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 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ایران

 
به روش سمانتاسیون و بررسی رفتار اکسیداسیون  AISI321سیلیکونایزینگ فولاد  پوشش دهی

  دما بالاي آن

  

  3، حمیدرضا مقدم 2، عباس افراسیابی 1علی کرمی
 

3و1
            .، دانشگاه آزاد اسلامی ،نیشابور ،ایران علوم و تحقیقات خراسان رضوي گروه مهندسی مواد ،. 

  )ندسی خوردگی موادکارشناس ارشد مه(

  ) دکتراي مهندسی سطحاستادیار و  ( خراسان رضوي وم و صنایع غذاییعل پژوهشکده.  2                      

  

  چکیده

 AISI321 در این پژوهش تلاش گردید تا سیلیکونایزینگ به روش سمانتاسیون پودري روي فولاد زنگ نزن

دماي بالا    ی و خواص سنجی شود و عملکرد آنها در محیطیاب حاصل مشخصه  کم کربن اعمال گشته و پوشش

لذا روش سیلیکون دهی نفوذي جامد جهت تولید پوشش هاي حاوي سیلیساید هاي  .تحت ارزیابی قرارگیرد

بدین منظور نمونه . مورد استفاده قرار گرفتAISI321L آهن، نیکل و کرم روي سطح فولاد زنگ نزن آستنیتی

هاي مختلف انجام ها و زمانظه پوشش دهی قرار داده شده و فرایند پوشش دهی در دماهاي فولادي درون محف

ریز ساختار پوشش تولید شده با استفاده از میکروسکوپ نوري و الکترونی روبشی مورد بررسی قرار . شد

ولید شده با در نهایت خواص پوشش ت. شناسایی فاز ها با استفاده از آنالیز تفرق اشعه ایکس انجام شد. گرفت

نتایج بررسی هاي . استفاده از آزمون هاي میکرو سختی سنجی و اکسیداسیون دماي بالا مورد بررسی قرار گرفت

 Fe3Si ،FeSi ،Cr2FeO4ترکیبات بین فلزي فاز و فاز آستنیت به همراه از ها متشکل  فازي نشان داد که پوشش

مقاومت بسیار خوبی در   c°1000شده در دماي ایز تولید هاي سیلیکون است پوشش  NiSiو  Fe0.64Ni0.36,SiO2,و

از خود نشان دادند هر چندکه پوشش هاي تشکیل شده ترد و  c°1000و  c°850مقابل اکسیداسیون دماي بالا 

  .  داشتویکرز  620در حدود سختی لایه نفوذي پوشش  و مقداري متخلخل بود

  

  .نتاسیون، سیلیکونایزینگ، اکسیداسیون دماي بالافولاد زنگ نزن آستنیتی، سما :ي کلیديها هواژ

  

  

 ----------------------------  

  
   -1 ng.karami@gmail.com 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 .... پوشش دهی سیلیکونایزینگ فولاد

  مقدمه

هاي خورنده قوي، دماي بالا با محیط  نظیر محیط(کنند  بسیاري از قطعات در صنعت تحت شرایط سخت کار می

ي آلیاژي مثلاً فولادهاي با کروم و استفاده از فولادها. و باید داراي مقاومت بالایی باشند...)خورنده، سایش بالا و

رویکرد . شود نیکل بالا داراي مقاومت به خوردگی خوبی هستند ولی قیمت بالا باعث استفاده محدود آنها می

هاي دردسترس و متداولی است  ها و استفاده از یک  پوشش کارآمد روي پایه مهندسی سطح جهت کاهش هزینه

روشهاي پوشش دهی فولادها بسیار متنوع بوده و لذا با توجه .این نیازها نیستند که به تنهایی قادر به پاسخگویی به

به صرفه هاي اقتصادي محدودیت هاي تکنیکی و متالورژیکی و نوع و روش کاربرد و خواص فیزیکی و 

مکانیکی پوشش یکی از روش هاي ؛ رسوب شیمیایی در فاز بخار، فرو بري گرم، پاشش شعله اي، پوشش با 

آلیاژسازي سطحی به کمک سیلیسیم و ایجاد . ، نفوذ پودري جامد ، لعابکاري و غیره را انتخاب  می کنندلیزر

تاثیرات پوشش . هاي سیلیسیمی یکی از راههاي افزایش مقاومت به خوردگی و سایش در فولادها است پوشش

