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ه با بسـتر  عنصر مولیبدن در شرایط احتراق زبالدرصد وزنی  0-7رفتار اکسیداسیون فرسایشی آلیاژهاي پایه نیکل محتوي مقادیر  -چکیده

درجـه   700لیتر بـر دقیقـه موجـب برخـورد ماسـه سیلیسـی داغ (       25شد. براي این منظور، هواي فشرده داغ با نرخ جریان  مطالعهسیال 

ساعت شد. با حذف عامل سـاینده، رفتـار اکسیداسـیون     250مدت ها بههاي کلریدي به نمونهنمکدرصد وزنی  5/0گراد) آغشته به سانتی

گیري گراد بررسی شد. اندازهدرجه سانتی 560و  520ساعت در دماهاي  100مدت ن آلیاژها نیز در اتمسفرهاي هوا و هوا+کلر بهبالاي ایدما

بـا کـاهش سـینتیک     مولیبدنافزایش وزن در اکسیداسیون و کاهش ضخامت در اکسیداسیون فرسایشی آلیاژها نشان داد که افزایش مقدار 

، نرخ اکسیداسیون کم همزمانعث بهبود مقاومت اکسیداسیون آلیاژ شد، اما در شرایط اکسیداسیون و سایش تشکیل لایه اکسیدي سطحی با

مولیبدن منجر به زدوده شدن سریع لایه اکسیدي محافظ و کاهش مقاومت اکسیداسـیون فرسایشـی آلیـاژ شـد.     درصد وزنی  7آلیاژ حاوي 

 پـراش پرتـو ایکـس   هاي میکروسـکوپی و  ترین نرخ زدایش را نشان داد. بررسیمولیبدن کمدرصد وزنی  3تحت این شرایط نمونه حاوي 

را نشان داد. نمونه فاقد مولیبدن با کمترین مقاومت اکسیداسـیون، تحـت شـرایط اکسیداسـیون      4O2/NiCr3O2Crهاي اکسیدي تشکیل لایه

خ اکسیداسیون بالا در این آلیاژ منجر به فقیر شدن شدید ناحیـه  حال نرفرسایشی مقاومت بهتري از آلیاژهاي با مولیبدن بالا نشان داد. با این

     زیرسطحی از عنصر کروم و اکسیداسیون داخلی آلیاژ شد. 
  

  

  .الیاحتراق در بستر س بدن،یعنصر مول کل،ین هیپا اژیدمابالا، آل یشیفرسا ونیداسیاکس :يدیکل يهاواژه

 
  

High Temperature Erosion- Oxidation Behavior of Nickel- Based Alloys 
Containing Mo in Fluidized Bed Waste Incineration 

 
M. Emami1* and S. Hayashi2 

 

1- Division of Materials Engineering, University of Bonab, Bonab, Iran. 
2- Division of Materials Science and Engineering, Hokkaido University, Sapporo, Japan.  

 

Abstract: High-temperature erosion-oxidation behavior of nickel-based alloys containing 0-7 wt.% Mo in fluidized bed waste 
incineration conditions was studied. A stream of hot condensed air with a flow rate of 25 L/min caused hot silica sand (700 °C) 
mixed with 0.5 wt.% of chloride salts to hit the specimens for 250 h. By removing the erosive factor, the high-temperature 
oxidation behavior of the alloys in air and air-chlorine atmospheres was studied at 520 and 560 °C for 100 h. Mass gain
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measurement due to oxidation followed by thickness loss measurement in the erosion-oxidation tests showed that an increased 
Mo content led to improved oxidation resistance as a result of reduced scaling rate. However, under simultaneous oxidation and 
erosion conditions, the lower oxidation rate of the alloy with 7 wt.% Mo caused rapid removal of the protective scale and a 
reduction in erosion-oxidation resistance of the alloy. Under these conditions, the alloy with 3 wt.% Mo showed the smallest 
removal rate. Microscopic observations and XRD analysis confirmed formation of Cr2O3/NiCr2O4 scales on the surface.  Mo-free 
alloy with lowest oxidation resistance showed a higher erosion-oxidation resistance. However, the high oxidation rate of this alloy 
led to a severe Cr-depletion and internal oxidation in subsurface region. 
 

 

Keywords: High-temperature erosion-oxidation, Ni-based alloy, Element molybdenum, Fluidized bed incineration. 

 

  مقدمه -1

تـأمین   دربخار براي تولید انرژي برق، هاي در برخی از نیروگاه

هاي حرارتی از هاي مبدلانرژي لازم براي تبخیر آب درون لوله

شود. تکنولوژي بسـتر  احتراق سوخت در بستر سیال استفاده می

پـذیري زیـاد در سـوخت مصـرفی شـامل      دلیل انعطافبه 1سیال

، زباله شهري و یا ترکیبی 2تودههاي فسیلی جامد، زیستسوخت

از اینها در حال یافتن جایگاه خود در تولید انرژي جهـان اسـت   

. در احتراق زباله با بستر سـیال، سـوختن زبالـه موجـب داغ     ]1[

شـود و  شدن بستري از ذرات جامـد نظیـر ماسـه سیلیسـی مـی     

اختلاط بسیار خـوب بـین سـوخت و ذرات جامـد و برخـورد      

جریانی از  هاي مبدل حرارتی توسطمداوم این ذرات داغ با لوله

ها و تشکیل بخار آب بـا  هواي فشرده موجب افزایش دماي لوله

. برخورد ماسه داغ به سـطح لولـه بـه    ]2[شود دماي مطلوب می

کند. اما مشـکل عمـده   افزایش بازدهی حرارتی فرایند کمک می

کـه در اثـر برخـورد متنـاوب ذرات جامـد       است ینااین روش 

اده از سـطح جـداره   حمل شونده توسط هوا زدایـش مـداوم م ـ  

افتـد  یجه کاهش عمر تجهیزات اتفـاق مـی  درنتها و خارجی لوله

کـنش پیچیـده بـین    علت برهم. نرخ آسیب در دماهاي بالا به]3[

 هاي اکسیدي در اثر واکنش مـاده بـا گازهـاي اکسـید    ایجاد لایه

ها در اثر برخورد مکانیکی ذرات تشدید کننده و زدایش این لایه

شـود  یاد مـی  3آن به اکسیداسیون فرسایشی دمابالاشود که از می

توده و زباله شـهري ایجـاد   علاوه، در استفاده از زیست. به]4-6[

یر است ناپذاجتنابمقادیر اندك از گازهاي حاوي کلر در محیط 

. ]7[شـود  ها میتر لولهکه به نوبه خود موجب نرخ آسیب سریع

دمابالا و انـدرکنش  هاي مختلف اکسیداسیون فرسایشی سازوکار

اکسیداسیون و سایش تحـت شـرایط مختلـف توسـط کانـگ و      

 ]8[، و چانــگ و همکــاران ]6[، ولمــن و نیکـولز  ]4[همکـاران  

روي  ]1[بررسی شده است. در مطالعات نورلینگ و اولفجـورد  

نیکل و فولادهاي فریتی و آستنیتی، مقاومـت  یاژهاي پایهرفتار آل

ژهاي پایه نیکل و آسـتنیتی نسـبت   اکسیداسیون فرسایشی در آلیا

هاي فریتی بالاتر شناخته شد. در ضمن، مشـخص شـد   به نمونه

که نرخ تشکیل پوسته اکسیدي در شرایط اکسیداسیون فرسایشی 

برابـر افـزایش نشـان     30نسبت به اکسیداسیون در هـوا حـدود   

در بررسـی رفتـار اکسیداسـیون فرسایشـی      ]9[دهد. تیلـزاك  می

هاي پایه آهن و نیکـل بـر نقـش مثبـت کـروم در      دمابالاي آلیاژ

بهبود مقاومت بـه اکسیداسـیون آلیاژهـا اشـاره کـرد. در ضـمن       

مشخص شد که رفتار اکسیداسـیون فرسایشـی آلیاژهـا در هـوا     

کننده رفتار آنها در شرایط احتراقـی حـاوي عوامـل     یینتع حتماً

ــاران     ــو و همک ــت. ه ــدي نیس ــولفیدي و کلری ــار  ]10[س رفت

را تحت شـرایط احتـراق بـا     1018یون و سایش فولاد اکسیداس

گـاز هیـدروکلریک اسـید     ppm 50بستر سیال در هوا به همراه 

بررسی کردند. حضور مؤلفـه کلریـدي باعـث افـزایش چنـدین      

برابري نرخ آسیب ماده نسبت به محیط هوا شد. مشـخص شـد   

که عامل کلریدي بدون تغییر سازوکار آسیب و تنها بـا افـزایش   

اکسیداسـیون آلیـاژ و کـاهش چسـبندگی پوسـته اکسـیدي        نرخ

  موجب افزایش نرخ زدایش ماده شد. 

