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  پوشش داده 430نزنزنگفولاد  یکلیدما و سبررسی رفتار اکسیداسیون هم

  زمان آلومینیوم و تیتانیومشده با رسوب هم
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توان عناصر مختلفی از جمله آلومینیوم، کروم، سیلیسیم، تیتانیوم و ها میمقاومت به اکسیداسیون و خوردگی داغ فولادبراي افزایش  -چکیده

تیتــانیوم روي  -زمــان آلومینیــومیا ترکیبی از آنها را روي سطح نفوذ داد. در این تحقیق با استفاده از فرایند سمانتاسیون فشرده پوشــش هم

) مورد XRD) و پراش پرتو ایکس (SEMپوشش توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی ( .ایجاد شد AISI 430فریتی  ننززنگزیرلایه فولاد 

، FeTiوجود فازهــاي آزمون پراش پرتو ایکس بود. نتایج  میکرومتر 14پوشش حاصل شامل دو لایه به ضخامت حدود  .بررسی قرار گرفت

2TiO، AlTi، Ti3Al  وTi5Al هاي بدون گراد روي نمونهدرجه سانتی 1000دما و اکسیداسیون سیکلی در دماي اسیون همرا نشان داد. اکسید

تیتــانیوم باعــث بهبــود مقاومــت بــه  -دما و سیکلی نشان داد پوشش نفوذي آلومینیومدار انجام شد. نتایج اکسیداسیون همپوشش و پوشش

  .شد AISI 430نزن فریتی اکسیداسیون فولاد زنگ

  

  .تیتانیوم، اکسیداسیون -فشرده، رسوب آلومینیوم ونی، سمانتاسAISI 430فولاد  :يدیکل يهاواژه

  

  

Investigation of Isothermal and Cyclic Oxidation Behavior of 
Codeposited 430 Ferritic Stainless Steel with Aluminum and Titanium 

 

M. Mahmoudi Saleh Abad1, M. Zandrahimi1 and H. Ebrahimifar2* 

1 .Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering, Shahid Bahonar University of Kerman  

2. Department of Materials Engineering, Faculty of Mechanical and Materials Engineering, Graduate University of 
Advanced Technology. 

 

Abstract: In order to improve the oxidation and hot corrosion resistance of steels, various elements including 
aluminum, chromium, silicon, titanium or combination of these elements can be diffused on to the surface of steel. 
In this study, aluminum and titanium were simultaneously co-deposited onto the AISI 430 ferritic stainless steel 
substrate by the pack cementation process. Coating was examined by scanning electron microscopy (SEM) and X-
ray diffraction (XRD). The coating consised of two layers with the thickness of approximately 14 microns. The 
results obtained by XRD showed the existence of FeTi, TiO2, AlTi, Al3Ti and Al5Ti phases in the coating. Isothermal 
oxidation and cyclic oxidation were carried out at 1000○C. It was showed that the diffusional coating of aluminum-
titanium led to the improvement of cycle and isothermal oxidation resistance. 
 
Keywords: AISI 430 steel, Pack cementation, Aluminum-titanium deposition, Oxidation. 

 
 

 H.Ebrahimifar@kgut.ac.ir  یکی:: مسئول مکاتبات، پست الکترون *

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ja

m
e.

37
.3

.1
3 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

7.
37

.3
.5

.3
 ]

 

                             1 / 11

http://dx.doi.org/10.29252/jame.37.3.13
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1397.37.3.5.3


 