مقاومت در برابر اسید و باز و  سیلیسیم روي فلزات و آلیاژها، افزایش قابل ملاحظه مقاومت به سایش، افزایش

ایجاد پوشش سیلیکونایز بر روي . هاي آبی وگازي و بهبود اکسایش گزارش شده است خوردگی در محیط

،پتروشیمی،نفت  شیمیایی صنایع در اي گسترده کاربرد حرارت برابر در مقاوم زنگ ضد فولادهاي

 ضد فولاد به سیلیسیوم افزودن همچنین.باشد میبالا  در دماي مقاومت واسطه به دارند که ونیروگاهاي برق

 را)IIنوع (و هم دما بالا ) Iنوع (بالا و هم خوردگی داغ دما پایین  دماي اکسیداسیون به مقاومت تواند می زنگ

   ]21,[بخشد بهبود

هاي نسبی در مقایسه با روشهاي دیگر است که از  پوشش حاصل از روش نفوذي در حالت جامد داراي برتري

کاري،  توان به عدم آلایندگی محیط زیست ، مصرف کمتر انرژي ، سهولت فرایند پوشش ن جمله میآ

هاي تیز و منافذ  یکنواختی سطح پوشش، امکان تشکیل پوششهاي رنگی، امکان پوشش کاري مناسب شیارها، لبه

د کاربرد این روش ترین موار عمده. اشاره کرد) نرخ خوردگی کمتر(تر پوشش  قطعات و بویژه عمر طولانی

هاي ریز و کوچک در صنایع  ها و قطعات داراي منافذ و سوراخ ها، واشرها، بست دهی پیچ و مهره پوشش

اي و  خودروسازي ، صنایع دریایی و زیردریایی، قطعات کشاورزي و خطوط انتقال برق و تجهیزات ماهواره

  . [3,4]صنایع پتروشیمی است و مخابرات

  

  روش تحقیقمواد و 

ترکیب . جهت اعمال پوشش نفوذي سیلیسیم استفاده شد  321Lر این پژوهش از فولاد زنگ نزن آستنیتید

 . آورده شده است) 1(مورد استفاده در جدول321L شیمیایی فولاد زنگ نزن 

آنیل شده به  AISI 321Lمیلیمتر از جنس فولاد زنگ نزن آستنیتی  10نمونه ها از یک میله استوانه اي قطر 

سپس عملیات آماده سازي سطح . میلیمتر به تعداد لازم برش داده شدند 5,2ت دیسک هایی به ضخامت صور

                    شاملثانیه در محلول فعالساز  40جهت فعال سازي سطح، نمونه ها را به مدت . نمونه ها انجام شد
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3ccH2SO4 + 5ccHCl +  92ccH2O هت چربی گیري در استن فرو برده سپس نمونه ها را ج. غوطه ور کردیم

 .و پس از خشک کردن نمونه ها براي قرار دادن در مخلوط پودر پوشش دهی آماده شدند

متر و  میلی 50و ارتفاع 45با قطر خارجی  SS316اي از جنس فولاد زنگ نزن  دهی استوانه محفظه پوشش

دنه و درپوش توسط چسب درز گیر براي درزگیري فواصل بین ب. میلی متر استفاده شد 5ضخامت جداره 

محفظه محتوي پودر و نمونه در محفظه اي . درجه سانتی گراد استفاده شد 1250سیلیکونی با مقاومت دمایی 

میلیمتر قرار داده  10و ضخامت  110و ارتفاع  90دیگر از جنس  فولاد ساده کربنی کم کربن به قطر داخلی 

در پایین و بالاي جهت گاز آرگون است تا محفظه واکنش در محفظه داراي دو شیر ورودي و خروجی .شد

  . محیطی از گاز خنثی قرار داشته باشد

بر اساس بررسی هاي آماري نتایج مقالات مشابه تعین AISI 321L دهی براي  فولاد زنگ نزن  شرایط پوشش

ساز  متر دما، زمان، درصد فعالبراي این این منظور با در نظر گرفتن دو سطح تغییر مختلف براي چهار پارا. شدند

  .است آرایه بکار رفته و سطوح تغییر در زیرآورده شده. و درصد سیلیسیم، طراحی صورت گرفت

 .است نشان داده شده )2(هاي مختلف در جدول زمان، دما و ترکیب مخلوط پودر مورد استفاده در آزمایش

