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کرده و نشان  ییناساقطعه را ش ینا یدتول یها گلوگاه ی،خارج یشنمونه نازل تاند یک یاجزا یمقاله بر آن است که با بررس ینا 

فراهم آورد.  یخارج ۀنمون یمطمئن برا یگزینیو جا یافتساخت آن دست  یموانع، به دانش فن ینبا رفع ا توان یدهد چگونه م

 ینازل و توپ یمنگاهجرم نسوز نش ی،فلز ۀقرار گرفته است: نگهدارند یپژوهش در سه بخش مورد بررس یندر ا یشنازل تاند

 ی% درصد وزن 5/99از  یشب دهد ینشان م یکسبه روش پراش پرتو ا یفاز یو بررس ICP ،SEM-EDS یزآنال یجنازل. نتا

در آن  یخاص یاژیعنصر آل یچبوده و ه یدرصد وزن 055/0کربن آن  یزانشده است. م یلاز عنصر آهن تشک فلزی نگهدارندۀ

 یدهدر آن د یدرصد وزن یک( کمتر از سمنتیت)آهن  یدکارب ی( است که مقدار اندکیتآن آهن آلفا )فرّ یوجود ندارد. فاز اصل

 یاز جرم نسوز و توپ SEM-EDSو مشاهدات  XRF یمیاییش یز، آنالXRD یفاز های یحاصل از بررس یجنتا ین،. همچنشود یم

 یدار،پا یمهن یرکونیایاز ز یزنازل ن یوجود دارد و توپ ینلو اسپ یلیسس یت،مولا ینا،آلوم ینازل نشان داد: در جرم نسوز فازها

جرم  یددر تول شود یم بینی یشاساس پ ینشده است. بر ا یلتشک یزیممن یدو اکس یمکلس یددرصد اکس ۳تا  2با  شده یتتثب

 یتوپ ی( و کربن استفاده شده باشد و برایرکونیمز یلیکات)س یرکونز ی،کل مانند کائولن و بال یرس یباتترک ینا،نسوز از آلوم

نازل  یفلز ۀنگهدارند یدکه گلوگاه تول دهد یپژوهش نشان م ینا های یافتهبهره گرفته شده باشد.  ایدارپ یمهن یرکونیاینازل از ز

جرم نسوز به انتخاب و  یدقطعه نهفته است. گلوگاه تول ینو ساخت قالب مخصوص ا یکار پرس یندعمدتاً در فرا یش،تاند

 یواقع یاتیعمل یطدر شرا یو عملکرد مناسب یدمطلوب رس یفاز یزلتا بتوان به آنا شود یمربوط م یهمواد اول یقدق یونفرمولاس

قطعه  ینچرا که شکل خاص ا گردد؛ یآن بازم یدتول یها روش یبه دانش فن یچالش اصل یز،ن یرکونیاییز یتوپ وردداشت. در م

پرس  یا یدوغاب یگر یختهمانند ر ییها و لازم است از روش کند یمتعارف را فراهم نم یها امکان پرس پودر به روش

 را دارند. خودخاص  یفن های یچیدگیپ یکاستفاده شود که هر  یزواستاتیکا
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 This study aims to identify the key production bottlenecks in manufacturing a high-quality tundish 
nozzle comparable to an imported foreign part. By overcoming these bottlenecks, we strive to develop 
the technical expertise necessary to produce these nozzles domestically. The tundish nozzle was 
examined in three parts: the metallic holder, the refractory castable (nozzle seat), and the nozzle insert. 
Analysis using ICP, SEM-EDS, and XRD revealed that this holder is composed of over 99.5% iron, with a 
carbon content of 0.055% and no significant alloying elements. The primary phase is alpha iron 
(ferrite), with a small amount (less than 1%) of iron carbide (cementite). Analysis of the refractory 
castable and nozzle insert using XRD, XRF, and SEM-EDS indicated that these components contain 
alumina, mullite, silica, and spinel phases (in the refractory castable) and partially stabilized zirconia 
using 2-3% calcium oxide and magnesium oxide (in the nozzle insert). We believe that the refractory 
part consists of alumina, clay compounds (including kaolin and ball clay), zircon (zirconium silicate), 
and carbon, while the insert utilizes partially stabilized zirconia. The research indicates that the key 
bottleneck in producing the metal holder is the shaping process, which uses a dedicated mold. For the 
refractory part, the bottleneck lies in achieving a suitable formulation of raw materials to obtain the 
desired phase composition for optimal performance under operating conditions. The production of the 
zirconia nozzle insert is challenging due to its complex and hollow shape, which requires specialized 
techniques such as slip casting or isostatic pressing, rather than conventional powder pressing. 
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 مقدمه -1
به  یینها یبو فسفر از آهن استوار است تا ترک یلیسیمو حذف عناصر زائد مانند منگنز، س یداسیوناساساً بر اکس یفولادساز فرایند

به صورت سرباره بر سطح  یدارپا یدهاییاکس یلدارند، با تشک یژنبه واکنش با اکس یدیشد یلعناصر که تما ینسطح مطلوب برسد. ا

 .شوند یجدا م آنآهن مذاب جمع شده و از 

 یوستهپ گری یختهها، ر آن ینو پرکاربردتر ترین یشرفتهاز پ یکیفولاد وجود دارد، اما  یدتول یبرا یتنوعم یها در جهان روش گرچه

فولاد، در  یرخ داد. بر اساس گزارش انجمن جهان گری یختهر هایفرایندبزرگ در  یتحول ی،فناور ینا ی، با معرف1950 ۀاست. از ده

فولاد و آهن  المللی ینب یاداست که طبق گزارش بن یدر حال ینشده است. ا یدروش تول ینبه ا یافولاد دن رصدد 90از  یشب 2009سال 

جهان،  یدیتن فولاد تول یلیونم 1900حدود  یان، از م2024[. در سال 1درصد بود ] ۶روش تنها حدود  ین، سهم ا1971در سال 

است،  یوستهپ گری یختهر یسرعت گسترش فناور نگریانه تنها ب یررشد چشمگ این[. 1روش ساخته شد ] یندرصد با ا 95به  یکنزد

 ساخته است. یرناپذ اجتناب یصنعت یعوس یاسرا در مق فرایند ینکه استفاده از ا یاییمزا کند؛ یآشکار م یزفراوان آن را ن یایبلکه مزا

 یش. تاندشود یمنتقل م یشتاندبه نام  یبا پوشش نسوز به مخزن یکانال یا یلپات یقروش، فلز پس از ذوب در کوره، از طر ینا در

ساخته  یفولاد یها مخزن که از ورق ینمداوم را بدون وقفه ادامه دهد. ا یها مذاب به قالب یانجر یل،پات یضدارد در زمان تعو یفهوظ

 .کند یم یفاها ا فولاد مذاب به قالب یتو هدا یمدر تقس یشده است، نقش اساس پوشاندهنسوز  های یهو با لا

حدود  متر یلیم 5۳0متر مربع(، در ارتفاع  5/4 مساحت کف متر در سه متر )معادل یمو ن یک یبیبا ابعاد تقر یشتاند یک ظرفیت

 گری یختهکنترل سرعت ر یش،تاند یفوظا ینتر از مهم یکی[. 2تن است ] 22به  یکنزد متر یلیم ۶00ارتفاع  یشترینتن و در ب 1۸

لازم است همانند  یش،به درون تاند یلمذاب از پات یختناز ر یشپ ین،. افزون بر اشود یم نجامارتفاع مذاب درون آن ا یماست که با تنظ

گیرد و وظیفۀ  ای کلیدی است که در کف تاندیش قرار می نازل تاندیش قطعه [.2شود ] گرم یشطور کامل پ به یزمخزن ن ینا یل،پات

ها بر اساس  شوند و نوع آن ها در انواع مختلف ساخته می ست. این نازلگری مداوم ا اصلی آن هدایت مذاب از تاندیش به قالب ریخته

ای مشخص در هدایت  های گوناگونی تشکیل شده است که هر یک وظیفه گردد. نازل تاندیش از بخش گری تعیین می مدت زمان ریخته

توان  وانی دارد، زیرا تنها در این صورت میبر عهده دارند. طراحی دقیق این اجزا اهمیت فرا فرایندمذاب، حفظ دما و تضمین کیفیت 

اطمینان یافت که جریان فلز مذاب به شکلی یکنواخت و بدون اختلال وارد قالب نهایی شود و از بروز مشکلاتی مانند سایش، 

 .اکسیداسیون یا آلودگی مذاب جلوگیری گردد. به طور کلی، یک نازل تاندیش از پنج بخش اصلی تشکیل شده است

 یک یقاز طر یا یمطور مستق قسمت معمولاً به ین. اشود یآن وارد نازل م یقاست که فلز مذاب از طر ی: بخش1یورود یامجر -1