  1397 پاییز، 3، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال   14

  مقدمه -1

درصــد کــروم و همچنــین  16-18حــاوي  430 نزنزنــگفولاد 

اي بوده و از زمینــه )درصد 12/0میزان کربن نسبتاً کم (کمتر از 

صــنایع شــیمیایی،  . ایــن آلیــاژ در]1[فریتــی برخــوردار اســت 

دهــا، این دسته از فولا .داردنظامی کاربرد  و گاز ،اي، نفتهسته

 )، زیرلایــه را از3O2Crکننــده ( با ایجاد یک سد اکســیدي جــدا

کــه درجــه طوريبه ؛کننــداحاطــه کننــده محافظــت می اتمســفر

 آن حفاظت تابع ضخامت لایه اکسیدي، پیوستگی و چســبندگی

این پوسته در دماهاي بالا تبخیر شده و باعث کاهش  .]2[ است

بنــابراین بــراي . ]3[شــود شدید مقاومــت بــه اکسیداســیون می

افزایش مقاومت به اکسیداســیون و جلــوگیري از تبخیــر کــروم 

تــوان از یــک لایــه پوشــش محــافظ اســتفاده کــرد. بهتــرین می

 .]4[هاي نفوذي هستند ها براي کاربرد دماي بالا پوششپوشش

دهی نفوذي بیشتر از نیم قــرن اســت کــه فرایندهاي پوشش

هاي مقــاوم مال پوششصرفه در اععنوان یک روش مقرون بهبه

در برابر عوامل محیطی مضر مانند اکسیداســیون، خــوردگی و... 

ها با غنی کــردن ســطح از روند. در واقع در این فرایندکار میبه

هــاي مقــاوم بــه و... لایه Al، Cr ،Si،B  ،Ti ،Snعناصري چون 

شــود. ســایش، خــوردگی و اکسیداســیون دمــاي بالــا ایجــاد می

آورد وجود مــیشیمیایی، پوششی چسبنده به(تشکیل پیوندهاي 

که باعث افزایش مقاومــت در برابــر اکسیداســیون و خــوردگی 

هاي گازي این نــوع طور کلی در صنعت توربینخواهد شد). به

سازي قطعه در دماي بالا بســیار مــورد دلیل مقاومدهی بهپوشش

  .]5[ است توجه قرار گرفته

دهــی که در طول فراینــد پوشــش Al-Feترکیبات بین فلزي 

گیرند، مقاومت به اکسیداسیون و خوردگی فولادهــا را شکل می

بخشــند کــه از طریق اکسیداسیون ترجیحی آلومینیوم بهبود مــی

عنوان است. این پوشش به 3O2Alنتیجه آن تشکیل پوسته پایدار 

کند یک مانع محافظ، که ماده زیرین را از محیط مهاجم جدا می

کند. معمولاً آلیاژهاي آهــن، نیکــل، کبالــت و مــس بــا عمل می

. ترکیبات بین فلزي سیســتم ]6[شوند آلومینیوم پوشش داده می

Ti-Al انــی وو آلیاژهاي پایه آنها از لحاظ تکنولوژي اهمیت فرا

کام تســلیم خــوب در دمــاي بالــا، دارند. چنین ترکیباتی اســتح

مشخصه خزشی و مقاومت به خــوردگی و اکسیداســیون عــالی 

دارند. خصوصیات مفید ذکر شده باعث شده است کــه آنهــا را 

فضــا،  -عنوان مواد ســاختاري دمــاي بالــا بــراي صــنایع هــوابه

 .]7[موتورها و کاربردهاي دیگر جذاب سازد 

و...  Al3Ti، TiAl ،Al3Fe ،FeAlترکیبات بــین فلــزي نظیــر 

کــه  هســتندمواد منحصر به فردي براي کاربردهــاي ســاختاري 

دلیل خواص خوردگی و اکسیداسیون دماي بالاي عــالی آنهــا به

کــه  هستند. این ترکیبات حاوي مقدار کافی آلومینیوم ]8[ است

دهند کــه هاي اکسیدان لایه نازك آلومینا را تشکیل میدر محیط

. ویژگــی ایــن ترکیبــات شــامل هســتندلب فشرده و محــافظ اغ

مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون دماي بالاي عــالی، خــواص 

کم و نقطه ذوب نسبتاً بالــا  چگالیاستحکام دماي بالاي خوب، 

  .]9[ است

پوشــش  تأثیربا توجه به اینکه تاکنون پژوهشی در ارتباط با 

Al-Ti  430روي رفتار اکسیداسیون فولاد AISI  انجام نگرفته در

ــوم ــوذي آلومینی ــش نف ــق پوش ــن تحقی ــانیم  -ای ــهتیت  روشب

سمانتاسیون فشرده روي فولاد فوق رســوب داده شــد و رفتــار 

داده شــده مــورد دما و ســیکلی فولــاد پوشــش اکسیداسیون هم

  مطالعه قرار گرفت. 