و آزمون پراش پرتو ایکس ،  SEM-EDSترونیپوشش ها تحت عملیات متالوگرافی با میکرسکوپ نوري و الک

 Expertافزار توسط نرم XRDو اندازه  فازهاي موجود  با مقایسه شدت و زاویه پراش پیک هاي XRD آنالیز 

HighScor  همچنین آزمون اکسیداسیون دماي بالا در شرابط هواي کوره جهت .یابی شدند شناسایی و مشخصه

  عمل شد   ASTM E384ها طبق استاندارد  شد ومیکروسختی سنجی پوشش بررسی رفتار مقاومت پوشش انجام

نتیجه می گیریم که؛ دو فاکتور زمان و دما در  SS321از داده هاي تست پوشش سیلیکونایزینگ بر روي فولاد

از اهمیت ویژه اي برخوردار بوده و در درجه دوم ترکیب پودر در  Siضخامت پوشش سیلیکونایز و عمق نفوذ 

بیشترین دما و زمان عملیات پوشش دهی سیلیکونایزینگ در این تحقیق . پر اهمیت است  Siر جذب سطحیمقدا

1000°c 10وhr پوشش سیلیکونایز ایجاد شده چهار لایه داشته .است که بهترین شرایط پوشش دهی را فراهم کرد

بر اساس داده . بهتري استو نسبت به دیگر پوشش هاي تشکیل شده در این تحقیق داراي ضخامت و چسبندگی 

هاي تحقیق مشخص شد که؛ در ترکیب پودر ثابت، بیشترین تأثیر را دما در نفوذ سیلیسیم و افزایش ضخامت زیر 

و بیشترین تأثیر زمان در یکنواخت و هموژن شدن سیلیسیم . لایه پوشش و خصوصا در لایه ي نفوذي نمونه دارد

  .در لایه نفوذي و کاهش تخلخل است

درجه  1000و  850بناي این پوشش دهی عملیات اکسیداسیون نمونه هاي سیلیکونایز شده در دماي بر م

گرم؛  0,001سانتیگراد  به همراه نمونه فولاد پایه پس از انداره گیري ابعادي با کولیس و توزین دقیق با ترازوي 

درجه سانتی گراد به مدت  850نمونه ها را در ظروف سرامیکی مخصوص و معین گذاشته و در کوره در دماي 

ساعتی قرار دادیم ؛ پس از پایان هر سیکل کوره را خاموش نموده و پس از سرد  10ساعت در سیکل هاي  180

ساعت تکرار  180شدن؛ نمونه ها را به دقت توزین و سپس به کوره باز می گردانیم، این عمل را تا پایان سیکل 
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 .... پوشش دهی سیلیکونایزینگ فولاد

درجه سانتی گراد نیز انجام داده و نتایج را ثبت می  1000راي دماي ب این عملیات را نیز دقیقا. می کنیم

پس از .براي صحت آزمون، تکرار پذیري با نمونه هاي جدید و با رعایت شرایط آزمایشگاهی انجام شد..کنیم

. ثبت تغببرات وزنی؛ نمونه ها از مقطع عرضی برش خورده و پس از عملیات آماده سازي پولیش نهایی شدند

تحت بررسی میکروساختاري و   EDSو SEMز این مرحله نمونه ها با میکرسکوپ هاي نوري و الکترونی پس ا

 .اثبات می کندشرایط عملیات اکسیداسیون را )3(جدول. آنالیز نقطه اي و ضخامت سنجی لایه اي قرار گرفتند

  

  نتایج و بحث

و پوشش خارجی تشکیل شده  پوشش ایجاد شده چهار لایهنشان می دهد تصویر سمت راست  )1(شکل

و چسبندگی کمی به زیر لایه دارد زیرا این لایه داراي فاصله چند میکرونی با زیر لایه  350µmضخامتی حدود 

تقریبا در  4PAضخامت لایه نفوذي نمونه . یلیسیم آن در زیر لایه بیشتر استاست از طرفی مقدار س

ه نفوذي است که یکنواخت و نسبت به عمق نفوذ سیلیسیم مهمترین لایه پوشش، لایه منطق. است  180µmحدود

خواص مقاومت به   XRDو نتایجEDS لذا با توجه به آنالیز.کمترین خلل و فرج را نسبت به دیگر لایه ها دارد