 ینهوا به مذاب شود. به هم های یناخالص یاباشد که مانع ورود گازها  یا گونه به یدبا یورود یمجرا یمتصل است. طراح یشلوله به تاند

 .شود یم یروانکار یتنازک از گراف ای یهکاهش اصطکاک و بهبود عملکرد، با لا یتراز بوده و برا صاف و هم ملاًسطح آن کا یلدل

از تماس  یناش یو خوردگ یشسا یداسیون،منظور محافظت از بدنه نازل در برابر اکس به ی: روکش فلز2نازل یروکش فلز -2

از خود نشان دهد و  یریپذ شکل یبرا یکربن کم یزگار باشد، محتوانسوز سا یبا اجزا یدبدنه با ین. ارود یکار م با مذاب به یممستق

 یمانند فولادها یشمقاوم در برابر حرارت و سا یاژیآل یها عموماً از فولادها روکش ینا به صرفه را فراهم کند. رونامکان ساخت مق

 .شوند یفولاد ضد زنگ ساخته م یاکروم -یکلن یاژهایآل دار، یبدنمول-کروم

 یریبالا و جلوگ یاربس یآن محافظت در برابر دماها یاصل یفۀو وظ گیرد یدر داخل نازل قرار م یهلا ین: ا۳یکیسرام یانسوز  یۀلا -۳

 یلیکاتنا، سیمانند آلوم یباتیاز ترک یتیصورت کامپوز به یا یکپارچه یکینسوز معمولاً از مواد سرام یۀاست. لا یروناز انتقال حرارت به ب

دوام در  یبراداشته باشد.  یمیاییش یداریو پای در برابر شوک حرارت ییمقاومت بالا یدبااین لایه  .شود یها ساخته م فسفات یا یمکلس

از  یناناطم یبرا ین،( داشته باشد. علاوه بر ایلیسس و تیمولا ینا،آلوماز )مثلاً  ای بندی شده فرمول یفاز یبترک یدبالا، با یاربس یدماها

 .برخوردار باشد یو نگهدارنده فلز توپی نازلبا  یصال محکماز ات یدعملکرد، با

                                                           
1 Inlet 
2 Metallic Holder 
3 Refractory Lining 
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در  یدو با کند یعبور فلز مذاب عمل م ۀعنوان محفظ به شود، یشناخته م یزنازل ن یبخش که به نام توپ ین: ا1نازل یبدنه اصل -4

 یکپارچه های یکنازل اغلب از سرام یساخت بدنه اصل یداشته باشد. برا ییبالا یارمقاومت بسو شوک حرارتی  یدشد یشسا، برابر دما

پرس  یا یدوغاب گری یختهمانند ر یدتول یشرفتهپ یها به روش یازو دوام ن قتد یآن برا یچیدهشکل پ .شود یبالا استفاده م چگالیبا 

 دارد. یزواستاتیکا

 ینا یقدق ی. طراحشود یم یتهدا گری یختهنازل است که مذاب از آن عبور کرده و به قالب ر یی: بخش انتها2ینازل خروج -5

منتقل کند. ابعاد و شکل  یو با حداقل آشفتگ یبدون گرفتگ یکنواخت، یمذاب را به شکل یانجر یدبا یرادارد، ز ای یژهو یتقسمت اهم

 .کند یم یفامذاب ا یاندر کنترل جر ینقش مهم ینازل خروج یژهو

 یمیایی،ش یبدرک ترک یقطعه برا یاماده  یکمند  نظام یلو تحل یهتجز یمواد به معنا یمهندس ۀمعکوس در حوز یمهندس

ـ از  یرمخربمخرب و غ یها از آزمون یا از مجموعه یریگ معمولاً با بهره فرایند ینو عملکرد آن است. ا یفرآور یها ساختار، روش

و  یزیکیف های یژگیتا و ردگی یـ صورت م یکیمکان یها و آزمون یمیاییش های یلتحل سنجی، یفمختلف، ط های یکروسکوپجمله م

امکان را فراهم  ینا یمیایی،ش یبترک یلو تحل دهنده یلتشک یفازها یینتع یزساختار،ر یقدق یشود. بررس ییماده شناسا یعملکرد

قطعه تا  دهد یها اجازه م به آن یدانش ینبه دست آورند. چن یهاول یو اهداف طراح یدتول فراینداز  یقدق یکه مهندسان شناخت کند یم

کنند. افزون  یلکاربرد خاص تحل یکو شکست آن را در  یتعلل موفق یا یندنما ییرا شناسا یبهبود احتمال یرهایکنند، مس یدرا بازتول

مواد  ۀتوسع یاها،  نقض پتنت یموارد احتمال یصمحصولات رقبا، تشخ یابیارز یبرا یعنوان ابزار به تواند یمعکوس م یمهندس ین،بر ا

در  یرقابت یتمز یجادو ا ها ینهکاهش هز ی،دانش در نوآور ینا یب،ترت ین. بدیردمورد استفاده قرار گ ینهبا خواص به یافتهاو ارتق یدجد

 .کند یم یفاا یاساس یگوناگون نقش یعصنا

انجام پرسش  ینشده است، با هدف پاسخ به ا یفتعر یبددر دانشگاه م یششرکت فولاد کاوه جنوب ک یحاضر که با همکار پژوهش

قطعه با  ینکه ا یا گونه به یافت؛دست  یخارج یها معادل نمونه یفیتیبا ک یشنازل تاند یدتول یبه دانش فن توان یم یاگرفته است که آ

به واردات  یباشد و کشور را از وابستگ گری یختهدر صنعت ر یواردات یها نمونه یمطمئن برا یگزینیجا به،مشا های یژگیدارا بودن و

 یکمختلف تفک یها قطعه به بخش ینمدنظر قرار گرفت و ا ینکشور چ یدنازل تول یکمعکوس  یاساس، مهندس ینکند. بر هم نیاز یب

کاررفته در قطعه  مواد به ییکار، شناسا ین. هدف از ایردقرار گ یقدق یبررس دهر بخش مور یزیکیو خواص ف یبترک یزساختار،شد تا ر

 است. یندهآن در آ یداخل دیتول یو فراهم کردن بستر لازم برا

برادران در  یدسع یشده آقا به اختراع ثبت توان یانجام شده است ـ به عنوان نمونه م ینهزم یندر ا ییها تلاش یزن یراندر ا هرچند

در  یدگیتاسلا ییو صفحات کشو یلپات یرونی/بیدرون یش،تاند یها نازل یتیکامپوز یکیسرام یمغز یدتول»با عنوان  1۳99سال 

کلی  % بال 5% آلومینای تابولار، و  ۳0% زیرکون )سیلیکات زیرکونیم(،  ۶5د که در فرمولاسیون آن از اشاره کر« مداوم گری یختهر

اکنون به  است که هم یخارج ۀنمون یک یاجزا یو علم یقدق ییبر شناسا یزاز هر چ یشپژوهش ب ینـ اما تمرکز ا استفاده شده است

مناسب  یونفرمولاس ۀـارائ یامواد  یبعد، تلاش خواهد شد با معرف ۀ. در مرحلشود ید کشور به کار گرفته مطور گسترده در صنعت فولا

 شود. یلو تحل ییشناسا یرانقطعه در ا سازی این و بومی یصنعت یدتول یها هر بخش، گلوگاه یبرا

 

 روش پژوهش -2
آمـده اسـت.    1کوس آن در این پژوهش بررسی شده است، در شـکل  که فرایند مهندسی مع یناز کشور چ یواردات یشنازل تاند یرتصو

ارائه شده است. برای انجام مهندسی معکوس، سه بخش اصلی از  2در شکل  سافزار سالیدورک همچنین نقشۀ ترسیمی این قطعه در نرم

( تـوپی یـا مغـزی نـازل.     ۳م نسـوز(، و  ( نشیمنگاه نازل )جـر 2( بدنۀ اصلی یا نگهدارندۀ فلزی نازل تاندیش، 1این قطعه انتخاب گردید: 

ها، نازل برش داده شد و سه بخش یادشده مانت و پولیش گردیدند تا برای مطالعه با میکروسـکوپ الکترونـی    سازی نمونه منظور آماده به

 ده است.ارائه ش ۳ شده در شکل های مانت مورد استفاده قرار گیرند. تصویر نمونه EDS4( همراه با آشکارساز SEM) ۳روبشی

 
                                                           
1 Insert 
2 Outlet 
3 Scanning Electron Microscope 
4 Energy Dispersive Spectroscopy 
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 نازل تاندیش ساخت کشور چیناصلی تصویری از زوایای مختلف از قطعۀ  1شکل 

 

  

 
 افزار سالیدورک تصویر ترسیم شده از قطعۀ نازل تاندیش با ابعاد واقعی با استفاده از نرم 2شکل 
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 (ج) (ب) (الف)

 نسوز( نشیمنگاه توپی )جرمو ج(  توپی نازل، ب( نگهدارندۀ فلزی قطعۀ نازل تاندیشالف( مانت  3شکل 