  

  مواد و روش تحقیق -2

اســتفاده  AISI 430فریتی  نزنزنگفولاد  زیرلایهدر این تحقیق از 

) آورده شــده اســت. 1شد. ترکیب شیمیایی این فولاد در جدول (

تهیــه متــر میلی 10 × 5 × 3هایی به ابعــاد ابتدا از این فولاد نمونه

پــولیش  1200و  800وســط ســمباده هــا تشد. سپس این نمونــه

ــه ــد نمون ــه بع ــتون توســط شــدند. در مرحل ــول اس ــا در محل ه

گیــري شــدند. از پودرهــاي فلــزي آلومینیــوم، آلتراسونیک چربــی

، 45، 360بنــدي تیتانیوم، اکسید آلومینیوم و کلرید آمونیوم با دانــه

استفاده شد. نمونــه در میــان یــک ترکیــب  میکرومتر 240و  120

اي از جنس هاي استوانه) در قالب2خص طبق جدول (پودري مش

 متــرمیلی 20 و قطــرمتــر میلی 30فولــاد ضــد زنــگ بــه ارتفــاع 
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   AISI 430فریتی  نزنزنگفولاد (درصد وزنی) ترکیب شیمیایی  - 1جدول 

Fe S P Mn Si  Cr C 

١٢/٠ ٣/١٧ ٨٥/٠ ٩٢/٠ ٠٣/٠ ٠٣/٠ ٧٥/٨٠ 

 

 سمانتاسیون فشرده روشبهدهی ند پوششترکیب پودر، دما و زمان فرای - 2جدول 

  ترکیب پودر  گراد)(درجه سانتیدما  زمان (ساعت)

5  950  Al+ Ti %15+ NH4Cl %5+ Al2O3 %80 

  

هــا توســط چســب نســوز صورت فشرده قرار گرفتند. درب قالــببه

مدت دو ساعت در دمــاي بندي بهمنظور آبها بهدرزگیري شد. قالب

هــاي قرار گرفتنــد. سـپـس در درجــه حــرارتگراد درجه سانتی 100

تمســفر آرگــون تحــت عملیــات اهــاي متفــاوت در مختلف و زمــان

دست آید. براي رسیدن بــه سمانتاسیون قرار گرفتند تا پوشش بهینه به

بهترین کیفیــت پوشــش از نظــر چســبندگی و عــدم وجــود تــرك و 

 یکنواختی پوشش بایستی فاکتورهاي فراینــد سمانتاســیون فشــرده را

بهینه کرد. فاکتورهاي مؤثر در فرایند سمانتاسیون فشــرده شــامل دمــا، 

زمان و مقدار فعال کننــده اســت. بــراي رســیدن بــه بهتــرین کیفیــت 

ــاي پوشــش، پوشــش و  1000، 950، 900، 850، 800دهی در دماه

زمــان  5دهی در گراد انجام شد. همچنین پوشــشدرجه سانتی 1050

، 3د. مقدار فعال کننده نیز بــه مقــادیر ساعت انجام ش 7و  6، 5، 4، 3

درصد به مخلوط پودري اضــافه شــد. بهتــرین رســوب  7و  6، 5، 4

) آورده شــده اســت. 2ایجاد شده تحت شرایط ذکر شده در جدول (

هــا تــا دمــاي اتــاق ســرد شــدند. دهی نمونــهبعد از عملیات پوشش

ژي ) آورده شده است. بررسی مورفولور2جزئیات فرایند در جدول (

هاي پوشش داده شــده بــا دســتگاه سطح و سطح مقطع عرضی نمونه

) SEM) (Cam scan MV 2300( 1میکروســکوپ الکترونــی روبشــی

انجــام شــد.  (EDS) 2سنجی توزیع انرژيآزمون طیفهمراه با میکرو 

اســتفاده از دســتگاه ها با شناسایی فازهاي موجود روي سطوح نمونه

/ ا تابشب Philipsنوع  3پراش پرتو ایکس )1 ) آنگســترم 5405  

Cu Kα  دقیقه صورت گرفت.  40و به مدت زمان 

 1000ســاعت در  200دمــا بــه مــدت فرایند اکسیداســیون هم

گراد انجام شد. فرایند اکسیداسیون سیکلی نیز به تعــداد درجه سانتی

دقیقــه داخــل کــوره در  60 صورتسیکل در کوره الکتریکی به 50

  دقیقه خارج از کوره انجام شد.  15و  گراددرجه سانتی 1000دماي 

  