ــاهش       ــزات و ک ــر تجهی ــزایش عم ــاي اف ــی از راهکاره یک

هـاي محـافظ   هاي تعمیـر و نگهـداري، اسـتفاده از پوشـش    هزینه

هـاي  هاي حرارتی است. اغلـب پوشـش  هاي مبدلسطحی بر لوله

کـه   ]11[انـد  پایه نیکل ساخته شدهاز سوپرآلیاژهاي  استفاده مورد

کننده داراي کارایی مطلـوب و عمـر بـالایی     هاي اکسیددر محیط

سایش و اکسیداسـیون   همزمانحال تحت شرایط هستند. اما با این
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. ]12[(اکسیداسیون فرسایشـی) دمابـالا عملکـرد مناسـبی ندارنـد      

حاضـر اسـتفاده از    پـژوهش عنوان یـک نیـاز اساسـی،    بنابراین به

آلیاژهاي پایه نیکل اقتصادي با عناصر آلیـاژي محـدودتر را بـراي    

با بستر سیال مدنظر قـرار داده   4هاي احتراق زبالهکاربرد در محیط

بـا   Ni-20Cr-4Fe-xMo است. براي ایـن منظـور آلیاژهـاي مـدل    

ارزیـابی شـدند.    مولیبـدن درصد وزنی عنصر  7و  5، 3، 0مقادیر 

اکسـیدي محـافظ در آلیاژهـاي    هـاي  نقش کروم در تشـکیل لایـه  

موجـب   همزمانطور . آهن به]13[دمابالا کاملاً شناخته شده است 

شود، اما استفاده و کاهش قیمت آلیاژ می ایجاد خواص استحکامی

دلیل احتمال تشکیل کلریـدهاي فـراّر در حضـور عوامـل     از آن به

 ـ   بـه منظـور    بـدن یمول.]14[رو اسـت  هکلریدي بـا محـدودیت روب

 ياژهـا یدر آل یش ـیو استحکام و بهبود مقاومت سا یسخت شیافزا

گزارش شده است کـه   .]15[د ریگیمورد استفاده قرار م کلین هیپا

محلـول جامـد موجـب افـزایش اسـتحکام       سـازوکار مولیبدن بـا  

. تأثیر این عنصر بر رفتار اکسیداسیون ]16[شود آلیاژهاي نیکل می

طـی و سیسـتم آلیـاژي    آلیاژهاي پایه نیکل بسـته بـه شـرایط محی   

تـأثیر مولیبـدن    ]17[متفاوت گزارش شده است. الیوت و هامپتون 

کــروم در  - اي آلیاژهــاي نیکــلرا بـر رفتــار اکسیداســیون چرخــه 

دلیـل تشـکیل اکسـیدهاي    گراد بهدرجه سانتی 700دماهاي بالاي 

مخرب ارزیـابی   ،شدن لایه اکسیدي مولیبدن فراّر و تشدید پوسته

بـر نقـش    ]18[اي مشابه توسـط پیتـرز و همکـاران    کردند. نتیجه

هـاي اکسیداسـیون در اتمسـفر هـواي     مولیبدن بر تسریع واکـنش 

بر تأثیر مثبت افـزودن   ]19[ساکن گزارش شد. مطالعات میزوتانی 

درصــد وزنــی مولیبــدن بــر مقاومــت اکسیداســیون  9مقــادیر تــا 

 800- 1000کروم در محیط هوا و دامنـه دمـایی    - آلیاژهاي نیکل

نیـز   ]16[گراد اشـاره دارد. در مطالعـه چـن و همکـاران     درجه سانتی

افزایش مقدار مولیبدن تأثیر مثبتی بر رفتار خوردگی داغ آلیاژهاي پایـه  

گـراد  درجـه سـانتی   750نیکل در حضور بخار سدیم کلرید در دماي 

با وجود مطالعـاتی کـه در زمینـه تـأثیر مولیبـدن بـر رفتـار        نشان داد. 

نقـش   ی و اکسیداسیون آلیاژهاي پایه نیکل انجام شـده اسـت،  مکانیک

این عنصر در محیط پیچیـده گـازي حـاوي بخارهـاي کلـر و تحـت       

  نیسـت.  شـده  شـناخته هاي اکسیداسیون و سـایش همزمـان   سازوکار

  

در  مورداستفادهدرصد وزنی اسمی آلیاژهاي نیکل  -1جدول 

  پژوهش

  مولیبدن  آهن  کروم  نیکل  

0Mo 77  20  3  0  

3Mo  74  20  3  3  

5Mo  72  20  3  5  

7Mo  70  20  3  7  

  

بر نـرخ زدایـش    مولیبدنبنابراین در تحقیق حاضر، تأثیر افزودن 

سازي شده احتراق زبالـه  آلیاژ پایه نیکل مذکور در شرایط مشابه

سـنجی اسـتفاده از آن در   ارزیـابی و امکـان   بـراي با بستر سـیال  

  شود.العه میهاي مقاوم به خوردگی فرسایشی مطپوشش

  

  مواد و روش تحقیق -2

در  مولیبـدن چهار آلیاژ پایه نیکل با مقادیر مختلف عنصر آلیاژي 

مدت آماده شدند و سپس به خلأکوره ذوب قوس الکتریکی در 

گـراد مـورد عملیـات    درجـه سـانتی   1200ساعت در دمـاي   48

قـرار گرفتنـد. ترکیـب شـیمیایی اسـمی       خـلأ سـازي در  همگن

) آمـده اسـت. پـس از بریـده     1در جـدول (  ته شدهگفآلیاژهاي 

متر میلی 12شکل با قطر بزرگ یضیبهایی نمونه صورتبهشدن 

متـر، سـطوح   میلـی  5/1متـر و ضـخامت   میلـی  6و قطر کوچک 

ــه ــون  نمون ــیش از آزم ــا پ ــی و   ه ــیون فرسایش ــاي اکسیداس ه

ــیون  ــالااکسیداس ــاس    دماب ــر الم ــط خمی ــر  1/0توس میکرومت

  شد.  ي سطحیسازآماده

واره منظور مطالعه رفتار آلیاژها دستگاهی مطابق طـرح به

الف) طراحی و سـاخته شـد و پارامترهـاي بهینـه      - 1شکل (

بـراي دسـتیابی بـه شـرایط واقعـی       ]20[فرایند طبق مرجـع  

 450دست آمد. ماسـه سیلیسـی بـا میـانگین قطـر      صنعتی به

 .دش ـ میکرومتر در داخل محفظه واکنش از جنس کوارتز ریخته

یـال از ذرات        تـر س اـد یـک بس نـش و ایج براي عبور هوا از محفظـه واک

اـي ایـن محفظـه تعبیـه شـد.           نـس کـوارتز در انته  ساینده، فیلتـري از ج
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  ...يحاو کلین هیپا ياژهایآل یشیفرسا ونیداسیرفتار اکس   هایاشیو  امامی

 

  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   44

  
 (الف) (ب)

  دارندهها روي پایه نگهواره دستگاه آزمون اکسیداسیون سایشی دمابالا و ب) نمایش نحوه قرارگیري نمونهطرحالف)  -1شکل 

  