 

الماسـه   یـر و خم ۳000نازل و جرم نسوز، از کاغـذ سـنباده تـا شـماره      یشامل توپ یکیسرام یها نمونه یبرا ی،ساز فرایند آماده در

کـار گرفتـه    ها به چ سطح نمونها یبرا یزدرصد ن 5 یتالاز محلول نا یش،علاوه بر پول ی،فلز ۀاستفاده شد. در مورد نگهدارند یشجهت پول

 آشکار گردد. یشتریبا وضوح ب یزساختارشد تا ر

انجام گرفـت. در   ASTM C373 های نسوز پارس یزد و بر اساس روش مشابه استاندارد ها در شرکت فرآورده گیری چگالی نمونه اندازه

طور کامل تبخیر و نمونه  ها به ار داده شدند تا رطوبت آنکن قر در داخل خشکگراد  درجه سانتی 110 ها در دمای این روش، ابتدا نمونه

(. در مرحلۀ بعد، نمونه درون دسیکاتوری قرار داده شد که در آن WDگیری شد ) نمونه اندازه 1سپس، وزن خشک .به حالت خشک برسد

ی نمونه در نفت و تحـت شـرایط خـلأ    شد و دستگاه به شیر خلأ متصل بود. پس از یک ساعت قرارگیر عنوان مایع استفاده می از نفت به

ماندۀ نفت پـاک شـد. ایـن وزن بـه      آرامی از باقی ای آغشته به نفت، به نسبی، نمونه از دسیکاتور خارج گردید و سپس سطح آن با پارچه

ثبـت   ۳وری هور است نیز به عنوان وزن غوط که داخل سیال نفت غوطه سپس وزن نمونه در حالی ؛(WSشود ) ثبت می 2عنوان وزن اشباع

 (.WIشود ) می

)بـا   .W.A(، درصـد جـذب آب   g/cm3)بـا واحـد    .A.S.G(، چگالی ظاهری g/cm3یا چگالی ارشمیدس )با واحد  .B.D 4چگالی بالک

در محاسبۀ چگـالی بالـک، حجـم کـل     شود.  محاسبه می 4تا  1های شمارۀ  )%( بر اساس فرمول .A.Pواحد %(، و درصد تخلخل ظاهری 

شـود. بـه عبـارت دیگـر، تمـامی       های بسته در نظر گرفته مـی  های باز و تخلخل دهنده، تخلخل موع حجم ذرات تشکیلقطعه شامل مج

شوند. اما در محاسـبۀ چگـالی ظـاهری، تنهـا حجـم       های موجود در قطعه )چه باز و چه بسته( در محاسبۀ حجم کلی لحاظ می تخلخل

های باز از حجم کـل نمونـه کسـر شـده و صـرفاً حجـم ذرات و        ه حجم تخلخلشود؛ بدین صورت ک های بسته وارد محاسبه می تخلخل

 .شود گیرند. به همین دلیل، مقدار چگالی ظاهری معمولاً بالاتر از چگالی بالک گزارش می های بسته مبنای محاسبه قرار می تخلخل

(1) 𝐵𝑢𝑙𝑘 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 (𝐵. 𝐷) =  
𝑊𝐷

𝑊𝑆 −𝑊𝐼
 ×  𝜌𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒𝑢𝑚 

(2) 𝐴𝑝𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 (𝐴. 𝑆. 𝐺) =  
𝑊𝐷

𝑊𝐷 −𝑊𝐼
 ×  𝜌𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒𝑢𝑚 

(۳) % 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑊. 𝐴) =  
𝑊𝑆  − 𝑊𝐷
𝑊𝐷

 ×  
100

𝜌𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒𝑢𝑚
 

(4) % 𝐴𝑝𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦 (𝐴. 𝑃) =  
𝑊𝑆  − 𝑊𝐷
𝑊𝑆 −𝑊𝐼

 ×  100 

Petroleum ρ  در تمام روابط فوق، چگالی نفت است که عموماً برابرg/cm3 ۸2/0 دلیل استفاده از نفت به جـای  شود.  در نظر گرفته می

عنوان مثـال اکسـید منیـزیم     که به دهد، در حالی داز واکنش نمیآب یا الکل آن است که نفت با اکسیدهای موجود در ترکیب مواد دیرگ

سـادگی در   شود نفـت بـه   کارگیری خلأ موجب می شود. افزون بر این، به در تماس با آب واکنش داده و اصطلاحاً دچار هیدراته شدن می

 .بیشتری انجام گیرد ها با دقت و یکنواختی های باز و سطوح نمونه نفوذ کند و فرایند اشباع شدن تخلخل تخلخل

                                                           
1 Dry Weight 
2 Saturation Weight 
3 Immerse Weight 
4 Bulk Density: BD 
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بـود   EDSو آنالیز عنصری  BSE2و  SE1که مجهز به تصویرسازهای  TESCANروبشی مدل  یالکترون یکروسکوپپژوهش از م یندر ا

های موجود در دانشکدۀ مهندسی متالورژی و مواد دانشگاه علم و صنعت  استفاده شد. تصاویر و آنالیزهای مورد نظر با استفاده از دستگاه

( انجام شده است. این XRD۳های مختلف قطعۀ نازل تاندیش، آنالیز پراش پرتوی ایکس ) های فازی از بخش ان تهیه شد. برای بررسیایر

 100تـا   10موجود در کشور فنلاند انجام گرفت. بازۀ زوایای مـورد بررسـی بـین     Brucker Advanced D8آنالیز با استفاده از دستگاه 

درجه تعیین گردید. مدت زمان توقف در هر گام نیز یک ثانیه انتخاب شد. برای  01/0گیری برابر با  گام اندازه درجه در نظر گرفته شد و

برای ارزیابی آنالیز عنصری ترکیبات از تکنیک فلورسـانس   استفاده شد.  Xʹpert HighScore Plusافزار  شناسایی فازهای موجود، از نرم

استفاده شد. در روشی دیگر برای شناسایی دقیـق عناصـر موجـود در     Bruckerاخت شرکت س S8 TIGERمدل  (XRF4)پرتوی ایکس 

استفاده شد. به طور مشخص، برای شناسایی محتـوای کـربن و گـوگرد     Agilentساخت شرکت  5800مدل  ICP-OES5نمونه، از تست 

 استفاده شد. CS744مدل LECOنگهدارندۀ فلزی نیز از دستگاه آنالایزر کربن و گوگرد ساخت شرکت 

 

 و بحثنتایج  -3

گیری  ( اندازه۳( تصاویر و آنالیزهای ریزساختاری و 2( آنالیزهای عنصری و فازی، 1شده بر روی سه بخش اصلی شامل:  های انجام آزمون

 چگالی برای هر سه قسمت نازل تاندیش صورت گرفت. نتایج مربوط به هر بخش در ادامه ارائه شده است.

 

 ای عنصری و فازیآنالیزه -3-1

منظور شناسـایی سـایر    % است. به 5/99نتایج آنالیز کوانتومتری بر روی نگهدارندۀ فلزی نازل نشان داد که درصد آهن در نمونه حداقل 

 بر روی نمونه انجام گرفت. این آنالیز در دو حالت صورت پذیرفت: یکـی بـر   XRF کمیّ عناصر موجود در این بخش، آنالیز شیمیایی نیمه

طور کـه مشـاهده    ارائه شده است. همان 1شده. نتایج حاصل در جدول  شده و دیگری بر روی نمونه پولیش و اچ روی نمونه فقط پولیش

%( که این تغییر ناشی از حذف عناصری است که معمولاً  77/99% به  27/99شود، پس از اچ، درصد آهن در نمونه افزایش یافته )از  می

% کـاهش   10/0% بـه   24/0به عنوان مثـال، درصـد سیلیسـیم از    . Zrو  Si ،Ti ،V ،Zn کنند؛ عناصری همچون  میها رسوب  در مرزدانه

اسـتفاده شـد.    LECO مقدار سولفور و کـربن از دسـتگاه  و  ICP-OESمنظور دستیابی به مقدار دقیق عنصر منگنز از تست  به .یافته است

انطبـاق   ICP % به دست آمد. نتایج مربوط به عنصر منگنز در آزمون 055/0% و  005/0%،  14/0ترتیب برابر با  درصد وزنی این عناصر به

%( صـرف نظـر گـردد،     00۸/0فریـت )  –اگر از میزان تئوری کربن حـل شـده در آهـن آلفـا      .نشان داد XRF بسیار خوبی با نتایج آنالیز

% وزنـی فـاز کاربیـد آهـن )سـمنتیت( مطـابق محاسبــۀ         ۸۳/0توانـد معـادل    درصـد کـربن آزاد مـی    055/0توان محاسبه نمود که  می
0.055 ×100

6.67
= 0.83  wt.  %  Fe3C  در نظر گرفته شود. در ادامه، تلاش می   ( شود تا با تکنیک پراش پرتـوی ایکـسXRD   حضـور فـاز ،)