  . خوردگی و اکسیداسیون بالاتري نسبت به دیگر لایه ها مورد انتظار است

. مایی بالا، لایه نفوذي اول و دوم زیر لایه را نشان می دهددر بزرگن )Dو Cمنطقه(تصویر سمت چپ ) 1(شکل

همراه با اکسیداسیون و تخلخل است و داراي ترکیبات مختلف فازي خصوصا سیلیکات  لایه نفوذيساختاراین 

از لایه هاي پوشش را نشان می  EDSآنالیز نقطه اي ) 4(جدول. آهن و نیکل و اسپینلی با عنصر پایه آهن است

لایه نفوذي و لایه میانی نیز انجام  این نمونه خروج عناصر کروم و نیکل از منطقه فولاد پایه به سمت در. دهد

نفوذ عنصر سیلیسیم از لایه .شده و از مقدار این عناصر به سمت لایه پوشش خارجی کاسته می شود، همچنین

 [5].فریت می شود BCCبه شبکهآستنیت  FCCخارجی به لایه میانی و نفوذي انجام شده و باعث تبدیل شبکه

با حضور اکسیژن در لایه خارجی سطح پوشش عـلاوه بـر ترکیبـات سیلیسـی و آلومینـایی، اکسـید آهـن و دیگـر         

 فـاز از لایـه نفـوذي همـین نمونـه،     ) 2(شـکل  XRDدر نتایج آزمـایش . ترکیبات اکسیدي و اسپینلی ایجاد می شود

Fe3Si ،NiSi سیلیسـیم نظیـر    -کـروم   -لکس نیکـل و با امکان تشکیل کاربیدهاي کمپCr3Ni  و(Fe,Ni)22Si7  در

از ترکیب اولیـه پـودر و همچنـین تخلیـه      حضور عنصر سیلیسیم در لایه پوشش. وجود داردلایه میانی و نفوذي نیز 

سیلیسـیم دار ماننـد فـاز    _نزن،  موجب تشکیل فروسیلیکات و فازهاي کروم آهن و کروم از بخش پایه فولاد زنگ

هـاي روي سـطح    خود موجب تشکیل فاز مایع و زینتر شدن پـودر  c°850گشته که با نقطه ذوب کمتر از) Ϭ(سیگما

نـزن   سیگما، فازي غنی از کروم و سیلیسیم است که معمولاً در انواع پرآلیاژ فولادهـاي زنـگ  .  [8]نمونه می شوند

نـزن بـه خـوردگی     ن فولادهـاي زنـگ  ترکیبات بین فلـزي باعـث مسـتعد شـد     سیگما و سایر. شود آستنیتی دیده می

 9دهد، در ایـن لایـه مقـدار نیکـل از      مربوط به لایه نفوذي دوم را نشان می EDSآنالیز ) 4(جدول. شود تردي می و

وجـود  . هاست درصد وزنی هم تجاوز کرده ومقدار کروم آن نسبتا بالا و مشابه با سایر لایه ي پوشش نفوذي نمونه
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عناصر تثبیت کننـده فریـت،    بطور کلی تمامی. شود باعث تسریع در تشکیل این فاز می سیلیسیم حتی در مقادیر کم

وجـود کـربن بـه علـت تشـکیل کاربیـد کـروم، ایجـاد سـیگما را بـه تـاخیر            . نماینـد  تشکیل این فـاز را تسـهیل مـی   

  .    ]8[اندازد می

اگر همانند این فولاد، حاوي  فولادهاي آستنیتی معمولاً مقداري فریت دلتا در ساختار خود دارند، بخصوص

 EDSآنالیز.. درصد هم برسد 20مولیبدن و تیتانیم باشند، این مقدار افزایش یافته و در مواردي ممکن است به 

تخلیه کروم و  نیکل از منطقه پایه آهن به . اثبات می کندرا در پوشش  Siدرصد  5/7حضور حدود ) 4(جدول

میکرونی لایه نفوذي پوشش، داراي  170ضخامت. ه هاي قبل وجود داردطرف لایه هاي سطحی نیز همانند نمون

دلیل رنگ متفاوت این دو بخش از پوشش تفاوت در میزان نیکل و . توزیعی از فازهاي سیاه و سفید است

نیکل از بخش سفید به بخش تیره تخلیه شده است و در واقع نوسان غلظت و جدایشی که در . سیلیسیم آنهاست