  نتایج و بحث -3

 Al-Tiمیکروساختار پوشش نفوذي  -1 -3

از سطح مقطــع  میکروسکوپی الکترونی روبشیتصویر  )1شکل (

پوشش داده شده توســط  AISI 430فریتی  نزنزنگ عرضی فولاد

الــف) و پروفیــل  - 1مینیوم و تیتانیوم (شــکل زمان آلورسوب هم

ســنجی طیف اينقطه آزمونغلظت عناصر نفوذي که با استفاده از 

 دهــد.ب) را نشــان مــی - 1(شکل  رسم شده است توزیع انرژي

مشــاهده  میکروسکوپی الکترونی روبشیطور که در تصویر همان

است. پوشــش  میکرومتر 14شود ضخامت لایه پوشش حدود می

و  میکرومترو لایه تشکیل شده است که ضخامت لایه اول سه از د

پوشش ایجاد شده چسبندگی کاملی  است. میکرومتر 11لایه دوم 

گونه جــدایش، ناپیوســتگی و تخلخلــی داشته و هیچ زیرلایهروي 

در پروفیــل غلظــت عناصــر  شود.و پوشش دیده نمی زیرلایهبین 

درصد  40الغ بر غلظت تیتانیوم در سطح پوشش ب ،ب) - 1(شکل 

درصد است. غلظت تیتــانیوم در  20و غلظت آلومینیوم نزدیک به 

رسد و درصد اتمی می 70میکرومتري از سطح به مقدار  12عمق 

 9میکرومتــري از ســطح بــه مقــدار  14سپس غلظت آن در عمق 

  رسد.درصد اتمی می

هاي نفوذي در فراینــد سمانتاســیون طور کلی تشکیل پوششبه

رشد لایه پوشش شود. در حالت اول دو صورت انجام میفشرده به 

گیــرد کــه در سمت بیرون عناصر زیرلایه صورت میتوسط نفوذ به

این حالت دماي فرایند بالاست و غلظــت مقــدار فعــال کننــده کــم 

ســمت اســت. در حالــت دوم رشــد لایــه پوشــش توســط نفــوذ به
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  1397 پاییز، 3، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال   16

 
  (الف)

 
  (ب)

پروفیل  ب) و از سطح مقطع عرضی نمونه پوشش داده شده آلومینیوم و تیتانیوم ونی روبشیمیکروسکوپی الکترتصویر الف)  - 1شکل 

  گراددرجه سانتی 950 يدر دما یدهساعت پوشش پنجبعد از غلظت عناصر نفوذي در لایه پوشش 

  

گیرد که در این حالــت دمــاي داخل عناصر پوشش صورت می

 . ]11و  10[الاست فرایند پایین است و غلظت مقدار فعال کننده ب

دهی بالا بوده و در تحقیق حاضر با توجه به اینکه دماي پوشش

تیتــانیوم  - مقدار فعال کننده کم است رشــد لایــه نفــوذي آلومینیــوم

گیرد. لایه اول بیرون عناصر زیرلایه صورت می سمتبهتوسط نفوذ 

 12پوشش حــاوي مقــدار زیــادي تیتــانیوم اســت (فاصــله حــدود 

یکرومتري از سطح). دلیل غلظت بالاي تیتانیوم در این لایــه نفــوذ م

بیرون عنصر آهن و تخلیه شدن زیرلایه از این عنصر است.  سمتبه

دهی غلظت تیتانیوم و فعال هاي اولیه پوششزمان چون در زمانهم

کننده زیاد است غلظت ایــن عنصــر در لایــه پوشــش بالاســت. بــا 

دلیل کــاهش غلظــت ترمودینامیکی بــهگذشت زمان و تغییر شرایط 

تیتانیوم و آلومینیوم، ترکیبــات جدیــد در لایــه دوم تشــکیل شــده و 

 کند.شیب غلظت تیتانیوم تغییر می

گونه کــه از تصــویر پروفیــل غلظــت مشــخص اســت همان

زیرلایــه کــاهش  ســمتبهتــدریج از ســطح غلظت آلومینیوم بــه

یکنواخت از ضریب  یابد. این شیب ترکیبی ملایم، یک انتقالمی
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   AISI 430 زیرلایهتیتانیوم بر روي  - مورفولوژي سطحی پوشش آلومینیومتصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از  - 2شکل 