 ونه نگهدارندۀ فلزی ارزیابی شود.کاربید آهن در نم

 
 ارندۀ فلزی نازل تاندیشاز نگهد XRFکمّی  آنالیز نیمه 1جدول 

 XRFدرصد وزنی عناصر موجود بر اساس دقت   

 Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Si Ti V Zn Zr عنصر پایه نمونه

 Fe پولیش شده
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 Fe پولیش و اچ شده
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LOD: Limit of Detection 
                                                           
1 Secondary Electron: SE 
2 Back Scattered Electron: BSE 
3 X-ray Diffraction: XRD 
4 X-ray Fluorescence: XRF  
5 Inductively Coupled Plasma‒Optical Emission Spectrometer 
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شود، فاز اصـلی   طور که مشاهده می ، الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به نگهدارندۀ فلزی نازل نشان داده شده است. همان4در شکل 

انطبـاق دارد. از طرفـی،     PDF Card No.: 00-006-0696ایکـس بـه شـمارۀ    ( است که بـا کـارت اسـتاندارد اشـعۀ     α-Feنمونه فرّیت )

نیز به صـورت   PDF Card No.: 00-003-0411ۀ ایکس به شمارۀ ـکارت اشع ( باFe3Cبیشتر نشان داد که فاز کاربید آهن ) های بررسی

این پیک مربـوط  شود.   نازل تاندیش مشاهده میدر فلز نگهدارندۀ درجه وجود دارد،  θ2 ≈ ۳/2۶̊ پیک کوچک که در زاویۀ یک با  جزئی

)فلـز آهـن(    الف-5های  توان در شکل اطلاعات مربوط به ساختار کریستالی این فازها را می% این فاز است.  100به پیک با شدت نسبی 

از یک درصد بـر اسـاس   با وجود درصد بسیار اندک آن )کمتر  XRDمشاهده کرد. تشخیص این فاز در الگوی  (Fe3C)فاز میانی  ب-5و 

آمـده   دسـت  برای آنالیز کربن(، تنها به دلیل کیفیت بسیار بالای الگوی پراش بـه  LECOنتیجۀ به دست آمده بر اساس اطلاعات دستگاه 

 پذیر شده است؛ در غیر این صورت، در شرایط متعارف آزمون پراش پرتو ایکس، شناسایی فازهایی با چنین مقادیر نـاچیز معمـولاً   امکان

 پذیر نیست. امکان

 
 الگوی پراش اشعه ایکس نگهدارندۀ فلزی نازل تاندیش 4شکل 

 

 
 )ب( کاربید آهن )سمنتیت( فرّیت()الف( آهن آلفا )

 Fe3Cو  ب(   α-Feهای اشعۀ ایکس فازهای الف(  کارت 5شکل 

 

ها، این جـرم دارای درصـد بـالایی از اکسـید      داده . بر اساسبه دست آمد XRF نتایج آنالیز شیمیایی جرم نسوز با استفاده از دستگاه

دهندۀ استفاده از آلومینا و همچنین مواد اولیه رسی در فرمولاسیون آن باشد. عـلاوه بـر ایـن، درصـد      تواند نشان آلومینیوم است که می

 (ZrO₂·SiO₂)از وجود فاز زیرکونتواند ناشی  اندکی اکسید زیرکونیم نیز شناسایی شده است که با توجه به حضور اکسید سیلیسیم، می

رسـد.   تـر بـه نظـر مـی     باشد. البته احتمال افزودن زیرکونیای خالص نیز وجود دارد، اما با توجه به قیمت بالای آن، فرضیۀ اول محتمل 

 د.جرم باش رشده با منیزیا در ترکیبدهندۀ استفاده از زیرکونیای پایدا تواند نشان همچنین، وجود مقدار کمی اکسید منیزیم می
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تواند ناشی از استفاده از مواد رسی در فرمولاسیون جرم باشـد؛   در این آنالیز، درصد قابل توجهی اکسید آهن نیز مشاهده شد که می

شود. علاوه بر این، مقدار اندکی اکسید تیتانیم نیـز وجـود دارد    صورت عمدی به ترکیب اضافه نمی طور معمول به چرا که اکسید آهن به

هـای غنـی از    عنوان افزودنی جهت بهبود فرایند زینتر و افـزایش چقرمگـی سـامانه    توان آن را از دو منظر تفسیر کرد: نخست، به که می

، TiO₂ عنوان ناخالصی موجود در مواد رسی اولیه. با توجه به درصـد پـایین   و دوم، به(Al₂O₃·TiO₂) آلومینا از طریق تشکیل فاز تیالیت 

در آنالیز شیمیایی نیز نشان  P₂O₅ افزا نیز عمل کنند. حضور صورت هم توانند به تر است، هرچند این دو پدیده میاحتمال منشأ دوم بیش

هـا )اغلـب اسـید فسـفریک(      ها به دلیـل اسـتفاده از فسـفات    دهد که جرم نسوز مورد بررسی از نوع باند فسفاتی است. این نوع جرم می

یـز  ها علاوه بر ایجاد استحکام اولیه در دمای محیط، مقاومت حرارتی بالایی را ن شوند. فسفات میعنوان چسب یا بایندر، چنین نامیده  به

 د.کنن ها فراهم می برای این جرم

انـد   دهنده عبارت دهد که فازهای اصلی تشکیل ارائه شده است. بررسی الگو نشان می ۶الگوی پراش پرتو ایکس جرم نسوز در شکل 

 ، سـیلیس PDF Card No.: 01-079-1456با  (Al₄.₅₄Si₁.₄₆O₉.₇₃) ، مولایتPDF Card No.: 04-025-2780با (Al₂O₃) آلومینا-از: آلفا

(SiO₂)  با PDF Card No.: 01-075-3168 و اسپینل (MgAl₂O₄)  باPDF Card No.: 04-028-4858. 

که برای تهیه این جرم از آلومینای تابولار بـا   شود بینی می های فازی و مشاهدات چشمی، پیش بر اساس نتایج آنالیز شیمیایی، داده

و گرافیـت اسـتفاده    (ZrSiO4) ، زیرکـون P2O5عنوان منبـع   کلی و/یا کائولن(، اسید فسفریک به اندازه ذرات مختلف، ترکیبات رسی )بال

 .شود های ریختنی می شده باشد. افزودن گرافیت نیز موجب بهبود هدایت حرارتی در این نوع جرم

 

 
 الگوی پراش اشعـۀ ایکس جرم نسوز و شناسایی فازهای موجود در آن 6 شکل

 

ارائه شده است. بر اساس این آنالیز، توپی  2انجام شد و نتایج آن در جدول  XRF آنالیز شیمیایی توپی نازل با استفاده از تکنیک

های موجود در آن شامل  ترین افزودنی و مهم %(، 5/97تشکیل شده است ) (ZrO₂) طور کامل از اکسید زیرکونیم نازل تقریباً به

 اند. زیرکونیا به ترکیب اضافه شده منظور پایدارسازی فاز %( هستند که به 1/2اکسیدهای منیزیم و کلسیم )در مجموع حدود 

 
 از توپی نازل تاندیش XRFنای نتایج بآنالیز شیمیایی بر م 2جدول 

P2O5 Fe2O3 Al2O3 MnO SiO2 TiO2 CaO MgO ZrO2 نام اکسید 

 درصد وزنی 97.5 1.4 0.66 0.17 0.1 0.09 0.05 > 0.05 > 0.05 >

 

 کاررفته در ساخت توپی نازل و شناسایی فازهای موجود، از آزمون پس از شناسایی ترکیب شیمیایی، برای بررسی نوع زیرکونیای به

XRD  پایدار است و حاوی دو فاز زیرکونیای  جنس زیرکونیای نیمهشود، توپی نازل از  دیده می 7گونه که در شکل  استفاده شد. همان
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مخفف تتراگونال است. ساختار بلوری این فازها  t مخفف مونوکلینیک و m باشد. می (t-ZrO₂) و تتراگونال (m-ZrO₂) مونوکلینیک

. شبکۀ بلوری و مطابقت دارد PDF Card No.: 50-1089 و PDF Card No.: 37-1484 های پراش پرتو ایکس شماره ترتیب با کارت به

 پارامتر شبکۀ این فازها به به صورت زیر است؛ 

 (: P21/a (14)زیرکونیای مونوکلینیک )

a = ۳129/5  Å , b = 2125/5  Å , c = 1471/5  Å , α = 0/90  º , β = 21۸/99  º , γ = 0/90  º , V = 7/140  Å3 

 (: P42/nmc (137)زیرکونیای تتراگونال )

a = 59۸4/۳  Å , b = 59۸4/۳  Å , c = 152/5  Å , α = 0/90  º , β = 0/90  º , γ = 0/90  º , V = 7/۶۶  Å3 

 