. هاي ترد و قسمت اسفنجی شکل زیرین دانست اي براي تشکیل فاز توان مقدمه رخ داده را میاین قسمت 

Feدهد در لایه ي خارجی فازهاي  از پوشش سطحی را نشان می XRDنتایج ) 2(شکل
3
Si  وSiO

2
و  Al2O3و  

 ،Fe3Si  ،FeSiنظیر در حالی که در لایه نفوذي پوشش، فازهایی   اند فازهاي اسپینل از این ترکیبات تشکیل شده

Ni3Si وCr2FeO4 حضور دارند 

 
 SS321آزمون مقاومت به اکسیداسیون دما بالاي فولاد سیلیکونایز شده 

و در  180hrدر هوا به مدت  c°1000و  c°850سیلیکونایز شده در دو دماي SS321مقاومت به اکسیداسیون  فولاد

ز همراه با نمونه فولاد پایه آزمایش شد و دو سطح براي چهار سطح مختلف پوشش سیلیکونای 10hrسیکل هاي 

و   EDSشامل میکروگراف ها و آنالیز لایه اي SEMداده هاي آزمایش. تست براي این مقاله انتخاب گردیدمهم 

 .همچنین میکروگراف هاي میکرسکوپ نوري در ذیل مورد تحلیل قرار گرفته است

مقداري اکسید پس از زمان .ولاد پایه را نشان داده استاکسیداسیون نمونه ف SEMمیکرو ساختار ) 3(شکل.

180hr آنالیز ) 6(جدول. در سطح باقی مانده و بقیه اکسید طی زمان اکسیداسیون از نمونه جدا شده اندEDS  از

 نمونه اکسید در دماي SEMتصویر)4(لایه ي اکسید و زیر لایه ي نمونه فولاد پایه و شکل
1000°c  را نشان می

منگنز است که از ناحیه پایه براي حفاظت به لایه هاي 3% کروم و حدود 36%قه اکسید شامل مقدار منط.دهد

،اکسید این نمونه در سطح  c°1000سطحی آمده است و لذا با توجه به توضیحات قبلی فولاد پایه اکسید شده در

  ]9,10[.باشد Fe₃O₄؛ Fe₂O₃می تواند شامل؛ 

منطقه پایه تخلیه و به لایه  ازروم از مقدار پایه کمتر است زیرا براي حفاظت در زیر لایه اکسید، فقط عنصر ک 

 عملیات) 4(شکل SEMدر تصویر.و الباقی عناصر تقریبأ با آنالیز پایه مطابقت دارند. می برد هاي سطحی هجوم 

انجام شده است با توجه به اینکه ضخامت لایه و زیر لایه پوشش  2PBاکسیداسیون بر روي پوشش نمونه 

بوده است بنابراین  6mmوکل ضخامت نمونه با پوشش  450µmسیلیکونایز قبل از عملیات کسیداسیون حدود 
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 .... پوشش دهی سیلیکونایزینگ فولاد

و فلز باقیمانده بدون   1.2mmکمتر از 2PBضخامت لایه هاي اکسید تشکیل شده از سطح به داخل در نمونه

 .شده است 4.7mm بیش ازنظر گرفتن ضخامت کل نمونه اکسید با در 

تخلیه آهن، کروم ، نیکل ، منگنز و تیتانیم نیز از لایه هاي زیرین به طرف  2PBدر نمونه ) 4(و تصویر) 7(جدول

انجام شده مقدار  c°1000البته به علت عملیات پوشش سیلیکونایزینگ که قبلا در دماي . اثبات می کندسطح 

لایه ي بنابراین  است بیشتر c°800سیلیکونایر دماي در لایه هاي پوشش اکسید شده از نمونه عناصر موجود

نیست البته دلیل عدم  c°850پوشش خارجی این نمونه نیز قادر به حفاطت سطح را در برابر اکسیداسیون دماي

این تار اکسیداسیون هر چند رف. حفاظت پوشش سیلیکونایز در اکسیداسیون دماي بالا توضیح داده خواهد شد

  . ]10[می باشد 2011سال 2و وطن دوست1مقاله محققین زندرحیمی 304مشابه فولاد نمونه 

عنصر کروم و مقدار کمی نیکل از بخش هاي داخلی نمونه . را نشان می دهد 4PBآنالیز لایه اي نمونه)8(جدول