لیتر بر دقیقـه از انتهـاي کـوره و     25واي فشرده با نرخ جریان ه

گـراد، از  درجـه سـانتی   400پس از دو مرحله گرمایش با دماي 

جـایی  هوارد محفظه واکنش شد و باعث تلاطم و جابمسیر فیلتر 

گراد و برخورد آن به نمونـه  درجه سانتی 700ماسه داغ با دماي 

دمـاي ماسـه توسـط یـک      سـر ماسـه شـد.   ي در بالا گرفته قرار

درجـه   ±2 دقتدر ماسه با  گرفته قرارمستقل  Kترموکوپل نوع 

اي طوري طراحی شـد  استوانه دارندهنگهگراد کنترل شد. پایه سانتی

 ب). -1درجه باشد (شـکل   45که زاویه برخورد ماسه با نمونه 

هاي مبدل حرارتـی  با توجه به اینکه در شرایط واقعی درون لوله

گراد تحت فشار بالا جریـان دارد،  درجه سانتی 300دماي آب با 

دارنـده، دمـاي سـطح    یک میله آبگرد مسی با ورود به پایـه نگـه  

داشـت.  گـراد نگـه مـی   درجه سانتی 300±20پشتی نمونه را در 

درصـد وزنـی    5/0اعمال عامل خورنده کلر بـه ماسـه،    منظوربه

سـه مخلـوط   با نسبت مولی برابر با ما NaCl-KClمخلوط نمک 

پیوسـته عامـل خورنـده بـه محـیط،       تأمینشد. براي اطمینان از 

گـراد در  درجه سـانتی  546مخلوط نمک کلریدي با نقطه ذوب 

 550یک بوته در مسیر عبور هوا در منطقه داغ کـوره بـا دمـاي    

ي اکسیداسـیون  هـا شیآزمـا گـراد قـرار داده شـد.    درجه سـانتی 

ي هـر نمونـه انجـام    سـاعت رو  250مـدت  بـه  دمابالافرسایشی 

گرفـت. بــراي بررســی کمّــی میــزان مقاومــت بــه اکسیداســیون  

ها پـس  ي کاهش ضخامت نمونهریگاندازه، از هانمونهفرسایشی 

سنج لیزري از آزمون استفاده شد. براي این منظور، یک ضخامت

میکرومتر مبتنی بر سازوکار سرعت بازگشت نور از  1/0با دقت 

کار گرفته شـد. اخـتلاف   ضخامت بهفاصله مشخص براي تعیین 

ها پیش و پس از آزمون اکسیداسـیون فرسایشـی   ضخامت نمونه

ي ری ـگاندازهروي قطر بزرگ بیضی  با فاصله مساوينقطه  8در 

میزان زدایش نمونـه گـزارش شـد. بـراي      عنوانبهو میانگین آن 

ي اکسیداسـیون فرسایشـی،   هـا واکـنش بررسی سازوکار سرعت 

سنجی ناپیوسته بررسی شـدند.  به روش وزن هانمونهتعدادي از 

ــن منظــور،  ــراي ای ــهب ــون  250در مــدت  هــانمون ســاعت آزم
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  هایاشیو  امامی  ... يحاو کلین هیپا ياژهایآل یشیفرسا ونیداسیفتار اکسر

 

  45  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

ساعت از دستگاه خارج و  50اکسیداسیون فرسایشی در فواصل 

  توزین شدند.  

در دو  هـا نمونـه ارزیابی رفتار اکسیداسـیون آلیاژهـا،    منظوربه

 گـراد یسـانت ه درج ـ 560و  520محیط هوا و هوا+کلر در دماهاي 

ساعت در یک کوره تیوبی افقی اکسیداسیون شـدند.   100مدت به

است که تعیـین دقیـق دمـاي اکسیداسـیون بـراي حصـول        گفتنی

دلیـل تفـاوت   شرایط کاملاً یکسان بـا اکسیداسـیون فرسایشـی بـه    

اساسـی در شـرایط دو آزمـون نـاممکن اسـت. امـا بـا توجـه بـه          

 ــآزمــایش ــه دم درجــه  450- 700ایی هــاي متعــددي کــه در دامن

آلیاژهـا صـورت    5گـذاري گراد براي شناسایی رفتـار پوسـته  سانتی

میـزان   لحـاظ گـراد از  درجـه سـانتی   560- 500گرفت، دماهـاي  

ــدند.    ــی مناســب تشــخیص داده ش ــرایط عمل ــیون و ش اکسیداس

گـراد در ایـن مطالعـه    درجه سانتی 560و  520بنابراین، دو دماي 

اکسیداسـیون مـدنظر قـرار گرفتنـد.      عنوان دماهاي بررسی رفتاربه

ــه حــاوي نمــک در    ــه محــیط، بوت ــردار ب ــل کل ــراي ورود عام ب

در ناحیه داغ کـوره بـا    دمابالاي اکسیداسیون فرسایشی هاشیآزما

گراد استفاده شد. با توجه بـه اینکـه کـوره    درجه سانتی 550دماي 

د، بـر مورد استفاده از دو ناحیه داغ با کنترل دمایی مجزا بهـره مـی  

 منظوربهپذیر بود. طور جداگانه امکانکنترل دماي نمونه و نمک به

متر بـر ثانیـه از   میلی یکایجاد شرایط پایدار، هوا با سرعت خطی 

هـا در ایـن   ها عبور داده شد. نرخ اکسیداسـیون نمونـه  روي نمونه

ــس از    ــه پ ــرات وزن نمون ــبه تغیی ــت از محاس ــاعت  100حال س

آمـد.   دستبهترازوي با دقت میکروگرم  اکسیداسیون با استفاده از

، دمابـالا ي اکسیداسیون و اکسیداسیون فرسایشـی  هاآزمونپس از 

 6میــدانی گســیلهــاي میکروســکوپی الکترونــی روبشــی یبررســ

)FESEM( 7ایکس سنجی پراش انرژي پرتوطیف زمون)، آEDS (

شـدند.  انجـام   هـا نمونـه بـر  ) XRD( 8ایکس پراش پرتو آزمونو 

یـل  دلبـه گیـري ضـخامت آنهـا    هاي اکسیدي و اندازهیهمشاهده لا

هــاي متــداول هــا بــا اســتفاده از روشضــخامت بســیار کــم لایــه

منظـور افـزایش دقـت    پـذیر نبـود. بنـابراین، بـه    متالوگرافی امکان

بـراي مشـاهدات    هـا نمونـه ي مقطـع عرضـی   سازآمادهها، بررسی

ام گرفـت. از  ) انجFIB( 9روش پرتو یونی متمرکزمیکروسکوپی به

 گسـیل مجهز به تفنگ الکترونـی   FIB-FESEMیک دستگاه آنالیز 

میدانی و پرتو یـونی متمرکـز اسـتفاده شـد. پـیش از شـیارزنی و       

کاري مقطع عرضی نمونه با یون گـالیم پرانـرژي، سـطح    پرداخت

اي از میکرومتر توسط لایه 102اي به ابعاد بالایی نمونه در ناحیه

نانومتر محافظت شد. پـس   500مت حدود جنس تنگستن با ضخا

دارنـده  کاري، مقطع عرضی نمونه با چرخش نگهاز اتمام پرداخت

نمونه، در مقابل پرتو الکترونی قرار گرفتـه و تصـویربرداري از آن   

   .   شدانجام 

  