 
 الگوی پراش اشعـۀ ایکس توپی نازل تاندیش و فازهای آن 7شکل 

 

ت. صورت گرفته اس CaO و MgO شود که بر اساس نتایج آنالیز شیمیایی، پایدارسازی زیرکونیا از طریق افزودن همچنین مشاهده می

صورت جزئی صورت  طور کامل انجام نشده و تنها به از آنجا که هر دو فاز مونوکلینیک و تتراگونال در نمونه حضور دارند، پایدارسازی به

زیرکونیای  .شود شناخته می« پایدار زیرکونیای نیمه»و در ایران با عنوان  PSZ1گرفته است. این نوع ماده در ادبیات علمی با نام 

طور گسترده در کاربردهای دمابالا و شرایط با  ار به دلیل مقاومت بالا در برابر دما، خوردگی، سایش و شوک حرارتی، بهپاید نیمه

شود و عملکرد مطلوب نازل  شود. این ماده با افزودن اکسیدهایی مانند ایتریم یا منیزیم و کلسیم پایدار می خورندگی شدید استفاده می

 های مکانیکی و حرارتی عالی زیرکونیا باعث افزایش طول عمر و بهبود کیفیت فرایند کند. ویژگی تضمین میرا در شرایط دمایی شدید 

 [.4-۳شود ] گری مداوم می ریخته

 

 تصاویر و آنالیزهای ریزساختاری -3-2

داده شده اسـت.   یشنما ۸در شکل  X1000و  X500 ییدر دو بزرگنما یفلز ۀ( از نگهدارندSEM) یروبش یالکترون یکروسکوپم یرتصاو

 2ۀ عنصـری ، نقش9در شکل  ینهمچنها هستند.  خطوط سفید مرزدانهوضوح قابل مشاهده هستند.  ها به ها و مرزدانه دانه یر،تصاو یندر ا

ر شـده اسـت و در کنـا    یعتوز یاژصورت گسترده در سراسر آل که عنصر آهن به دهد مینشان  یجارائه شده است. نتا EDSآمده از  دست به

 .شوند یمشاهده م یاژدر کل آل یبا شدت کمتر یزن یلیسیممنگنز، آلومینیوم و س یژن،مانند اکس یآن، عناصر

آورده شـده   ۳4تـا   ۳0نقـاط   یبـرا  ۳آن در جـدول   یجانجام شد و نتا 10شده با علامت + در شکل  در نقاط مشخص یعنصر آنالیز

مـورد توجـه قـرار     ینـواح  یـن در ا یمیاییش یزآنال یابیارز دهد، یها رخ م در مرزدانهتمرکز رسوب عناصر معمولاً  ینکهاست. با توجه به ا

 یژنمربوط بـه اکس ـ  یماندهعنصر باق ۀ% قرار دارد و بخش عمد 45/99تا  04/99هد که درصد آهن در محدوده د یها نشان م گرفت. داده

                                                           
1 Partially Stabilized Zirconia1 
2 Elemental Map 
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از  یاثرات ـ یـن، است. عـلاوه بـر ا   یشو پول یساز آماده یاندر جرها  نمونه یسطح یداسیوناز اکس یناش یاداحتمال ز موضوع به یناست. ا

 11. به طور مثال، شکل گزارش شده بود یزن ICP یزها در آنالحضور آن تر یشکه پ شدمشاهده  یزن یلیسیمآلومینیوم و س یرنظ یعناصر

و  یلیسـیم س ،از عناصـر آلومینیـوم   یغن ـ یـه ثانو یفازهـا  یلکه مسـتعد تشـک   10در شکل  ۳4شده با نام  مشخص ۀاز منطق EDS یفط

 دهد.   را نشان می است یژناکس

 

  
 )شکل چپ( X1000)شکل راست( و  X500از نگهدارندۀ فلزی در دو بزرگنمایی  SEMتصویر  8شکل 

 

  
 

   
 از عناصر آهن، اکسیژن، منگنز، آلومینیوم و سیلیسم در نگهدارندۀ فلزی mapتصویر  9شکل 

 

 دهـد  ینشان م یجمرزدانه انجام شده است. نتا یۀاز ناح یشترب ۳۸ ۀدانه و در منطق یکاز داخل  ۳7 ۀدر منطق یزطور مشخص، آنال به

 ینقرار گرفته است. ا یاست که صرفاً از داخل دانه مورد بررس ای یهبالاتر از ناح یژنها، درصد اکس مرزدانه یشتربا سهم ب ای یهکه در ناح

ضـعف   یـل بـه دل  یراز یست،هم ن یرطبیعیکه غ یا اند؛ نکته شده یداسیوندچار اکس یشترها احتمالاً ب گر آن است که مرزدانهیانموضوع ب

 است. یشترب ینواح یندر ا یدجد یباتترک یلها، احتمال تشک در مرزدانه یوندهاپ
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%  45/99مقـدار خـود بـه     یشتریناست که در ب عنصر آهن ینشان داده است، درصد وزن یقطور دق به EDS یزحال، آنچه آنال ینا با

%  5/99حـدود   یـانگین طور م نمونه به یدارد که برا یهمخوان یزن یآزمون کوانتومتر یجمقدار با نتا یناست. ا یده( رس۳0 ۀشمار یف)ط

 خاص. ۀنقط یکشده بود، نه  یریگ در آن آزمون درصد مربوط به کل نمونه اندازه هرچندآهن را گزارش کرده بود؛ 

 

  
 +از نقاط مشخص شده با علامت  EDSنگهدارندۀ فلزی برای آنالیز عنصری  SEMتصویر  10شکل 

 
  10( از نقاط مختلف مشخص شده در شکل EDSآنالیز شیمیایی ) 3جدول 

Label 
O 

(wt. %) 

Al 

(wt. %) 

Si 

(wt. %) 

Fe 

(wt. %) 
Total 

Spectrum 30 0.45 0.05 0.04 99.45 100.00 

Spectrum 31 0.65 0.08 0.02 99.25 100.00 

Spectrum 32 0.59 0.07 0.05 99.28 100.00 

Spectrum 33 1.04 0.14 0.08 98.74 100.00 

Spectrum 34 0.74 0.17 0.05 99.04 100.00 

Spectrum 35 0.81 0.11 0.06 99.02 100.00 

Spectrum 36 0.80 0.07 0.07 99.07 100.00 

Spectrum 37 0.47 0.10 0.02 99.41 100.00 

Spectrum 38 0.62 0.07 0.06 99.25 100.00 

 

 
 10در شکل  ۳4 شمارۀشده با  منطقۀ مشخص EDSطیف  11شکل 
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تصاویر میکروسکوپی متعددی از نمونه جرم نسوز تهیه شد. برخلاف ریزساختار نگهدارندۀ فلزی که در سراسر نمونه یکنواخت بود، 

، تصاویر 12هایی نشان داد. شکل  ه از جرم نسوز به دلیل ماهیت پیچیدۀ فرمولاسیونی آن، در نقاط مختلف تفاوتآمد دست تصاویر به

SEM-BSE  دهد. در این تصاویر، کانتراست بیانگر  نمایش می 400×و  225×از دو نقطۀ متفاوت از نمونه جرم را در دو بزرگنمایی

تر دیده  ای که هرچه عدد اتمی عناصر سازندۀ یک فاز بیشتر باشد، آن فاز روشن ونهگ اختلاف در میانگین وزن مولی فازهاست؛ به

 شود. می

که ذراتی با اندازۀ  طوری بندی جرم نسوز بسیار متنوع است؛ به دهند که دانه نشان می 12شده در شکل  ریزساختارهای مشاهده

های بسیار ریز در حد چند میکرون وجود دارند. از سه ناحیۀ  ار دانهمتر(، در کن میلی 1/0میکرون )معادل  100نسبتاً درشت، در حدود 

آمده است. نتایج آنالیز شیمیایی  1۳های مربوط به آن در شکل  انجام گرفت که گراف EDSآنالیز  Cو  A ،Bشده با حروف  مشخص

 ارائه شده است. 4اکسیدی این نقاط نیز در جدول 

های  آورند، بلکه یافته ها در جرم نسوز فراهم می ات ارزشمندی دربارۀ توزیع اندازۀ دانهتنها اطلاع این تصاویر میکروسکوپی نه

کنند. برای درک بهتر نحوۀ پراکندگی فازها در نمونه،  آمده از آنالیزهای فازی و شیمیایی پیشین را نیز تا حد زیادی تأیید می دست به

( از عناصر اکسیژن، آلومینیوم، سیلیسیم، تیتانیم، آهن و Mapای عنصری )ه تهیه شد که در آن نقشه 2000×تصویری در بزرگنمایی 

دهندۀ فازها را نشان  وضوح محل قرارگیری هر یک از عناصر تشکیل اند، به ارائه شده 14فسفر ثبت گردید. این تصاویر که در شکل 

 دهند. می

 