تبخیر شده و نمی تواند اکسید محافظی  Cr₂O₃براي حفاظت به لایه هاي سطحی آمده اند هر چند که در این دما 

و مقداري ترکیبات  Cr₂O₃و Fe₂O₃و Al₂O₃و SiO₂می تواند شامل ترکیبات اکسیدي  Eو لذا لایه خارجی باشد

Ni₂SiO₄ و Fe₂SiO₄لذا می توان نتیجه گرفت که حضور این ترکیبات و فازها در .  [9,11] را در این لایه باشد

قابل  6]و[7حضور و ایجاد این ترکیبات و اکسیدها هم از نظریه کرکندال و دارکن.ستخارج از انتظار نی Eلایه 

نیز آنالیز زیرلایه سطح ) 8(جدول .قابل بررسی استp حصول بوده و هم از فرضیه ي تشکیل اکسیدهاي نوع 

فاوت که مقدار را نشان می دهد، آنالیز این لایه ها شبیه لایه خارجی سطح بوده با این ت Cو Dخارجی لایه ي 

عنصر آلومینیم که از ماده پر کننده مخلوط پودر اضافه شده بسیارکاهش یافته و در مقابل عنصر اکسیژن و نیکل 

این لایه در واقع لایه اسفنجی پوشش سیلیکونایز بوده که در اثر اکسیداسیون عناصر آن تغییر .افزایش داشته است

ن لایه ایجاد اکسید هایی مانند لایه خارجی سطح را قوت بیشتري حضور اکسیژن بسیار بالا در ای.یافته است

که لایه  Bناحیه  .بخشیده و همچنین حضور نیکل بالا نیز تشکیل ترکیبات نیکل سیلیکاتی را افزایش می دهد

 نفوذي دوم پوشش بود در اثر اکسیداسیون دماي بالاي این ناحیه ترکیبات و فازهایی متفاوت با لایه بالایی را

سیلیسایدي به علت حضور سیلیسیم و نیکل بالا و همچنین  -بوجود می آورد زیرا امکان تشکیل ترکیبات نیکل

سیلیکونی تشکیل اسپینل هایی مشابه نیز وجود دارد که در برابر اکسیداسیون دماي بالا مقاومت دارند و لایه هاي 

 .را ایجاد می کننددر برابر اکسیداسیون  مقاوم

 
                                                                                                                             SS321ار مقاومت به اکسیداسیون دما بالاي فولاد سیلیکونایز شده تحلیل نمود

با پوشش  10hr در سیکل هاي 180hrبه مدت  )c°850 و c°1000(اکسیداسیون در هوا دماي) 1(نمودار

ن نمودارها استنباط می شود که؛ با بررسی ای. را نشان می دهدSS321 سیلیکونایز و بدون پوشش فولاد

به  90hrطی زمان عملیات اکسیداسیون روند صعودي دارد و خصوصا از زمان  اکسیداسیون نمونه بدون پوشش

در چند مرحله اول همراه با شیب زیادي است و در ادامه  c°1000اکسیداسیون نمونه سیلیکونایز. مشهود استبعد 

داده هاي خروجی از تست . ش یافته و به سمت خط افقی می رودعملیات شیب افزایش وزن به زمان کاه
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

قادر به محافظت  100hrتا  SS321اکسیداسیون دماي بالا و در هوا مشخص نمود که؛ پوشش سیلیکونایز فولاد

و با تشکیل ترکیبات اکسیدي ناپایدار و مقداري تخلخل در لایه ي پوشش  هکامل نمونه در دماي بالا نبود

هر چند که داده هاي .در برابر اکسیداسیون دماي بالا است SS321باعث کم شدن مقاومت فولادسیلیکونایز 

در زمان  10hrو  c°1000استخراجی از این تست نشان می دهد مقاومت اکسیداسیون پوشش سیلیکونایز دماي

ن لایه پسیو، طبق نتایج دلیل ای .می دهد از خود نشان پسیو حالتلایه ي زیرافزایش داشته و  100hrهاي بیشتر از 

البته  .یکنواخت و غیر متخلخل در منطقه نفوذي باشدشیشه اي آزمایشات می تواند ایجاد یک لایه سیلیکونی 

 خواهداین نظریه را قوت C°1000 و دماي بیش از 180hrازتحقیقات مشابه در اکسیداسیون زمان بیشتر 

  9]و[10.بخشد

  