  نتایج و بحث -3

  رفتار اکسیداسیون دمابالا -3-1

یداسـیون  منظـور درك بهتـر رفتـار یـک مـاده در شـرایط اکس      به

فرسایشی دمابالا، شناخت رفتار آن مـاده در محـیط اکسـیدي و    

. نمـودار افـزایش   ]6[بدون برخورد ذرات جامد ضـرورت دارد  

ي هوا هاطیمحساعت اکسیداسیون در  100پس از  هانمونهوزن 

هـاي سـدیم کلریـد و    و هواي حاوي مقادیر اندك بخـار نمـک  

در شکل  گرادیسانت درجه 560و  520پتاسیم کلرید در دماهاي 

و  520است. در محیط هوا در هر دو دمـاي   شده داده) نشان 2(

نرخ اکسیداسیون آلیاژها ناچیز و کمتـر از   گرادیسانتدرجه  560

 متـر مربـع اسـت. رونـد کلـی نـرخ      گـرم بـر سـانتی   میلی 03/0

دهد که افزودن مولیبدن بـه آلیـاژ   ها نشان میاکسیداسیون نمونه

شـود. بـا ورود عامـل    هـا مـی  یر وزن کمتر نمونهپایه موجب تغی

 محیط در اثر تبخیر مخلـوط نمـک و حمـل آن توسـط     کلردار به 

یابد که این افـزایش  افزایش می هانمونههوا نرخ اکسیداسیون همه 

ي حـاوي مولیبـدن کمتـر و در نمونـه فاقـد مولیبـدن       هانمونهدر 

 شـده در هـوا)   یداکس ـبرابر بیشـتر از نمونـه    7/2بیشترین مقدار (

شـود کـه نـرخ اکسیداسـیون،     حال ملاحظه میرا داراست. با این

متـر مربـع را نشـان    گـرم بـر سـانتی   میلـی  05/0از  مقادیر کمتر

بـراي محـیط    گـراد یسـانت درجـه   560دما بـه   دهد. افزایشمی

کلر، منجر به افزایش چشمگیر سینتیک اکسیداسـیون   + خورنده هوا

 ـ  شد.    13در حضـور کلـر بـه میـزان      0Moه نرخ اکسیداسـیون نمون

  افـزایش یافـت.    در هـوا  شـده  دیاکس ـبرابر نسبت به نمونه مشـابه  
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  ...يحاو کلین هیپا ياژهایآل یشیفرسا ونیداسیرفتار اکس   هایاشیو  امامی

 

  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   46

  

  ساعت اکسیداسیون در هوا و هوا+کلر  100هاي مختلف پس از مقایسه افزایش وزن نمونه -2شکل 

  گراددرجه سانتی 560و  520در دماهاي 

  

    
  (ب)  (الف)

گراد و درجه سانتی 560در دماي ساعت اکسیداسیون  100ها بعد از مقطع عرضی نمونهی الکترونی روبشی از تصاویر میکروسکوپ -3شکل 

  7Moب)  و 0Moمحیط هوا+کلر: الف) 
  

کمتر بـود   مراتببهي حاوي مولیبدن این افزایش هانمونهدرباره 

 نرخ اکسیداسیون در حضـور کلـر   7Moدرباره آلیاژ  کهي طوربه

شـود  مـی مشاهده  نی. بنابراافتی شیبرابر افزا 5/5 انزیتنها به م

دمـا و شـدت    همزمانمطالعه، افزایش  که درباره آلیاژهاي مورد

 دمابــالاخورنــدگی محــیط موجــب تشــدید نــرخ اکسیداســیون 

مثبـت مولیبـدن در    تـأثیر  دهنـده نشـان  گفته شدهشود. نتایج می

ه شـده در  بهبود مقاومت اکسیداسیون آلیاژهاي پایه نیکل مطالع ـ

  پژوهش حاضر است.

ترتیب کمترین و که به 7Moو  0Moمقطع عرضی دو نمونه 

 گرادیسانتدرجه  560بیشترین مقاومت اکسیداسیون را در دماي 

 پرتو یونی متمرکزروش و محیط هوا+کلر از خود نشان دادند به

بررسی شد. میکروسکوپ الکترونی روبشی  ي و توسطسازآماده

از مقطـع   میکروسـکوپی الکترونـی روبشـی    ویرا) تص3شکل (

ــی  ــهعرض ــانمون ــاي  7Moو  0Moي ه ــه  560را در دم درج

الـف)   - 3. شـکل ( دهـد یمو محیط هوا+کلر نشان  گرادیسانت

و  4O2NiCr ،3O2Crلایـه  کـه یـک پوسـته سـه     دهـد یم ـنشان 

4CrO2K  میکرومتـر پـس از    شـش به ضخامت میانگین حدود

ایجـاد شـده    0Moنمونه ساعت اکسیداسیون روي سطح  100

ب) یـک لایـه    - 3(شـکل   7Moاست. در مقابل، درباره نمونه 

 500با ضـخامت میـانگین    3O2Crو  4O2NiCrاکسیدي شامل 

 دادهنانومتر حاصل شد که در توافق با نتایج تغییـر وزن نشـان   

ب) حفراتـی بـین    - 3) است. همچنین در شکل (2در شکل ( شده

تواند کاهش چسـبندگی  شود که میه میپوسته اکسیدي و زیرلایه دید

. ]22 و 21[دنبـال داشـته باشــد   بـین لایـه اکسـیدي و زیرلایــه را بـه    
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  هایاشیو  امامی  ... يحاو کلین هیپا ياژهایآل یشیفرسا ونیداسیفتار اکسر

 

  47  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
2θ (Degree) 

  ساعت اکسیداسیون  100پس از  7Moو  0Mo ،5Moهاي الگوي پراش پرتوایکس نمونه -4شکل 

  هوا+کلر محیطگراد و درجه سانتی 560در دماي 

  

  
  گراددرجه سانتی 700ساعت آزمون اکسیداسیون فرسایشی دمابالا در دماي  250ها پس از ضخامت نمونهمقایسه کاهش  -5شکل 

  

ب)، وجـود   -3تر در گوشه سمت راست شکل (تصویر کوچک

حفرات بین پوسته اکسـیدي و زیرلایـه را بـا بزرگنمـایی بـالاتر      

  دهد. نشان می

پـس   7Moو  0Mo ،3Moي هـا نمونهالگوي پراش پرتو ایکس 

درجه  560ساعت اکسیداسیون در محیط هوا+کلر در دماي  100از 

اسـت. در ایـن الگوهـا     شـده  داده) نشـان  4در شـکل (  گـراد یسانت

هاي اصلی مربوط به عنصر نیکل هستند. در نمونه فاقد مولیبـدن  قله

0Mo   نلیو اسـپ  ای ـکروم تشکیل فازهاي کرومات پتاسیم بـه همـراه 

. امـا  شـود یممشاهده  ونیداسیولات اکسعنوان محصکروم به - کلین

از  اغلـب  جادشـده یادرباره آلیاژهاي حاوي مولیبدن پوسته اکسیدي 

  .  اندشده لیتشکنیکل  - کروم 10کرومیا و اسپینل

  رفتار اکسیداسیون فرسایشی دمابالا -3-2

ــخامت   ــاهش ض ــزان ک ــهمی ــانمون ــس از  ه ــاعت  250پ س

، گرادیسانتدرجه  700در دماي  دمابالااکسیداسیون فرسایشی 

میکرومتـر و   7/15با  3Mo) نشان داده است. آلیاژ 5در شکل (

میکرومتـر کمتـرین میـزان     6/18بـا   0Moآلیاژ پایه  آن از پس

درصد وزنی  3کاهش ضخامت را نشان دادند. افزایش بیش از 

ي طـور بـه مولیبدن به آلیاژ باعث افزایش نرخ زدایش ماده شد 

 2و  5/1ترتیب با افزایش حـدود  به 7Moو  5Moآلیاژهاي  که

 ـ 3Moسـبت بـه آلیـاژ    ن برابري نـرخ آسـیب    رو شـدند.  هروب

بنابراین در شرایط اکسیداسیون فرسایشی افزایش مولیبـدن بـه   

شـود.  محـدود مـی  درصـد وزنـی    3آلیاژ به مقـادیري حـدود   
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  ...يحاو کلین هیپا ياژهایآل یشیفرسا ونیداسیرفتار اکس   هایاشیو  امامی

 

  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   48

  
 700 دمايساعت اکسیداسیون فرسایشی در  250ا پس از هاز مقطع عرضی و سطح نمونه میکروسکوپی الکترونی روبشیویر اتص -6شکل 

  7Mo، ج و و) 3Mo، ب و هـ) 0Moالف و د) گراد: درجه سانتی

  

وجـود افـزایش مقاومـت اکسیداسـیون     شود کـه بـا   ملاحظه می

ــا مولیبــدن  رفتــار اکسیداســیون  )،2(شــکل دمابــالاي آلیاژهــا ب

بعیــت فرسایشــی ایــن آلیاژهــا از مقاومــت اکسیداســیون آنهــا ت

کند. این بدین معنی است که آلیاژهاي مقاوم به اکسیداسیون نمی

دمابالا لزوماً در شرایط اکسیداسیون و سایش همزمـان عملکـرد   

  مطلوبی نخواهند داشت.