  
 ف نمونۀ جرم نسوزهای مختلف از نقاط مختل با بزرگنمایی SEM-BSEتصاویر  12شکل 

 

 
 12در شکل  Cو  A ،Bشدۀ  از نقاط مشخص EDSنمودار آنالیز  13شکل 
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 12در شکل  Cو  A ،Bشدۀ  )بر حسب درصد وزنی( مناطق مشخص EDSنتایج آنالیز شیمیایی  4جدول 

Area 
Al2O3 

(wt. %) 
SiO2 

(wt. %) 
TiO2 

(wt. %) 
Fe2O3 

(wt. %) 
P2O5 

(wt. %) 
Total 

A 49.0 25.2 1.3 2.4 22.1 100.0 
B 20.7 15.7 0.4 51.6 11.6 100.0 
C 86.6 0.3 3.0 9.9 0.2 100.0 

 

 
 عناصر اکسیژن، آلومینیوم، سیلیسیم، تیتانیم، آهن و فسفر مربوط به نمونۀ جرم نسوز mapبه همراه  SEMتصویر  14شکل 

 

اند  مشخص شده ۳و  2های  انجام شد؛ این دو نقطه که با شماره EDS یک ناحیۀ دیگر از جرم نسوز انتخاب و از دو نقطۀ آن آنالیز

گزارش شده  5اند. نتایج آنالیز عنصری این نقاط بر حسب درصد اتمی در جدول  نشان داده شده 12۶0×و در بزرگنمایی  15در شکل 

 و حتی EDS ست که خودِ تکنیکهای قبل( آن ا جای گزارش درصد اکسیدی مانند بخش است. دلیل گزارش درصد اتمی در اینجا )به

XRFدهند نه فرم اکسیدی آن را؛ تبدیل از حالت عنصری به حالت اکسیدی صرفاً از طریق ملاحظات  ، عنصر را تشخیص می

های محتمل نزدیک است، تنها درصد  گیرد. از آنجایی که آنالیز این دو نقطه به ترکیب فازی افزار انجام می استوکیومتری با کمک نرم

 د.ان گزارش شدهی اتم

 Al2TiO5دهندۀ فازی است که از نظر استوکیومتری بسیار نزدیک به فاز تیتانات آلومینیوم یا تیالیت، با فرمول  نشان 2نقطۀ شمارۀ 

دهد؛ با در نظر گرفتن درصد اتمی  عملاً یک ترکیب فسفردار تقریباً خالص را نشان می ۳[. نقطۀ شمارۀ 5باشد ] می Al2O3·TiO2 یا

های نامرتبط )که سهم بسیار کمی دارند و گرد کردن درصدها قابل قبول است(، درصد اتمی فسفر در این  کسیژن و کنار گذاشتن اتما

شود. برای تسهیل تفسیر، درصدهای اتمی عناصر سازندۀ فازهای  % برآورد می 5۶% و درصد اتمی اکسیژن حدود  44ناحیه تقریباً 

 د.ان ارائه شده 5در جدول  P4O6 و P2O5 فری مانندتیالیت و همچنین ترکیبات فس

ها معمولاً در  شود. این نوع جرم های باند فسفاتی استفاده می عموماً از اسید فسفریک به عنوان منبع تأمین کنندۀ فسفر در جرم

)از دست دادن آب( به  های دی هیدراته شدن شوند که در نتیجۀ آن، طی یک سری واکنش تمپر یا کیور می C۳00̊دمایی در حدود 

PO4های به ترتیب  ها با بنیان ها و متافسفات ها، پیروفسفات ترکیباتی بر پایـۀ اکسید فسفر با ساختارهای متفاوت نظیر اورتوفسفات
3− ،

P2O7
PO3و  −4

گزارش شده است. یک واکنش %  25% و  2/22%،  20ترتیب برابر  ها به درصد اتمی فسفر در این بنیانشوند.  تبدیل می −

 [.۶] در نظر گرفت 5عنوان معادلۀ  ان بهتو محتمل تولید متافسفات را می
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(5) 3𝐻3𝑃𝑂4  
                   
→      (𝐻𝑃𝑂3)3 + 3𝐻2𝑂 

وق تطابق ندارد، نکتۀ مهم با مقادیر تئوری ف 15در شکل  EDS % بر اساس آنالیز 9/42برابر با  ۳اگرچه درصد اتمی فسفر در نقطۀ 

روشنی اثبات شده است. منشأ دقیق این فسفر )منبع اولیه ماده( و نیز  توجه فسفر در این جرم نسوز به این است که وجود مقدار قابل

 های تکمیلی در قالب سازی این موارد به پژوهش کاررفته همچنان نامشخص است و برای روشن جزئیات عملیات حرارتی و دمای به

 ت.اسمهندسی معکوس این بخش از قطعه نیاز 

دهنده  دهی پودرهای تشکیل صورت سنتزی به فرمولاسیون افزوده شده یا در خلال فرایند حرارت که آیا فاز تیالیت به در مورد این

توان با قطعیت اظهار  پدید آمده است، در حال حاضر نمی ۶ صورت درجا از واکنش آلومینا با اکسید تیتانیم طبق معادلۀ جرم نسوز به

چه این واکنش در محل رخ داده باشد، مواد لازم برای انجام آن در سیستم  تر بیان شد، چنان گونه که پیش نظر کرد. با این حال، همان

ن جرم زمان آلومینای آزاد نیز در ای های شایع در بسیاری از مواد رسی است و هم فراهم است؛ زیرا اکسید تیتانیم یکی از ناخالصی

 [.7ها، وقوع واکنش درجا محتمل است ] دهنده وفور وجود دارد. بنابراین از نظر دسترسی به واکنش به

(۶) 𝐴𝑙2𝑂3 + 𝑇𝑖𝑂2 (𝑅𝑢𝑡𝑖𝑙𝑒)
1300−1400℃ 
→          𝐴𝑙2𝑇𝑖𝑂5 (𝑇𝑖𝑎𝑙𝑖𝑡𝑒)                        

∆𝑉

𝑉0
= +11 % 

 

 

  
 ۳و  2شدۀ  نقاط مشخص EDSاز جرم نسوز به همراه نمودار آنالیز  SEMر تصوی 15شکل 
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به همراه آنالیز عنصری چند فاز )به صورت خالص( با  15در شکل  ۳و  2شدۀ  )بر حسب درصد اتمی( مناطق مشخص EDSنتایج آنالیز شیمیایی  5جدول 

 احتمال حضور بالا در این جرم نسوز
Area 

(Phase) 

O 

(at. %) 

Al 

(at. %) 

Si 

(at. %) 

Ti 

(at. %) 

Fe 

(at. %) 

P 

(at. %) 
Total 

2 66.2 22.4 0 10.4 1.0 0 100.0 

3 54.5 0.5 2.1 0 0 42.9 100.0 

(Tialite phase) 62.5 25.0 ‒ 12.5 ‒ ‒ 100.0 

(P2O5) 71.4 ‒ ‒ ‒ ‒ 28.6 100.0 

(P4O6) 60.0 ‒ ‒ ‒ ‒ 40.0 100.0 

 
( SEهای ثانویه ) ( و الکترونBSEهای برگشتی ) دهد که با استفاده از الکترون اندیش را نشان میریزساختار توپی نازل ت 1۶شکل 

سازد.  ها از فازهای ثانویه را فراهم می تر تخلخل امکان تفکیک آسان SEو  BSEزمان تصاویر در دو مد  تصویربرداری شده است. ثبت هم

دهد که در تصویر حاصل از  ها نشان می یکدیگر دارند. همچنین مقایسۀ آنشود که این دو تصویر شباهت زیادی به  مشاهده می

های موجود،  شود. این موضوع بیانگر آن است که به جز تخلخل ها مشاهده نمی توجهی در دانه های برگشتی تغییر رنگ قابل الکترون

 شود. از تفاوت عدد اتمی ذرات دیده نمیای در ریزساختار حضور ندارد؛ زیرا اختلافی در کانتراست ناشی  هیچ فاز ثانویه

 

  
 (BSEهای برگشتی ) )ب( تصویر الکترون (SEهای ثانویه ) الکترون)الف( تصویر 

 از مُـدهای تصویرسازی مختلف x17۶0تصویر ریزساختار توپی نازل تاندیش در بزرگنمایی  16شکل 

 
ها صاف و مشخص  اند و مرزهای آن شرده در کنار یکدیگر قرار گرفتهها به صورت ف دهند که دانه علاوه بر این، تصاویر نشان می

های نسبتاً زیاد نیز در تصویر مشهود است. یکی از دلایل این امر سختی  اند. وجود تخلخل تنیده شکل گرفته صورت درهم نیست، بلکه به

دلیل دیگر  شوند. ساییده شدن از سطح نمونه جدا میطوری که برخی از ذرات آن در طی فرایند پولیش به جای  بالای زیرکونیا است؛ به