  گراددرجه سانتی 950در دماي  دهیساعت پوشش پنجبعد از 

  

  
  گراد درجه سانتی 950دهی در دماي وم بعد از پنج ساعت پوششاز نمونه پوشش داده شده با آلومینیوم و تیتانی پراش پرتو ایکس يالگو - 3شکل 

  

عیــب بــودن پوشــش در کند که باعــث بیانبساط حرارتی را بیان می

گونــه هیچشــود در نتیجــه دهــی میطول سرد کردن از دماي رسوب

) 2شــکل (همچنــین  تــرك در پوشــش وجــود نــدارد.ترك یا میکرو

ــ یکروســکوپیم ریتصــو مورفولــوژي ســطحی ز ا یروبشــ یالکترون

گونــه کــه مشــاهده دهــد. همانرا نشان می تیتانیوم - آلومینیومپوشش 

شــود. پوشــش دیــده نمیگونه حفره و ترکی در ســطح شود هیچمی

نمونــه پوشــش داده شــده بــا  پــراش پرتــو ایکــس الگوي) 3شکل (

شــود گونه کــه مشــاهده میدهد. همانآلومینیوم وتیتانیوم را نشان می

 ،FeTi ،2TiO، AlTiتیتانیوم شامل فازهــاي  - ي آلومینیومپوشش نفوذ

Ti3Al  وTi5Al  است. فاز غالب پوشش ترکیــبFeTi کــه بــا  اســت

همخــوانی دارد. در لایــه پوشــش فــاز ب)  - 1(شکل پروفیل غلظت 

TiAl  .نیز تشکیل شده استTiAl  در دیــاگرام فــازيAl-Ti  گســتره

. بنــابراین ایــن ]7[اســت  ترکیبی وسیعی دارد و تا نقطه ذوبش پایدار

تشــکیل  تواند منجر به افزایش مقاومت به اکسیداســیون شــود.فاز می

علت حضــور مقــداري اکســیژن در در پوشش بــه 2TiOفاز اکسیدي 

هاي دهی اســت. حــذف کامــل اکســیژن از محفظــهمحفظــه پوشــش
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  1397 پاییز، 3، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال   18

  
  تابعي از زمان اکسيداسيون در عنوانبهدار و بدون پوشش اکسيد شده ي پوششهانمونهمنحني افزايش وزن  - ٤شکل 

  ساعت ٢٠٠دما در گراد تحت اکسيداسيون همدرجه سانتي ١٠٠٠دماي 

  

دهی تقریباً امــري غیــرممکن اســت و همــواره مقــداري پوشش

ماند و در دماهاي بالا با هاي پوشش باقی میاکسیژن در محفظه

  .]12[دهد تر واکنش داده و ترکیب اکسیدي میعنصر فعال

  