ي هـا نمونهتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح 

0Mo ،3Mo  7وMo  ــس ــیون  250پ ــون اکسیداس ــاعت آزم  س

ــیفرسا ــکل یش ــادر ش ــا (  -6( يه ــف) ت ــاو -6ال  ریج) و تص

 هـا نمونـه از مقطع عرضی همان  میکروسکوپی الکترونی روبشی

هاي ، در شکلاندشدهي سازآماده پرتو یونی متمرکزکه به روش 

است. آنـالیز عنصـري نـواحی     شده دادهو) نشان  -6(تا  د) -6(

 میکروسـکوپی الکترونـی روبشـی   شده روي تصـاویر   مشخص

ــکل ( ــدول 6ش ــایش داده 2() در ج ــی   ) نم ــت. بررس ــده اس ش

   دهــدیمــنشــان  3Moو  0Moهــاي پی ســطح نمونــهومیکروســک

که ظاهراً یک لایه اکسیدي روي سطح نمونه تشکیل شده است کـه  

ــدگی روي آن مشــاهده    ــرات کن ــر برخــورد ذرات ســاینده اث در اث

ج) آثـار آسـیب    - 6(شـکل   7Moشـود. تصـویر سـطح نمونـه     می

ي بیشـتري را نسـبت بـه دو    هـا 11یکندگو  هاخراشسطحی شامل 

نشـان   هانمونهدهد. مقایسه تصاویر مقطع عرضی نمونه دیگر نشان می

پس از اتمام آزمون از یـک لایـه اکسـیدي بـا      0Moکه نمونه  دهدیم

د).  -6(شـکل   نـانومتر پوشـیده شـده اسـت     300ضخامت حـدود  
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  هایاشیو  امامی  ... يحاو کلین هیپا ياژهایآل یشیفرسا ونیداسیفتار اکسر

 

  49  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  )درصد وزنی( )6(شده در شکل  از نقاط مختلف نشان داده سنجی پراش انرژي پرتو ایکسطیف آزمون -2جدول 

  کلر  اکسیژن  مولیبدن  آهن  کروم نیکل 

  A  3/64  3/30  9/1  0  5/3  0نقطه 

  B  7/92  4/5  3/1  0  5/0  1/0نقطه 

  C  5/75  3/20  1/4  0  1/0  0نقطه 

  D  7/84  9/9 5/2  7/2  2/0  0نقطه 

  E  83  2/11  7/2  9/2  1/0  1/0نقطه 

  F  5/70  6/22  9/2  4  0  0نقطه 

  G  4/68  20  2/4  8/6  3/0  3/0نقطه 

   

دلیل ضخامت لایـه اکسـیدي   تعیین دقیق ماهیت لایه اکسیدي به

ایـن لایـه    Bو  Aهـاي  ناممکن است اما با توجه به آنالیز نقطـه 

) اســت. در ضــمن، 4O2NiCrنیکــل ( -احتمــالاً اســپینل کــروم

فراینـدهاي   عنوان عاملی نـامطلوب در اکسیداسیون داخلی که به

شـود.  اکسیداسیون دمابالا شناخته شده در این نمونه مشاهده می

دهنده ایجـاد یـک ناحیـه    نشان Cو  Bنتایج آنالیز عنصري نقاط 

میکرومتـر اسـت.    3فقیر شده از عنصر کروم بـه عمـق بـیش از    

یرسـطحی فقیـر   زدر لایه  Bدرصد وزنی کروم در نقطه  6مقدار 

اثـر مصـرف ایـن عنصـر در نـرخ       شدن شدید آلیاژ از کروم در

اکسیداسـیون داخلـی   سریع اکسیداسیون است که خود دلیلی بر 

از مقطـع   میکروسـکوپی الکترونـی روبشـی   آلیاژ است. تصـویر  

هـ) حضور لایه اکسـیدي تقریبـاً    -6(شکل  3Moعرضی نمونه 

نانومتر را روي سطح این نمونـه   100با ضخامت حدود  پیوسته

در لایه نزدیک سـطحی ایـن    Eو  Dلیز نقاط . آناکندمی تأییدرا 

درصـد وزنـی    11و  10ترتیـب حـدود   نمونه مقدار کروم را بـه 

میکرومتـري از سـطح    5/2دهد. امـا در فاصـله حـدود    نشان می

 3Mo) با مقدار پایه آلیاژ برابر اسـت. بنـابراین در آلیـاژ    F(نقطه 

ف کروم تا این عمق رخ داده است. بعلاوه، بـرخلا  12فقیرشدگی

شـود کـه   مشـاهده نمـی   13اکسیداسـیون داخلـی   Moنمونه فاقد 

علت وجود مقدار کـروم در حـدود دو برابـر بـیش از نمونـه      به

0Mo رسـد کـه افـزودن    نظـر مـی  در لایه فقیر از کروم است. به

علاوه بر بهبود مقاومت اکسیداسـیون   0Moمولیبدن به آلیاژ پایه 

عمق ناحیه فقیر از فرسایشی به نرخ کمتر مصرف کروم، کاهش 

کروم و حذف اکسیداسیون داخلی کمک کرده است. با افـزایش  

لایه اکسید سطحی یکنواخت و درصد وزنی  7مقدار مولیبدن به 

). لایـه  و -6شـود (شـکل   ناحیه فقیر شده از کروم مشاهده نمی

حـدي نـازك   اکسید سطحی در این نمونه در صورت وجـود بـه  

  نالیز آزمایش حاضر نیست.  یص با روش آتشخ قابلاست که 

در  هـا نمونـه درك بهتـر رفتـار اکسیداسـیون فرسایشـی      منظوربه

و  3Mo ،5Moي هـا نمونـه ، نرخ تغییـرات وزن  دمابالامحیط خورنده 

7Mo   نشــان داده شــد. 7ســاعتی رســم و در شــکل ( 50در مقـاطع (

پـس از   7Moو  5Moي هانمونهکه نرخ کاهش وزن  شودیممشاهده 

از  15ساعت اول، رفتـار خطـی   50در  14گونسهمی احتمالاًیک رفتار 

این دو نمونـه اسـت.    16رفتار شبه خطی رگانیبکه  دندهیمخود نشان 

وجود اینکه رفتار شبه خطـی غالـب اسـت امـا      ، با3Moدرباره نمونه 

نرخ کاهش وزن نمونه نسبت به دو نمونه دیگر شیب کمتـري دارد و  

 ـکنـد یمبه حالت سهمی میل  ن نتیجـه در توافـق بـا نـرخ کـاهش      . ای

  ) است.2ها در شکل (ضخامت نمونه

  

  تحلیل نتایج -3-3

  علـت نقــش آن در  هـاي پیشـین، تــأثیر مولیبـدن را بـه    پـژوهش 

ــروم    ــابی ک ــیون انتخ ــه اکسیداس ــک ب ــت  ،کم ــا  ]23[مثب   و ی

انـد  دلیل تشکیل ترکیبات اکسیدي فـرار منفـی ارزیـابی کـرده    به

پیچیدگی مطالعات اکسیداسیون دمابـالا  این تضاد به  . علت]18[

ترکیـب شـیمیایی    جملـه  ازو وابستگی نتایج به شرایط آزمایش 

ــا ــاژ، دم ــاط دارد.    آلی ــیط ارتب ــیژن در مح ــی اکس ــار جزئ و فش
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  ...يحاو کلین هیپا ياژهایآل یشیفرسا ونیداسیرفتار اکس   هایاشیو  امامی

 

  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   50

  
Time (h) 

  گراددرجه سانتی 700دماي ساعت اکسیداسیون فرسایشی در  250در  7Moو  3Mo ،5Moهاي نرخ کاهش وزن نمونه -7شکل 

  

وجود عامل خورنده دوم نظیر کلـر، بـه پیچیـدگی موضـوع خواهـد      

نتایج پژوهش حاضر افـزودن مولیبـدن بـه آلیاژهـاي      بر اساسافزود. 