افزار  ها را به نمونه نداده است. با استفاده از نرم های بالا و حذف تخلخل گردد که اجازۀ دستیابی به چگالی به شرایط زینتر نمونه برمی

ImageJها در این ریزساختار در محـدودۀ ، متوسط انـدازۀ دانـهμm  9/4 ± ۳/9 5/۸ – 5/9لخل ریزساختار در محدودۀ و درصد تخ  %

گیرند؛ از چند میکرون تا چند ده  ها را در بر می دهند، اما طیف وسیعی از اندازه ها رشد افراطی نشان نمی گیری شد. اگرچه دانه اندازه

ه فشردگی بهتر، دارای توزیع احتمال زیاد برای دستیابی ب سایز نبوده و به دهد که ذرات پودر اولیه تک میکرون. این موضوع نشان می

 .اند بوده تری بندی گسترده دانه
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ارائه  ۶دهد. نتایج این آنالیز عنصری در جدول  ها، نشان می ای متراکم در نمونه، دور از مرزدانه ای را از ناحیه آنالیز نقطه 17شکل 

های  شود، داده طور که مشاهده می ه است. همانشده است. همچنین برای مقایسه، آنالیز مربوط به زیرکونیای خالص نیز درج گردید

دهندۀ فاز  روی نمونه توپی نازل تاندیش، تطابق بسیار خوبی با مقادیر تئوری درصد اتمی عناصر تشکیل EDSآمده از آزمون  دست به

یک از نمونۀ توپی نازل گرفته شده زیرکونیا دارد. بنابراین، در تأیید نتایجی که تاکنون از آنالیزهای عنصری و فازی در ابعاد ماکروسکوپ

 کند. توپی نازل تاندیش اثبات می ( را درZrO2نیز وجود تک فاز زیرکونیا ) SEMاست، نتیجۀ آنالیز میکروسکوپیک 

منظور پایدارسازی زیرکونیا به ترکیب  تر توضیح داده شد، به گونه که پیش مقدار اندکی کلسیم نیز در آنالیز مشاهده شد که همان

های قبلی همچنین مشخص شده بود که منیزیا نیز برای پایدارسازی مورد استفاده قرار گرفته است؛ با  فه شده است. در بررسیاضا

% در  4/1، درصد منیزیا در فرمولاسیون توپی نازل بالاتر از اکسید کلسیم است )2که بر اساس نتایج آنالیز عنصری جدول  وجود این

 شناسایی نشده است. EDS%(، اما توسط  0۶۶/0مقابل 

های ذاتی عنصر منیزیم نسبت داد.  توان این موضوع را به ویژگی ها و وجود قطعی منیزیا در ترکیب، می با فرض صحت سایر آزمایش

ا از ه کند که احتمال عبور آن تر نسبت به کلسیم، پرتوهای ایکس با انرژی کمتری تولید می از یک سو، منیزیم به دلیل عدد اتمی پایین

درون ماده کمتر است. از سوی دیگر، از آنجا که محیط اطراف منیزیم در توپی نازل به شدت غنی از زیرکونیا است، عنصر زیرکونیم با 

انرژی منتشرشده از منیزیم عمل کند. این امر منطقی است زیرا  عنوان جاذب پرتوهای ایکسِ کم تواند به ( می=40Zعدد اتمی بالا )

ای در جذب پرتوهای با طول موج بلند  طور ویژه رتوها با توان سوم عدد اتمی عنصر متناسب است و بنابراین زیرکونیم بهتوانایی جذب پ

نیز حضور دارند. این دو  Ag-Lβو  Ag-Lαشود که دو پیک  ، همچنین مشاهده می17)انرژی پایین( مؤثر است. در طیف آنالیز شکل 

دهندۀ توپی نازل  اند و ارتباطی با عناصر تشکیل ی سرامیکی با پوشش نقره در طیف ظاهر شدهها دهی سطح نمونه پیک به دلیل پوشش

پژوهش  های آنالیز قبلی نیز چنین پیکی وجود داشت اما به دلیل اینکه ارتباطی با موضوع شود در تمام طیف ندارند. یادآوری می

 نداشت، برچسب نخورده بود.

 

 
 ب-1۶در شکل  Xاز نقطۀ  EDSآنالیز  17شکل 

 
 ب به همراه آنالیز عنصری فاز زیرکونیای خالص-1۶در شکل  X)بر حسب درصد اتمی( از نقطۀ مشخص شده با علامت  EDSنتیجـۀ آنالیز شیمیایی  6جدول 

Point 
O 

(at. %) 

Zr 

(at. %) 

Ca 

(at. %) 
Total 

X 67.5 32.4 0.1 100.0 

Pure ZrO2 66.7 33.3 ‒ 100.0 

 

 چگالیگیری  اندازه -3-3

ظاهری، درصد جذب آب و درصد تخلخل ظاهری هر سه بخش نازل تاندیش شامل نگهدارندۀ فلزی، جرم نسوز و  چگالیبالک،  چگالی

گیری و محاسبه  شده در بخش دوم ـ اندازه وری ارشمیدس ـ مطابق توضیحات ارائه توپی نازل با استفاده از روش سه وزنی و غوطه
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ن آزمایش، در مورد نگهدارندۀ فلزی ابتدا بخشی از آن با قیچی فلزبر از قطعۀ اصلی جدا شد. در مورد جرم نسوز گردید. برای انجام ای

طور  اما برای توپی نازل، از یک توپی کامل و سالم که از درون جرم نسوز استخراج شده بود، به ؛ای برش داده و جدا گردید نیز قطعه

 .گزارش شده است 7و سایر پارامترهای مرتبط در جدول  چگالیگیری  اندازهمستقیم استفاده شد. نتایج حاصل از 

 
 های مختلف نازل تاندیش ظاهری، درصد جذب آب و درصد تخلخل ظاهری بخش چگالیبالک،  چگالیگیری  اندازه یجـۀنت 7جدول 

 اجزای نازل تاندیش

 پارامترهای چگالی
 توپی نازل جرم نسوز نگهدارندۀ فلزی

 7.68 2.84 5.41 [g/cm3](         B.D) چگالی بالک

 7.98 3.26 5.45 [g/cm3](   A.S.Gچگالی ظاهری )

 0.5 4.5 0.1 [%](      W.Aدرصد جذب آب )

 3.7 12.8 0.8 [%](      A.Pدرصد تخلخل باز )

 

های ورق فلزی مورد بررسی  نهکه یکی از نمو این .( نزدیک استg/cm3 ۸7/7فرّیت ) چگالی فازبالک نگهدارندۀ فلزی به  چگالی

دهد که این ماده دارای میزان قابل توجهی تخلخل سطحی است. چنین موضوعی  % است، نشان می 7/۳دارای درصد تخلخل باز معادل 

جب تواند با جذب رطوبت هوا، مو ها می باید در انتخاب متریال برای ساخت نگهدارندۀ فلزی مدنظر قرار گیرد؛ زیرا وجود این تخلخل

هایی که برای  خوردگی سطح ورق فولادی نگهدارندۀ نازل پیش از استفاده و در زمان نگهداری در انبار شود. در واقع، یکی از نازل

 د.ت، دقیقاً با همین مشکل مواجه بومهندسی معکوس در اختیار قرار گرف

پذیر نیست. با این حال، مقادیر نسبتاً  واقعی امکاندر مورد چگالی جرم نسوز، با توجه به چندفازی بودن ترکیب آن، تعیین چگالی 

ای  دهد که این جرم دارای فضای خالی زیادی در ساختار خود است؛ ویژگی بالای درصد جذب آب و درصد تخلخل ظاهری نشان می

رنده و نشیمنگاه توپی نازل عنوان نگهدا سازد. این قابلیت نیز با نقش جرم نسوز به کاری حرارتی بسیار مناسب می که آن را برای عایق

هرگز هدف اصلی سازندگان توان نتیجه گرفت که در بخش جرم نسوز نازل تاندیش، دستیابی به چگالی بالا  همخوانی دارد. بنابراین می

 ت.نبوده اس

ین دو فاز به باشد. اگر فرض کنیم ا می g/cm3 04/۶و چگالی زیرکونیای تتراگونال  g/cm3 7۸/5چگالی زیرکونیای مونوکلینیک 

دهد که چگالی نسبی  باشد. این عدد نشان می g/cm3 91/5طور مساوی در توپی نازل وجود دارند، چگالی میانگین توپی باید در حدود 

آید. با توجه به درصد جذب  % چگالی تئوری است؛ مقداری که برای سرامیک زیرکونیا نسبتاً پایین به شمار می 5/91توپی نازل تنها 

توان نتیجه گرفت که توپی زیرکونیایی حاوی مقدار  گیری شد، می % که برای این نازل اندازه 1یز و درصد تخلخل باز کمتر از آب ناچ

