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Contexte de l’�tude
• Convertisseur � oxyg�ne

• Fabrication de l’acier

• Rev�tement r�fractaire MgO-C

• Le laitier : coproduits de 
la m�tallurgie compos�s d’oxydes 
qui sont form�s en cours de 
fusion ou d'�laboration de m�taux 
par voie liquide

• �tude de la corrosion du 
r�fractaire par le laitier
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Les essais de corrosion
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Laitier riche en FeOx,
parfaitement fluide

T� comprise entre 1600 et 1700�C pendant 8 heures dans un 
four rotatif

Renouvellement du 
laitier toutes les 
heures

Flamme provoquant 
un renouvellement 
des interfaces 
acc�l�r�
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Les essais de corrosion
Test sur 7 types de briques MgO-C
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Num�r
o Liaison % C MgO Particularit� Usure / �paisseur 

totale(%)
Comportement au test 

de corrosion
28197 R�sine 15,9 Electrofondue Antioxydants 5,3 Moyen

28199 R�sine 6,8 Naturelle 6,7 M�diocre

28200 Brai �cologique 15,7 Electrofondue Haute densit� 6,7 Moyen

28201 Brai �cologique 11,2 Electrofondue Haute densit� 5,7 Moyen

28202 Brai 10,8 Large cristaux Haute densit� 6,4 Moyen

28203 Brai post 
impr�gn� 13,7 Electrofondue Haute densit� 2,4 Bon

28204 Brai post 
impr�gn� 6,4 Electrofondue Haute densit� 6,8 M�diocre
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Mise en �vidence des 
m�canismes de corrosion
But des analyses : mettre en �vidence les m�canismes de 
corrosion dans chacune des briques

Moyens mis en œuvre :
• Spectrom�trie de fluorescence X
• Diffraction des rayons X
• Microscopie optique
• Imagerie �lectronique (microsonde de Castaing)
• Microanalyses X WDS (microsonde de Castaing)

GN-MEBA - 6 et 7 juin 2013

5



SociÄtÄ FranÅaise de CÄramique

66

Imagerie �lectronique et 
microanalyse X
Microsonde de Castaing
CAMECA SX-50

4 spectrom�tres WDS

Cristaux utilis�s : PC2, LIF, 
PET, TAP

Pr�paration �chantillons : 

Polissage � l’alcool (�thanol + 
suspensions diamant�es sans 
eau) avec finition 1 �m

�chantillon isolant => 
M�tallisation carbone
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Polissage � l’alcool
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Risque de r�action �ventuelle de la brique avec l’eau
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Rep�rage
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Image au 
st�r�omicroscope

Image au 
st�r�omicroscope

Matrice

Granulat de 
magn�sie

Laitier

Front de 
corrosion

Matrice

Cœur de la brique Front de corrosion
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Taille et morphologie des 
granulats de magn�sie
Brique 28199 : image en 
�lectrons r�trodiffus�s

Brique 28203 : image en 
�lectrons r�trodiffus�s
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Taille et morphologie des 
granulats de magn�sie
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N� brique
Nature du 

granulat de 
magn�sie

% MgO Taille du granulat de 
magn�sie

Taille des cristaux 
dans le granulat de 

magn�sie

28197 Electrofondue 98,8 % Granulat moyen pouvant 
atteindre 3 mm  300 �m

28199 Naturelle 99,2 � 99,8 % Granulat grossier pouvant 
atteindre 10 mm  100 �m

28200 Electrofondue 99,2 % Granulat grossier pouvant 
atteindre 5 mm Macrocristaux  1 mm

28201 Electrofondue 98,2 % Granulat moyen pouvant 
atteindre 3 mm  100 �m

28202 Large cristaux 98,4 � 98,8 % Granulat grossier pouvant 
atteindre 5 mm  100 �m

28203 Electrofondue 99,1 % Granulat moyen pouvant 
atteindre 3 mm Macrocristaux  1 mm

28204 Electrofondue 99,0 % Granulat grossier pouvant 
atteindre 6 mm

Macrocristaux  1 mm 
ou cristaux  200 �m 

suivant les grains
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Observation de la matrice
Brique 28201 : image en 
�lectrons r�trodiffus�s

Brique 28197 : image en 
�lectrons r�trodiffus�s
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Observation de la matrice
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N� brique Nature de la matrice 
de carbone % C % MgO Charge granulaire de la matrice

28197 R�sine 97,8 0,3 Grains de magn�sie > 10 �m
Quasi absence de micrograins

28199 R�sine 79,1 19,3 Grains de magn�sie > 10 �m
Abondance de micrograins < 5 �m

28200 Brai �cologique 79,4 19,1 Grains de magn�sie > 10 �m
Pr�sence de micrograins < 5 �m

28201 Brai �cologique 99,0 0,4 Grains de magn�sie > 10 �m
Abondance de micrograins < 5 �m

28202 Brai 85,2 13,1 Grains de magn�sie > 10 �m
Abondance de micrograins < 5 �m

28203 Brai post impr�gn� 78,1 20,7 Grains de magn�sie > 10 �m
Abondance de micrograins < 5 �m

28204 Brai post impr�gn� 83,9 13,9 Grains de magn�sie > 10 �m
Abondance de micrograins < 5 �m
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Front de corrosion

Brique 28202 
image en 
�lectrons 

r�trodiffus�s

Image X de 
l’aluminium Al
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Image X du 
mangan�se 

Mn

Image X du 
fer Fe
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Front de corrosion

N� brique Profondeur de p�n�tration 
(1 mesure � titre indicatif) �l�ments p�n�trants

28197 Moyenne (80 �m) Fe, Mn, Al

28199 �lev�e (170 �m) Fe, Mn, Al

28200 �lev�e (120 �m) Fe, Mn, Al

28201 �lev�e (230 �m) Fe, Mn, Al

28202 Moyenne (60 �m) Fe, Mn, Al

28203 Faible (30 �m) Fe, Mn

28204 Faible (30 �m) Fe, Mn, Al
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M�canisme de corrosion

 P�n�tration de Fe + Mn       corrosion : fusion et 
�rosion des granulats de magn�sie

 R�sistance � la corrosion
 Taille des cristaux : p�n�tration par les joints de grains

petits cristaux plus vuln�rables
 Nature de la matrice :

• Charge magn�sienne
• Proportion de carbone
• Nature de la mati�re carbon�e
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M�canisme de corrosion � 1600 �C
Front de corrosion de la brique 28202
Image en �lectrons r�trodiffus�s

1. MgO + C ↔ Mg + CO

2. FeOx + MgO ↔ (MgFe)SSO

3. FeO + C ↔ Fe + CO

4. Mg + FeO ↔ Fe + MgO

5. MgO + laitier ↔ (MgO)laitier
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Granulat de 
magn�sie 

MgO

Matrice � 
base de 
carbone

Laitier
FeOx
CaO
SiO2
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2

3
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CO
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Effet des antioxydants

Brique N� 28203 (meilleure r�sistance) Brique N� 28197

Magn�sie �lectrofondue � 

macrocristaux

Magn�sie �lectrofondue avec 

cristaux de petite taille

Forte charge de fines de magn�sie 

dans la matrice obtenue � partir 

d’un brai

Liant sous forme de r�sine 

d�pourvu de fines de magn�sie

Pr�sence d’antioxydant
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Effet des antioxydants dans la 
brique 28197
Image en �lectrons r�trodiffus�s Images X combin�es
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Image X du carbone
Image X de l’aluminium
Image X du magn�sium

Antioxydant � 
base 

d’aluminium
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