شـود. در  هاي اکسیدي مـی پایه نیکل موجب کاهش نرخ تشکیل لایه

نیـز تشـکیل اکسـید کـروم      سنجی پراش پرتو ایکـس طیفمطالعات 

ها تأیید شد، بـا ایـن تفـاوت کـه در     نه) و فاز اسپینل در نمو17(کرومیا

یل شـد.  تشکآلیاژ با میزان مولیبدن بیشتر لایه اکسیدي با نرخ کندتري 

کروم در آلیاژ، تحـت  درصد وزنی  20علت وجود در این پژوهش، به

شرایط حالت پایدار انتظار اکسیداسیون انتخـابی کـروم و ایجـاد لایـه     

نظـر  ، امـا بـه  ]24[رود سطحی از جنس کرومیا در محیط اکسیدي می

رسد که مولیبدن نقش مهمی در سـینتیک اکسیداسـیون ایفـا کـرده     می

مشخص شد کـه مولیبـدن در    ]22[است. در مطالعات یو و همکاران 

اکسـید کـروم    18لحظات اولیه اکسیداسیون در ساختار کوراندوم

بر ساختار نقـص آن تشـکیل    تأثیرگذاريعلت شود و بهحل می

نشـان   ]25[کند. مطالعات یون و همکـاران  غیب میکرومیا را تر

داده است که با توجه به اینکـه نقـایص ذاتـی در اکسـید کـروم      

بسیار اندك اسـت مقـادیر کـم عناصـر آلاینـده ماننـد مولیبـدن        

تأثیر قرار دهد. افزودن مولیبدن بـه   تواند انتقال یونی را تحتمی

شـود  رومیا میآلیاژ سبب حل شدن این عنصر در لایه اکسیدي ک

و بدین طریق با تحت تأثیر قرار دادن ساختار نقص اکسید کروم 

 اکسـیژن  داخل به روو کاهش دادن چگالی عیوب اکسیژن، نفوذ 

زیر براي  سازوکاردهد. یجه نرخ رشد اکسید را کاهش میدرنتو 

نحوه تأثیر مولیبدن بر حذف جاهـاي خـالی آنیـونی (اکسـیژن)     

ل اکسید مولیبدن در شبکه اکسید کروم پیشنهاد شده است: انحلا

شـود کـه دو فضـاي کـاتیونی کـروم      طبق روابط زیر باعث مـی 

توسط مولیبدن اشغال شود و با توجه به اینکه تنهـا سـه فضـاي    

2آنیونی براي اکسیژن وجود دارد 
1 O

2
آزاد شود. واکنش گـاز   

بیت مثبـت منجـر بـه    اکسیژن با جاي خالی آنیونی اکسیژن با قط

حذف جاي خالی آنیونی، تشکیل یک فضاي آنیونی و درنتیجـه  

شود. تبدیل مولیبـدن چهـار ظرفیتـی    کاهش هدایت یونی آن می

هاي بالاتر موجب ایجاد الکتـرون در بانـد هـدایت و    به ظرفیت

  شود.درنتیجه افزایش هدایت الکتریکی اکسید می

2 3Cr O o X
2 Cr o 2

1
2MoO 2Mo +3O + O +2e

2
  

x
2 O 0

1
O V 2e O

2
     

Cr CrMo Mo 2e    

با افزودن بخار نمک به محـیط هـوا نـرخ اکسیداسـیون آلیاژهـا      

ــار     ــر در رفت ــش کل ــاره نق ــت. درب ــزایش یاف ــر اف ــدین براب چن

هـاي مسـتقیمی از   هاي حـاوي مولیبـدن داده  اکسیداسیون نمونه

 0Mo ها حاصل نشد. اما درباره نمونـه آنالیز کمی و فازي نمونه

ترکیب کرومات پتاسیم در اثر تبخیر نمک و واکنش آن بـا لایـه   

  :]26[گیرد کرومیاي سطحی طی واکنش زیر صورت می

2 3(s) (g) 2(g) 2 4(s,l) 2(g)
5

Cr O 4KCl O 2K CrO 2Cl
2

     

اي غیرمحـافظ اسـت کـه بـا     لایه کرومات پتاسیم سـطحی لایـه  

شـود  مصرف کروم آلیاژ موجب افزایش نرخ آسیب به مـاده مـی  

 عامل سـبب افـزایش چنـد برابـري نـرخ      رسد ایننظر میکه به

 شـود.  اکسیداسیون نمونه در مقایسه با اکسیداسیون در هـوا مـی  

M
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cm
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  هایاشیو  امامی  ... يحاو کلین هیپا ياژهایآل یشیفرسا ونیداسیفتار اکسر
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Time (h)                                         

  نحوه تغییرات کاهش وزن (ضخامت) در فرایند اکسیداسیون فرسایشی دمابالا -8شکل 

  

در هــواي  Ni-Cr-Alشــده در خــوردگی آلیــاژ  ســازوکار گفتــه

یـد سـدیم مشـاهده شـده اسـت.      بخـار کلر  ppmv 500حاوي 

حضور همین مقدار اندك عامل کلریدي موجب شـدت گـرفتن   

درجــه  850اکسیداســیون نســبت بــه هــواي خــالص در دمــاي 

 19گراد شد. علت این امر نقـش بخـار نمـک در شکسـت    سانتی

هـاي  . دربـاره نمونـه  ]7[هاي محافظ اکسیدي معرفـی شـد   لایه

هـاي  حاوي مولیبدن تشکیل ترکیبات کرومات پتاسیم در بررسی

سنجی پراش پرتو ایکس میکروسکوپی الکترونی روبشی و طیف

هـا و  مشاهده نشد و درك سـازوکار دقیـق آن نیـاز بـه بررسـی     

  آنالیزهاي بیشتر دارد. 

نـرخ اتـلاف نمونـه از دو     دمابـالا در اکسیداسیون فرسایشی 

زایش وزن ناشی از ایجاد لایه اکسیدي و : افردیپذیم تأثیرعامل 

. در چنـین حـالتی   ]27[کاهش وزن ناشی از زدوده شـدن لایـه   

یی اکسیداسـیون و یـا   تنهـا بهمیزان اتلاف ماده از حالتی که ماده 

سایش شود بیشتر خواهد بـود. در اکسیداسـیون ضـخامت لایـه     

اکسیدي با تبعیت از قانون سهمی (رشد کنترل شونده بـا نفـوذ)   

حـال ایـن لایـه اکسـیدي در اثـر       یابـد. امـا در عـین   افزایش می

شود. رشد لایـه  برخورد ذرات ساینده با سرعتی ثابت زدوده می

یابد تا به ضخامتی برسد که در آن نرخ ایجـاد  اکسیدي ادامه می

و نرخ برداشت لایه توسط ذرات برابر شود. هرچه نرخ برداشت 

ي در زمان رسیدن بـه ایـن   لایه بیشتر باشد ضخامت لایه اکسید

واره چنـین سـازوکاري در   حالت پایدار کمتر خواهد بود. طـرح 

  شود:) نشان داده می1و با رابطه ( آورده شده) 8شکل (

)1                   (                                  p
e

kdx
k

dt x
  

) 1در رابطه (
dx

dt
ثابت رشد سـهمی،   pkشد لایه اکسیدي، نرخ ر 

ek  ثابت نرخ سایش وx  12[ضخامت لایه اکسیدي است[.  