( نیز وجود 1۶زیادی تخلخل بسته است. این نتیجه چندان دور از انتظار نیست، چرا که در تصاویر میکروسکوپی ریزساختار )شکل 

 شد. های نسبتاً زیاد مشاهده تخلخل

شده  شود. احتمال نخست مبتنی بر این اصل شناخته درخصوص دلیل پایین بودن چگالی توپی زیرکونیایی، دو احتمال مطرح می

ها در برابر شوک حرارتی کمک کند. چنین  تواند به بهبود مقاومت آن ای از تخلخل در دیرگدازها می شده است که ایجاد درصد کنترل

ها را کاهش  عی در برابر انتشار ترک عمل کرده و با جذب انرژی شکست، سرعت رشد و گسترش ترکعنوان موان هایی به تخلخل

طور جدی تضعیف نکند، قابل پذیرش است. احتمال دوم آن  ها تا جایی که استحکام کلی قطعه را به دهند. از این رو، حضور تخلخل می

زینترهای مناسب استفاده نشده  مثال، دمای زینتر پایین بوده یا از کمکعنوان  درستی اعمال نشده است؛ به است که شرایط زینتر به

 تر حاصل نشده است. است و در نتیجه، تراکم کافی در دماهای پایین

شوند. طول عمر همین  با این حال، نباید فراموش کرد که چنین قطعاتی مصرفی بوده و اساساً برای طول عمر بالا طراحی نمی

پژوهش بررسی شد، در بهترین حالت تنها حدود دو ساعت در کارخانۀ فولاد کاوه جنوب کیش گزارش شده است.  ای که در این نمونه

روست که عملکرد توپی نازل زیرکونیایی به دلیل تماس مستقیم  البته احتمال نخست )یعنی تعمد در ایجاد تخلخل( با این چالش روبه

های عملیات حرارتی، پخت  ر محصولات دیرگداز نظیر آجرهای نسوز مورد استفاده در کورهتواند با سای با جریان بسیار شدید مذاب، نمی

های فولادسازی ـ که معمولاً با چنین جریان شدیدی از مذاب مواجه نیستند ـ مقایسه  کاررفته در پاتیل سرامیک یا حتی نسوزهای به
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ها  تواند به بهبود مقاومت آن و به همین دلیل، کنترل تخلخل میترین مکانیزم شکست است  شود. در آجرهای نسوز، شوک حرارتی مهم

های زیرکونیایی نازل از نفوذ اولیه مذاب فولاد به  ترین مکانیزم شکست در توپی [، اصلی۸های اخیر ] کمک کند. اما بر اساس پژوهش

تر باشد، نفوذ مذاب  ساختار توپی متخلخلشوند. بنابراین، هرچه ریز های دیگر فعال می شود و سپس مکانیزم درون توپی آغاز می

 تر اتفاق افتاده و خوردگی تشدید خواهد شد. سریع

دهد که توپی زیرکونیایی نازل، با وجود  گیری چگالی و درصد تخلخل نشان می ای مانند اندازه هزینه به این ترتیب، آزمون ساده و کم

ها در هنگام عبور مذاب، مسیر نفوذ را تسهیل کرده و  ست. این تخلخلهای بستۀ متعددی ا ظاهر متراکم، درون خود دارای تخلخل

صورت عمده و با در نظر  ها به کنند. در نتیجه، خرید این نازل عنوان عاملی برای تسریع خوردگی و کاهش شدید عمر قطعه عمل می به

 ها، از نظر اقتصادی قابل توجیه خواهد بود. گرفتن ماهیت مصرفی و عمر کوتاه آن

 
 گیری نتیجه -4 

طور دقیق بررسی شد تا با شناخت کامل اجزای سازنده، مسیر دستیابی به دانش  در این پژوهش، یک نمونه نازل تاندیش وارداتی به

-تولید و کیفیت محصولات صنعتی فرایندروشنی اهمیت مهندسی معکوس در بهبود  فنی تولید داخلی این قطعه هموار گردد. نتایج به

 :شد حاصل زیر نتایج بررسی، این از. دهد می نشان را-وارداتی طعاتق ویژه به

  را خاص آلیاژی عناصر حضور ریزساختاری، و عنصری آنالیزهای. است کربنی سادۀ فولاد از نازل نگهدارندۀ فلزیجنس بدنه 

 مخصوص، قالب و کاری پرس ندفرای با و استفاده مناسب گرید با فولادی ورق از توان می بخش، این ساخت برای. ندادند نشان

 تولید صورت در و است اختصاصی کاری پرس اجرای و پرس قالب ساخت عملاً بخش این تولید گلوگاه بنابراین. داد شکل را قطعه

 .بود خواهد اقتصادی قالب ساخت انبوه،

 های بسیار بالا پایدار بماند، اما تحت های باند فسفاتی است؛ اگرچه باید در دما رفته در این نازل از نوع جرم کار جرم نسوز به

 جرم این ۀکند. برای تهی تنش مکانیکی یا حرارتی شدید قرار ندارد و عمدتاً نقش نگهدارنده و نشیمنگاه توپی نازل را ایفا می

 با شده انجام های ررسیب. نمود استفاده مختلف بندی دانه توزیع با آلومینا و سیلیس کلی، بال/کائولن مانند ای اولیه مواد از توان می

 کارخانه برای اقتصادی نظر از پایین تناژ در اما است ممکن فنی نظر از ایران در جرم این تولید که داد نشان داخلی تولیدکنندگان

 تولید در این بخش نخست دستیابی به فرمولاسیون مناسب مواد اولیه برای رسیدن به آنالیز گلوگاه بنابراین. نیست پذیر توجیه

تر. لازم به یادآوری است که نقش  های کوچک سازی تولید در مقیاس فازی مطلوب است و سپس یافتن راهکارهایی برای اقتصادی

 .اصلی جرم نسوز، تأمین نشیمنگاهی مقاوم به دما برای توپی نازل است

  د که در ساخت این توپی، از زیرکونیای پایدار شده با کلسیا و منیزیا تعیین شد. همچنین، مشخص شجنس توپی نازل از

زیرکونیای خالص نیمه پایدارشده و نه از زیرکون )سیلیکات زیرکونیم( استفاده شده است. توضیح آنکه در ثبت اختراعی که در 

( ZrSiO4در ایران انجام شده است )و در قسمت مقدمه نیز به آن اشاره شد(، از سیلیکات زیرکونیم ) 1۳99این زمینه در سال 

ساخت توپی نازل استفاده شده است. گلوگاه اصلی ساخت این بخش از نازل تاندیش بیشتر به دانش فنی تولید آن برای 

های پرس متعارف وجود ندارد و تولید آن باید از طریق  دهی آن با روش گردد. به دلیل شکل پیچیدۀ این قطعه، امکان شکل بازمی

گری دوغابی انجام گیرد؛ همچنین، با توجه به اینکه توپی نازل در  یک یا ریختههای جایگزین نظیر پرس گل، پرس ایزواستات روش

که دمای عمومی فولاد مذاب است استفاده خواهد شد بنابراین، حداقل دمای گراد  درجه سانتی 1۶40نهایت در دمایی در حدود 

ای با دمای  ضوع پخت و لزوم در اختیار داشتن کورهمو باشد. گراد  درجه سانتی 1۶40زینتر توپی نازل نیز قاعدتاً نباید کمتر از 

 هایی جدی برای تولید پایدار این قطعه ایجاد کند. تواند چالش مناسب، می

 ینا یسه بخش اصل یانوجود دارد، اما در م یراندر ا یشنازل تاند یصنعت یدگفت که امکان تول توان یمپایانی  یبند جمع عنوان به

 یشنازل تاند یدتول سازی یبوم یهرگونه تلاش برا ین،به همراه خواهد داشت. بنابرا یشتریب یفن های یوارنازل دش یقطعه، ساخت توپ

با خلوص  یرکونیایاستفاده از ز یازمندکه ن ای یهمراه باشد؛ توپ یرکونیاییز یساخت توپ یبه دانش فن یبیادست یبرا یبا راهکار یدبا

 کنندگان فراهم گردد. مصرف یبا دوام و طول عمر مناسب برا یا تا قطعه بالا است یدر دماها ینترز فرایندبالا و 
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 تشکر و قدردانی 
گیری  )اندازه ، میثم شریفیاردکانی )ترسیم نقشـۀ سالیدورکس قطعه( دهستانیرضا از همکاری صمیمانـۀ آقایان مهندس  نویسندگان

 نماید.  در طول انجام این پژوهش قدردانی مینالیزهای ریزساختاری( )مشارکت در انجام آو امیرحسین آقایی میبدی ها(  چگالی نمونه

ویژه در  یاد آقای دکتر ابوالحسن نجفی در پژوهش در حوزۀ مواد دیرگداز در ایران و به ناپذیر زنده های خستگی به پاس قدردانی از تلاش

 شود. شمسی، این مقاله به روح والای ایشان پیشکش می ۸0دهـۀ 
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