  دمابررسی رفتار اکسیداسیون هم -3-2

هــاي بــدون دمــا، نمونــهمنظور بررسی مقاومت به اکسیداســیون همبه

 1000دماي ساعت در  200مدت هاي پوشش دار بهپوشش و نمونه

) منحنی تغییــرات وزن نمونــه 4شکل ( .قرار گرفتند گراددرجه سانتی

دهــد. ن نشــان مــیعنوان تابعی از زمادار و بدون پوشش را بهپوشش

بیشــتر از  هــاهاي بدون پوشــش در تمــامی زمــانافزایش وزن نمونه

شــود در کــه مشــاهده می طوردار اســت. همــانهــاي پوشــشنمونه

را در  زیرلایــهتنهایی نتوانسته است هاي بدون پوشش، کرومیا بهنمونه

دهنده بهبود مقاومــت بــه و این نشان کندبرابر اکسیداسیون محافظت 

 50نرخ اکسیداســیون تــا  داسیون با استفاده از لایه پوشش است.اکسی

هاي بعدي اســت. ایــن دما بیشتر از زمانساعت اولیه اکسیداسیون هم

اي محــافظ روي ســطح اســت کــه موجــب دلیل عدم وجــود لایــهبه

شود. با گذشت زمــان هاي اولیه میافزایش نرخ اکسیداسیون در زمان

زمــانی یابد. کاهش می 3O2Crیل پوسته دلیل تشکنرخ اکسیداسیون به

دار در معــرض اتمســفر اکســید کننــده قــرار کــروم نزنزنگکه فولاد 

را  3O2Crصورت انتخابی اکسید شده و پوسته مقاوم د کروم بهگیرمی

بیرونــی  3O2Crدر دماهــاي بالــا، لایــه . ]14 و 13[دهــد تشــکیل می

رود و بعــد از مــیکنــد، از بــین هنگامی که اکسیداسیون پیشرفت می

ــاتر از دمــاي  درجــه  1000چنــدین ســاعت اکســایش در دمــاي بال

. ]15[رود تبخیــر شــدن از بــین مــیاکسید کروم توســط  ،گرادسانتی

زمینــه بــدون  گراددرجه سانتی 1000بنابراین در دماي بالاتر از دماي 

  گیرد. لایه محافظ در معرض محیط اکسید کننده قرار می

هــاي هاي بــدون پوشــش و نمونــهنمونه تغییرات وزن براي

تیتــانیوم بعــد از  -زمان آلومینیومپوشش داده شده با رسوب هم

بــه  گراددرجه ســانتی 1000ساعت اکسیداسیون در دماي  200

دســت بهمربــع متر گرم بر ســانتیمیلی 93/28 و 46/252 ترتیب

را  زیرلایــهطور مؤثر وضوح مشخص است که پوشش بهآمد. به

ه است. بعــد از اکسیداســیون یــک کردیداسیون محافظت از اکس

هــاي بــدون پوشــش لایه اکسیدي سیاه رنگ روي سطح نمونــه

هاي آن ترك ایجاد شده بود. تشکیل شد که در برخی از قسمت

اي رنگ بود دار قبل از انجام تست نقرهپوششهاي سطح نمونه

ســاعت اکسیداســیون بــدون تــرك خــوردن بــه  200که بعد از 

میکروســکوپی ویر ا) تصــ5شــکل (خاکستري تیره تبدیل شــد. 

الــف)  -5پوشش (شکل  از سطح نمونه بدون الکترونی روبشی

 -5(دهــد. شــکل ب) را نشان می -5دار (شکل و نمونه پوشش

دهد که در این تصویر لایه ش را نشان میالف) نمونه بدون پوش

 میکرومتــر 2-10هــاي اکسید شامل ذرات هرمی شکل با اندازه

پراش . این ذرات هرمی شکل اکسید کروم هستند که آنالیز است
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  19  1397 پاییز، 3، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

        
  بعد ،دهنمونه پوشش داده ش ب) بدون پوشش و الف): مورفولوژي سطح نمونه میکروسکوپی الکترونی روبشیویر اتص - 5شکل 

  گراددرجه سانتی 1000دما در دماي اکسیداسیون هم ساعت 200از 

  

