*G#(9(K(;<=

اثر دولومیت کلســینه شــده بر روی کاهش خوردگی آجر 
های دولومیتی مورد استفاده در سرباره 

با افزودن دولومیت کلســینه شده می توان مقاومت به 
خوردگــی آجرهای دولومیتی در پاتیل را کاهش داد. البته 
باید توجه کرد که مقدار دولومیت نباید باعث گردد که مقدار 
MgO در سرباره بیشتر از ۷ درصد گردد ، چون در اینصورت 
فرآیند سولفورزدایی با مشکل روبرو خواهد شد  و سولفور در 
اثر واکنش با زمینه CaO در آجر های دولومیتی و تشکیل فاز 

CaSO4 باعث تخریب نسوز خواهد شد .

اثر بخار پتاسیم بر خوردگی نسوزهای آلومینایی
در حضور گاز پتاسیم و در محیط عاری از اکسیژن واکنش زیر 

اتفاق می افتد :
6K+16Al

2
O

3
= 3(K

2
O.5Al

2
O

3
)+2Al

 K2O.5Al2O3 فاز تشکیل شده "پتاسیم بتا آلومینا " یا ه�ن
می باشد . این فاز در سطح نسوز تشکیل شده و ساختار آن 
به گونه ای اســت که نفوذ بیشتر گاز K وخوردگی بیشتر نسوز 

را به دنبال خواهد داشت.

نقش محیط اکســیدی و احیایی در تشکیل فازهای مایع 
حاوی اکسید آهن در نسوز های آلومینا - سیلیکاتی 

تحقیقات نشان داده است که هرچه محیط اکسیدی تر 
و میزان اکســیژن بالاتر باشد احت�ل تشکیل فازهای مایع 
آهن دار در واکنش با آلومینا در نسوز های آلومینا ســیلیکاتی 
بیشــتر خواهد بود و خوردگی تشــدید خواهد شد . همچنین 
 هرچه مقدار دمای کاری بالاتر باشد ، مقدار تشکیل این 

فازها بیشتر خواهد شد .
تاثیر نوع ســوخت پیشگرم پاتیل بر روی اکسیداســیون آجر 

های منیزیا-گرافیتی و تشدید خوردگی
اســتفاده ار گاز شهری (روش اول)  کمترین اثر را بر روی 
اکسیداســون آجر ها دارد(گاز شــهری تنها دارای متان 
،هیدروژن و مونوکســید کربن است). روش دوم استفاده از 
پیشگرم الکتریکی است. این روش زمان طولانی تری را برای 
پیشگرم نیاز دارد ، ولی اکسیداسیون در آن نسبت به نفت/

هوا(روش سوم) کمتر خواهد بود .
در صو ت استفاده از نفت/ هوا اکسیداسیون شدیدا زیاد 
خواهد شد .در مجموع هرچه سوخت مورد استفاده دارای 
اکسیژن بیشتری باشد ، می تواند اکسیداسیون آجر های 
منیزیا-گرافیتی را تشدید کند . در صورت رخ دادن این مورد 

چند مشکل ایجاد می گردد:
تبدیل گرافیت به دی اکسید کربن و کاهش مقاومت به 

خوردگی 
وجود خلخل و فرج فراوان در اثر خروج گاز CO2 و افزایش 

نفوذ سرباره 

واکنش بخار آب بــا گرافیت و کربن در آجر های منیزیا-
گرافیتی و خوردگی نسوز 

بخار آب و گرافیت می توانند با یکدیگر واکنش کــرده و باعث 
ایجاد گاز مونوکسید کربن گردند:

H
2
O (g) + C (s) = CO (g) + H

2
 (g)
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با تشکیل گاز CO اتفاقات زیر محتمل است :
تبدیل گرافیت به مونوکسید کربن و کاهش مقاومت به 

خوردگی 
وجود خلخل و فرج فراوان در اثر خروج گاز  CO و H2  و 

افزایش نفوذ سرباره 

تاثیــر MnO موجــود در سرباره بر اکسیداســیون کربن و 
افزایش خوردگی

MnO موجود در سرباره در واکنش بــا کربن در آجــر های 
 منیزیا-گرافیتی ، باعث ایجــاد گاز CO گردیــده و خــود احیا 

می گردد:
MnO+C=Mn+CO

با تشکیل گاز CO اتفاقات زیر محتمل است :
تبدیل گرافیت به مونوکسید کربن و کاهش مقاومت به 

خوردگی 
وجود خلخل و فرج فراوان در اثر خروج گاز  CO و H2  و 

افزایش نفوذ سرباره 
واکنش اکســید وانادیم V2O5 با نسوز های منیزیایی و 

تشکیل فازهای زود ذوب 
اکســید وانادیم موجود در سوخت می تواند با اکسید منیزیم 
در نســوز واکنش کرده و فاز زود ذوب تری منیزیم-وانادیم با 

نقطه ذوب ۱۱۴۵ درجه سانتیگراد تشکیل دهد.
واکنش اکســید وانادیم V2O5 با نسوز های دولومیتی و 

تشکیل فازهای زود ذوب 
اکســید وانادیم موجود در ســوخت می تواند با CaO در 
نســوزهای دولومیتی واکنش کرده و فاز زود ذوب تری کلسیم 
وانادیم با نقطه ذوب ۱۳۸۰ درجه سانتیگراد را تشکیل دهد 
.همچنین فاز منیزیم- کلســیم-وانادیم با نقطه ذوب ۱۱۶۷ 
درجه سانتیگراد تشکیل می گردد و خوردگی را تشدید 

خواهد کرد.
خوردگی آجر های AMC در برابر سرباره

در اثر واکنش میان آجر های AMC با سرباره ، محلول جامد 
 (۱۴۵۴ C°)ملیلیت ( متشــکل از دو فاز زود ذوب آکرمانیت
و ژلنیت(°C ۱۵۹۳) ) تشــکیل خواهد شد و باعث تشدید 

خوردگی در این آجرها می گردد.
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