اکسیداسیون انتخابی معمولاً پس از یک مرحله اکسیداسیون   

افتـد کـه طـی آن تمـام     اتفاق می 20سریع موسوم به حالت گذار

رسـد در  نظر می. به]28[شوند یاژ اکسید میعناصر موجود در آل

علـت سـرعت   نرخ زدایش پوسته اکسیدي پایدار به 7Moنمونه 

رشد بسیار کم ناشی از وجـود مولیبـدن از نـرخ زدایـش آن در     

رسـد.  برخورد ذرات ساینده کمتر است و به حالت پایـدار نمـی  

 ـ   ه بنابراین، این احتمال وجود دارد که با زدوده شـدن مـداوم لای

سطحی و در معرض قرار گرفتن سطح فلزي در مقابـل عوامـل   

کننده، اکسیداسیون با تشکیل سریع در حالت گذار ادامـه   اکسید

طور مسـتقیم مـورد اصـابت ذرات    که سطح نمونه به یابد. وقتی

شـود کـه در   گیرد با سایش شدیدتري مواجـه مـی  ماسه قرار می

رت ترسیمی نشان صو) به9ج) مشاهده شد و در شکل ( - 6شکل (

سرعت اکسیداسـیون تـا حـدودي     3Moشود. درباره نمونه داده می

رسد همین امر باعث شـده  نظر میاست. به 7Moبیشتر از نمونه 

است که سرعت تشکیل لایه اکسیدي نسبت به سرعت زدایـش  

آن پیشی بگیرد و در انتهاي آزمون یـک لایـه نسـبتاً یکنواخـت     

 11با توجـه بـه مقـدار حـدود      روي سطح باقی بماند. اکسیدي

عنصر کروم در لایه زیرسطحی امکان تشکیل لایـه  درصد وزنی 

کرومیا و یا فاز اسپینل روي سـطح وجـود دارد. در مقابـل نـرخ     

کند کـه  نمونه کمک می به این 0Moتر نمونه اکسیداسیون سریع

پس از مدتی به اکسیداسیون حالت پایدار برسد و فرسـایش بـا   

ــد.  ســازوکار اکسی ــا ســایش ادامــه یاب ــه ب  داســیون شــتاب گرفت
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 نمایش ترسیمی میزان و نحوه آسیب در اکسیداسیون فرسایشی دمابالا با تغییر مقدار مولیبدن آلیاژ -9شکل 

  

 0Moیرسطحی از کروم در مـورد نمونـه   زفقیر شدن شدید لایه 

بیانگر مصرف سریع کروم در اثر اکسیداسیون سـریع اسـت. بـا    

هـاي  هاي نزدیک بـه سـطح، جزیـره   ر کروم در لایهکاهش مقدا

شود. با توجـه بـه   ب) تشکیل می -6شکل ( ماننداکسید داخلی 

ضخامت کم پوسته اکسیدي امکان تعیین دقیق جـنس پوسـته از   

سنجی پراش انـرژي  طیفو  پراش پرتو ایکسهاي طریق آزمون

 6ممکن نبود. اما با توجـه بـا مقـدار کـروم حـدود       پرتو ایکس

مانـده بـر سـطح ایـن     یباقرسد که اکسید نظر میدرصد وزنی به

. ]28[با پایـداري کمتـر و نـرخ رشـد بیشـتر باشـد        NiOنمونه 

درباره اکسیداسیون فرسایشی دمابالا مشـخص شـده اسـت کـه     

 کمـک ایجاد یک لایه اکسیدي پیوسته روي سطح نمونه عـاملی  

این مقاومـت  . بنابر]29[هاست در کاهش نرخ آسیب نمونه کننده

نسـبت   3Moو  0Moبه اکسیداسیون فرسایشی بالاتر آلیاژهـاي  

پذیر است. همچنین اکسـیدهاي پایـدار بـا نـرخ     توجیه 7Moبه 

نظیر آلومینا و کرومیا تأثیر بیشتري بر افـزایش مقاومـت   رشد کم

کـه ایـن دلیلـی بـر      ]30[اکسیداسیون فرسایشی آلیاژهـا دارنـد   

  است. 0Mo به 3Moمقاومت بالاتر نمونه 

  

  گیرينتیجه -4

تأثیر افزودن مولیبدن بر رفتار اکسیداسیون دمابالا و اکسیداسیون 

ــه  ــاژ پای ــالاي آلی تحــت شــرایط  Ni-20Cr-3Feفرسایشــی دماب

 احتراق در بستر سیال مطالعه و بررسی شد.

مقاومت اکسیداسیون آلیاژهاي پایه نیکل بـا افـزودن عنصـر     -1

در شـرایط اکسیداسـیون و سـایش    مولیبدن افزایش یافـت. امـا   

هـا  ، افزودن مولیبدن موجب افزایش نرخ فرسایش نمونههمزمان

با تأثیرگـذاري بـر سـاختار     احتمالاًشد. افزودن مولیبدن به آلیاژ 

موجب شـد کـه نـرخ رشـد      کننده محافظتنقص اکسید کروم 

اکسید و درنتیجه نرخ اکسیداسیون آلیاژ کاهش یابد. در برخورد 

مکانیکی  صورتبهینده به آلیاژها، لایه محافظ اکسیدي ذرات سا

تر لایـه اکسـیدي در آلیـاژ فاقـد     شود. نرخ رشد سریعزدوده می

Mo    منجر شد که نرخ تشکیل لایه اکسیدي بر نـرخ زدایـش آن

پیشی بگیرد و درنهایت یک نرخ زدایش پایدار حاصل شود. امـا  

یش مکـانیکی لایـه   با افزایش مقدار مولیبدن در آلیاژ پس از زدا

یابــد و اکســیدي، لایــه محــافظ اکســیدي امکــان تشــکیل نمــی

  یابد.فرسایش با نرخ بالایی ادامه می

وسـیله  توانـد بـه  هـا مـی  رفتار اکسیداسیون فرسایشی نمونـه  -2

هـاي بـا   سینتیک شـبه خطـی توضـیح داده شـود. امـا در نمونـه      

ر حالـت  تداوم اکسیداسیون د علتبهدرصدهاي بالاتر مولیبدن، 

گذرا و زدایـش سـریع اکسـیدهاي بـا محافظـت کـم، سـینتیک        

  شود.خطی تفسیر می صورتبهفرسایش 
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 250ضخامت لایه اکسیدي باقیمانـده روي نمونـه، پـس از     -3

ساعت برخورد ذرات ساینده، و نرخ زدایش خطـی بـا افـزایش    

 7Moطـوري کـه دربـاره آلیـاژ     آلیاژ کاهش یافت. به Moدرصد 

تـوان نتیجـه گرفـت    کسیدي پیوسته مشاهده نشد. میعملاً لایه ا

بالاتر مقاومت کمتري  Moکه لایه اکسیدي ایجاد شده در مقدار 

  نسبت به سایش دارد.

  

  سپاسگزاريتشکر و 

 Ebaraمطالعه حاضر بـا حمایـت مـالی و فنـی شـرکت ابـارا (      

Environmental Plants     فوجی ساوا، ژاپـن بـه انجـام رسـیده ،(

هاي فکري و له از مانابو نوگوچی بابت حمایتوسیاست. بدین 

  شود.فنی تقدیر و تشکر می

  

  نامهواژه

1. fluidized bed 
2. biomass 
3. high temperature erosion-oxidation 
4. waste incineration 
5. scaling 
6. field emission scanning electron microscopy 
7. energy dispersive X-ray spectroscopy 
8. X-ray diffraction 
9. focused ion beam 
10. spinel 

11. crater 
12. depletion 
13. internal oxidation 
14. parabolic 
15. linear 
16. para-linear 
17. chromia 
18. corundum 
19. breakdown 
20. transient oxidation 

  

  مراجع

1. Norling, R., and Olefjord, I., “Erosion–Corrosion of 
Fe- and Ni-based Alloys at 550°C”, Wear, Vol. 254, 
No. 1, pp. 173-184, 2003. 

2. Hou, P. Y., Niu, Y., Sum, T. J., and Stringer, J., 
“Effect of HCl on the Corrosion and Wear of In-bed 
Tubes in a Laboratory Simulated Bubbling Fluidized 
Bed”, Wear, Vol. 233-235, pp. 635-646, 1999. 