الــف).  -6کنــد (شــکل نیز وجود آنها را تأیید مــی پرتو ایکس

دما تعــدادي تــرك ساعت اکسیداسیون هم 200همچنین بعد از 

در سطح نمونه بدون پوشش مشاهده شد. اکسید کــروم اکســید 

سمت خــارج رشــد ي کروم بههااست که با نفوذ کاتیون Pنوع 

کند. بنابراین در فرایندهاي اکسیداسیون با مدت طولانی و یا می

ســمت دماهاي بالا، جاهــاي خــالی کــاتیونی بــهاکسیداسیون در 

فلــز،  -ه و با تجمع در فصل مشــترك اکســیدکردداخل حرکت 

شوند و چسبندگی باعث ایجاد حفره و تخلخل در این ناحیه می

کنند و در نتیجه باعــث ایجــاد تــرك و را کم میپوسته به زمینه 

ب) تصــویر  -5(شکل  .]16[شوند تورق در پوسته اکسیدي می

دار را نشــان نمونــه پوشــش میکروســکوپی الکترونــی روبشــی

دهد. در این تصــویر لایــه پوشــش ذرات ســوزنی شــکل بــا می

 است. میکرومتر 20-60هاي اندازه

هاي بدون پوشش هایکس نمون پرتو) الگوي پراش 6شکل (

ب)  -6ي پوشش داده شده (شــکل هانمونه الف) و -6(شکل 

دهــد. در الگــوي ساعت اکسیداسیون را نشــان مــی 200بعد از 

هاي بــدون پوشــش، ترکیبــات کرومیــا و هماتیــت پراش نمونه

  شوند.مشاهده می

ــوذ به ــه نف ــوط ب ــن مرب ــرون تشــکیل اکســید آه ســمت بی

 17[ داخل آنیون اکسیژن اســتسمت هاي آهن و نفوذ بهکاتیون

پذیري ) تحركFe+3 و  Fe+2هاي آهن (دلیل اینکه یونبه .]18و 

 -بیشتري نسبت به یون کروم دارند بنابراین فصل مشــترك فلــز

شود، درنتیجــه یــک پوســته هاي آهن احاطه میگاز توسط یون

 اکسیدي از نوع اکسید آهن در سطح خــارجی زیرلایــه تشــکیل

هــاي دلیل متخلخل بودن این اکسید با عبــور یونشود. اما بهمی

 -اکسیژن از آن و تغییر فشار اکسیژن در فصــل مشــترك پوســته

  . ]20و  19[شود زیرلایه کرومیا تشکیل می

 200هاي پوشــش داده شــده بعــد از در الگوي پراش نمونه

 5TiO2Feو  3O2Al ،2TiO ،TiOســاعت اکسیداســیون فازهــاي 

و  FeTi ،2TiO، AlTi، Ti3Al ،Ti5Alي فازهــاشود. مشاهده می

Al3Ti  ســاعت اکسیداســیون  200موجــود در پوشــش بعــد از

شدند.  5TiO2Feو  3O2Al ،2TiO ،TiO فازهايدما تبدیل به هم

طی یک فراینــد در اثــر  FeTiدر حین عملیات اکسیداسیون فاز 

، xO4Ti2Feجدایش سطحی منجر به تشکیل فازهــایی همچــون 

xFeTiO ،2TiO یا  وxTiH 377. این فاز در دمــاي ]15[شود می 

تبــدیل  Tiو  Feگراد فعــال شــده و بــه دو عنصــر درجه سانتی

تبــدیل  2TiO. تیتانیوم طی یــک فراینــد بــه ]22 و 21[شود می

  شود.می 3O2Feشود و آهن اکسید شده و منجر به تشکیل می

3O2Fe  2باTiO تایی را تشکیل هاي سهواکنش داده و اکسید

 .]16[آورد وجود مــیرا بــه 4O3Feدهند و یا در دماهاي بالا می

 (ب) (الف)
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  ساعت اکسیداسیون 200بعد از  پوشش داده شده بدون پوشش و ب)الف)  :نمونه پراش پرتو ایکس الگوي - 6شکل 

  گراددرجه سانتی 1000دما در دماي هم

  

در  5TiO2Feو  3O2Al، 2TiO ،TiO تشـــکیل اکســـیدهاي محـــافظ

ها نســبت نمونهمنجر به تغییرات وزن کمتر این  Al-Tiپوشش نفوذي 

دار هــاي پوشــشبه زیرلایه بدون پوشش شد. لایه پوشــش در نمونــه

ذ به بیرون کــاتیون کــروم و نفــوذ بــه داخــل دلیل محدود کردن نفوبه

هــا و در نتیجــه آنیون اکسیژن منجر به افزایش وزن کمتر ایــن نمونــه

    بدون پوشش شد. زیرلایهنسبت به  3O2Crکاهش رشد لایه 

  