3. Roy, M., Ray, K. K., and Sundararajan, G., “Erosion-
Oxidation Interaction in Ni and Ni-20Cr Alloy”, 
Metallurgical and Materials Transactions A, Vol. 32, 
No. 6, pp. 1431-1451, 2001. 

4. Kang, C. T., Pettit, F. S., and Birks, N., “Mechanisms 
in the Simultaneous Erosion-Oxidation Attack of 
Nickel and Cobalt at High Temperature”, Metallurgical 
and Materials Transactions A, Vol. 18, No. 10, pp. 
1785-1803, 1987. 

5. Rishel, D. M., Pettit, F. S., and Birks, N., “Some 
Principal Mechanisms in the Simultaneous Erosion 
and Corrosion Attack of Metals at High 
Temperatures”, Materials Science and Engineering 
A, Vol. 143, No. 1, pp. 197-211, 1991. 

6. Wellman, R. G., and Nicholls, J. R., “High Temperature 
Erosion-Oxidation Mechanisms, Maps and Models”, 
Wear, Vol. 256, No. 9, pp. 907-917, 2004. 

7. Nielsen, H. P., Frandsen, F. J., Dam-Johansen, K., and 
Baxter, L. L., “The Implications of Chlorine-Associated 

Corrosion on the Operation of Biomass-Fired 
Boilers”, Progress in Energy and Combustion 
Science, Vol. 26, No. 3, pp. 283-298, 2000. 

8. Chang, S. L., Pettit, F. S., and Birks, N., “Interaction 
between Erosion and High-Temperature Corrosion of 
Metals: The Erosion-Affected Oxidation Regime”, 
Oxidion of Metals, Vol. 34, No. 1, pp. 23-45, 1990. 

9. Tylczak, J. H., “Erosion-Corrosion of Iron and Nickel 
Alloys at Elevated Temperature in a Combustion Gas 
Environment”, Wear, Vol. 302, No. 1, pp. 1633-1641, 
2013. 

10. Hou, P., MacAdam, S., Niu, Y., and Stringer, J., 
“High Temperature Degradation by Erosion-Corrosion 
in Bubbling Fluidized Bed Combustors”, Materials 
Research, Vol. 7, No. 1, pp. 71-80, 2004. 

11. Tong, C., Introduction to Materials for Advanced 
Energy Systems, Springer, Switzerland, 2019. 

12. Mishra, S. B., Chandra, K., and Prakash, S., 
“Erosion-Corrosion Behaviour of Nickel and Iron 
Based Superalloys in Boiler Environment”, 
Oxidation of Metals, Vol. 83, No. 1-2, pp. 101-117, 
2014. 

13. Young, D. J., High Temperature Oxidation and 
Corrosion of Metals, 2nd ed. Elsevier Ltd, 2016. 

14. Lai, G. Y., High-Temperature Corrosion and 
Materials Applications. ASM International, 2007. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

39
.3

.2
11

52
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

9.
39

.3
.5

.7
 ]

 

                            13 / 14

http://dx.doi.org/10.47176/jame.39.3.21152
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1399.39.3.5.7


  ...يحاو کلین هیپا ياژهایآل یشیفرسا ونیداسیرفتار اکس   هایاشیو  امامی

 

  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   54

15. Davis, J. R., Alloying: Understanding the Basics, 
Vol. 3, ASM International, 2001. 

16. Chen, L., Lan, H., Huang, C., Yang, B., Du, L., and 
Zhang, W., “Hot Corrosion Behavior of Porous 
Nickel-Based Alloys Containing Molybdenum in the 
Presence of NaCl at 750°C”, Engineering Failure 
Analysis, Vol. 79, pp. 245-252, 2017. 

17. Elliott, P., and Hampton, A. F., “The Influence of 
Ternary Additions of W, Mo, Ti, Ta, and Nb on the 
Isothermal and Cyclic Oxidation of Ni-10Cr Alloy”, 
Oxidation of Metals, Vol. 14, No. 5, pp. 449-468, 1980. 

18. Peters, K. R., Whittle, D. P., and Stringer, J., 
“Oxidation and Hot Corrosion of Nickel-Based 
Alloys Containing Molybdenum”, Corrosion 
Science, Vol. 16, No. 11, pp. 791-804, 1976. 

19. Mizutani, M., “Study on High Temperature 
Oxidation of Ni-Cr Ceramic Alloys. Effects of Cr 
and Mo”, Aichi Gakuin Daigaku Shigakkai Shi, Vol. 
28, No. 1, pp. 59-78, 1990. 

20. Emami, M., and Hayashi, S., ”A New Method for the 
Experimental Evaluation of High-Temperature Erosion-
Corrosion in Fluidized Bed Waste Incineration 
Conditions”, Journal of Advanced Materials in 
Engineering, Vol. 38, No. 3, pp. 101-113, 2019. (In Farsi). 

21. Schutze, M., Protective Oxide Scales and Their 
Breakdown, 1st ed. Wiley, 1997. 

22. Yu, X., Gulec, A., Andolina, C. M., Zeitchick, E. J., 
Gusieva, K., Yang, J. C., Scully, J. R., Perepezko, J. 
H., and Marks, L. D., “In Situ Observations of Early 
Stage Oxidation of Ni-Cr and Ni-Cr-Mo Alloys”, 
Corrosion, Vol. 74, No. 9, pp. 939-946, 2018. 

23. Pettit, F., Design of Structural Alloys with High-
Temperature Corrosion Resistance, PP. 597-621, In 
Robert B. A. W., and Jaffee, I., (Eds.), Fundamental 
Aspects of Structural Alloy Design, New York: 
Plenum Press, 1977. 

24. Bataillou, L., Martinelli, L., Desgranges, C., 
Bosonnet, S., Ginestar, K., Miserque, F., Wouters, 
Y., Latu-Romain, L., Pugliara, A., Proietti, A., and 
Monceau, D., “Growth Kinetics and Characterization 
of Chromia Scales Formed on Ni-30Cr Alloy in 
Impure Argon at 700 °C”, Oxidation of Metals, Vol. 
93, pp. 329-353, 2020. 

25. Yun, D. W., Seo, H. S., Jun, J. H., Lee, J. M., and 
Kim, K. Y., “Molybdenum Effect on Oxidation 
Resistance and Electric Conduction of Ferritic 
Stainless Steel for SOFC Interconnect”, International 
Journal of Hydrogen Energy, Vol. 37, No. 13, pp. 
10328-10336, 2012. 

26. Sadeghi, E., and Joshi, S., “Chlorine-Induced High-
Temperature Corrosion and Erosion-Corrosion of 
HVAF and HVOF-sprayed Amorphous Fe-Based 
Coatings”, Surface and Coatings Technology, Vol. 
371, pp. 20-35, 2019. 

27. Link, R. J., Birks, N., Pettit, F. S., and Dethorey, F., 
“The Response of Alloys to Erosion-Corrosion at 
High Temperatures”, Oxidation of Metals, Vol. 49, 
No. 3, pp. 213-236, 1998. 

28. Birks, N., and Meier, G. H., Introduction to the High-
temperature Oxidation of Metals, 2nd ed. New York: 
Cambridge University Press, 2006. 

29. Noguchi, M., Yakuwa, H., Miyasaka, M., Sakamoto, 
H., Kosugi, Sh., and Narita, T., “High Temperature 
Erosion-Corrosion Bahavior of Boiler Tube 
Materials in Fluidized-Bed Waste Incinerator 
Conditions”, Proceedings of High Temperature 
Corrosion and Protection 2000, pp. 573-578, 2000. 

30. Roy, M., “Approaches to Enhance Elevated 
Temperature Erosion Resistance of Ni-Base 
Superalloys”, Materials at High Temperature, Vol. 
36, No. 2, pp. 142-156, 2019. 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

39
.3

.2
11

52
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

9.
39

.3
.5

.7
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

http://dx.doi.org/10.47176/jame.39.3.21152
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1399.39.3.5.7
http://www.tcpdf.org