  بررسی رفتار اکسیداسیون سیکلی -3 -3

هــاي هــاي بــدون پوشــش و نمونــهمنظور بررسی مقاومت نمونهبه

دمــا در هــاي حرارتــی از اکسیداســیون همر تنشدار در برابپوشش

سیکل  50تحت  هانمونهاستفاده شد.  گراددرجه سانتی 1000دماي 

هــاي تغییــرات وزن نمونــهاکسیداسیون قرار گرفتند. مقایسه منحنی 

ــا رســوب هم ــانیوم و پوشــش داده شــده ب ــوم و تیت ــان آلومینی زم

) 7سیکل در شکل (عنوان تابعی از تعداد هاي بدون پوشش بهنمونه

 دارهــاي پوشــشهــا نمونــهنشان داده شده است. در تمامی ســیکل

هــاي بــدون پوشــش از خــود افزایش وزن کمتري نسبت به نمونــه

هــاي بــدون پوشــش و نشــان دادنــد. تغییــرات وزن بــراي نمونــه

گرم بــر میلی 542/3 و 12/51 ترتیبسیکل به 50دار بعد از پوشش

هــاي پوشــش کمتر نمونه مد. افزایش وزندست آمتر مربع بهسانتی

دهنده مقاومت بیشــتر داده شده و عدم وجود ترك در پوشش نشان

کاهش نرخ هاي حرارتی است. در برابر تنش Al-Tiپوشش نفوذي 

ها توسط لایــه پوشــش موجــب کــاهش وزن کمتــر ایــن نفوذ یون

  هاي بدون پوشش شد.ها در مقایسه با نمونهنمونه

از ســطح  میکروسکوپی الکترونی روبشی ویرا) تص8شکل (

دار شــکل الف) و نمونه پوشــش -8(شکل  پوشش نمونه بدون

ــد از  -8( ــان می 50ب) را بع ــیون نش ــیکل اکسیداس ــد.س   ده
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درجه  ١٠٠٠تابعي از زمان اکسيداسيون در دماي  عنوانبهدار و بدون پوشش اکسيد شده ي پوششهانمونهمنحني افزايش وزن  - ٧شکل 

  سيکل ٥٠گراد تحت اکسيداسيون سيکلي طي نتيسا

  

       
 بعد از اکسیداسیون ) و نمونه پوشش داده شدهب و بدون پوشش : الف)مورفولوژي سطح نمونه میکروسکوپی الکترونی روبشیویر اتص - 8شکل 

  گراددرجه سانتی 1000سیکلی در دماي 

  

ح نمونــه گونه ترکی در ســطشود هیچگونه که مشاهده میهمان

ب) در حــالی کــه در ســطح  -8دار وجود ندارد (شکل پوشش

  الف). -8شود (شکل نمونه بدون پوشش ترك و تورق دیده می

دلیل تطــابق هــاي پوشــش دار بــهعدم وجود ترك در نمونه

دار شــدن پوستهو پوشش است.  زیرلایهضریب انبساط حرارتی 

رتــی لایــه و ترك خوردن در اثر عدم تطابق ضریب انبساط حرا

. عدم تطابق ضریب انبســاط ]24و 23[است  زیرلایهاکسیدي و 

و مقاومت پــایین هماتیــت  زیرلایهحرارتی کرومیا و هماتیت با 

هاي حرارتی باعث ترك خــوردن و پوســته شــدن در برابر تنش

لایه اکسیدي شد. این موضوع توسط محققین دیگر نیز مشاهده 

ه مسیرهاي دیفوزیونی . پوسته ترك خورد]19و  18[شده است 

خــارج و داخــل فــراهم  ســمتبههــا را ها و آنیونبراي کاتیون

ها، لایه اکسیدي بــا نــرخ کند و از طریق مهاجرت آسان یونمی

  . ]25[کند بیشتري رشد می

  

  گیرينتیجه -4

 روشبــه AISI 430 زیرلایــهروي  Al-Tiزمــان پوشــش هم .1

 سمانتاسون فشرده رسوب داده شد.

 (ب) (الف)
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لایه بدون حفره و ترك بــود و  د شده شامل دوپوشش ایجا .2

 40و تیتیــانیوم حــدود  20غلظت آلومینیوم در سطح حدود 

  درصد بود. 

 ،FeTi ،2TiO، AlTiشــامل فازهــاي  Ti-Alپوشش نفــوذي  .3

Ti3Al  وTi5Al  .بود 

دمــا و مقاومــت بــه اکسیداســیون هم Al-Tiپوشش نفــوذي  .4

  .ادرا افزایش د AISI 430 نزنزنگسیکلی فولاد 

  

  نامهواژه

1. scanning electron microscopy 
(SEM) 

2. energy-dispersive spectrometry 
(EDS) 

3. x-ray diffraction (XRD) 
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