  گیري نتیجه

  .بودامکان پذیر  SS321 یزینگ بر روي فولادعملیات پوشش سیلیکونا-1

زمان است تـأثیر دما در ضخامت  دما و در این تحقیق عملیات پوشش سیلیکونایزینگ يمهمترین فاکتورها- 2

و تأثیر فاکتور زمان در عملیات پوشش دهی هموژن شدن نفوذ سیلیسیم و شش سیلیکونایز و نفوذ سیلیسیم پو

 .بودش کاهش تخلخل در زیر لایه پوش

عناصر پایه و عناصر ترکیب همراه با تشکیل اکسید هاي  SS321نفوذ سیلیسیم به روش سمانتاسیون در فولاد- 3

  .پوشش استنفوذي و کمی تخلخل در لایه ي پوشش خارجی و زیر لایه  پودر

 و Fe3O4 ،  Al2O3،SiO2 و اکسید هاي Fe3Siفاز : مهمترین ترکیبات ایجاد شده در سطح پوشش شامل- 4

و مهمترین فازهاي  .سیلیسیم می باشد- اسپینل اکسیدي کروم، آهن،سیلیسیم و نیکل ترکیبات امکان تشکیل

  .می باشد   Fe3Si ، NiSi ، Fe0.64Ni0.36،Cr2FeO4 :موجود در زیر لایه پوشش شامل

دت زمان در هواي محیط در م  C°1000دماي در  SS321پوشش سیلیکونایز فولاد مقاومت به اکسیداسیون - 5

100hr 180تا مدت زمان اکسیداسیون ارد و در ادامه کامل از سطح را ند ینقش حفاظتhr  می شود که   استنباط

 .حفاظت از نمونه را انجام می دهدنفوذي شده در زیر لایه تشکیل  ي یکنواخت شیشه اي سیلیسایدلایه 

  

  مراجع

 دانشگاه صنعتی شریف:تهران).1(پوشش دادن فلزات جلد).1391.(قربانی،محمد. 1

2. Dodd, J., "Microstructure  And Notes On Acid Resisting High Silicon Iron Casting", 

Surface and Coatings Technology, Vol. 140, No. 2, PP. 277-279, 2001. 

3. ASM Handbook, Vol.05: Surface Engineering, ASM International, 10th edition, 2006. 

4. 1Perez, F.J., and Hierro, M.P., "Silicon deposition on AISI 304 stainless steel by CVD in 

fluidized bed reactors: analysis of silicide formation and adhesion of coatings", Surface and 

Coatings Technology, Vol 140, NO. 2, pp 93-98, 2001. 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 .... پوشش دهی سیلیکونایزینگ فولاد

5. Lacaze, J. et al, "An assessment of the Fe-C-Si system", metallurgical trans., Vol. 22A, PP. 

2211-2223, 1991 

6. Paul shewmon, Diffusion in solids, ohio state university, 1989 

7. Udovitskii, V.I. ,"Mechanism Of Pore Formation In Diffusion Layers", Translated from 

Fiziko-Khimicheskaya Mekhanika Materialov, No. 5, PP. 108-110, 1989. 

8. Huanga, H.L.,  Lee, T.Y. b and Ganb, D., "The microstructure of siliconized type 310 

stainless steel", Materials Science and Engineering A, NO. 422,PP. 259–265, 2006. 

9. Wen Hsu,H. and Ta Tsai,W.”High Themperature Corrosion Behavior of Siliconized 310 

Stainless Steel” Material Chemistry and Physics 64(2000)147-155 

10. Zandrahimi,M. and Vatandoost,J. and Ebrahimifar,H.”Al,Si,and Al-Si Coatings to 

Improve the High-Temperature Oxidation Resistance of AISI 304 Stailess Steel”Oxid 

Met(2011)76:347-358. 

11. Z. F. Khisaeva. R. Kuzeev "EFFECT OF SILICONIZING ON THE LOW-CYCLE 
FATIGUE OF STEEL "Metal Science and Heat Treatment Vol. 46, Nos. 9 – 10, 2004     

  

  )یوزن درصد( تحقیق این در دهش استفاده 321L  یاژلآ شیمیایی ترکیب :1 جدول

 کربن وانادیم کبالت گوگرد فسفر تیتانیم مس سیلیسیم مولیبدن کروم نیکل منگنز آهن

بقیه   783/1  858/10  146/18  389/0  381/0  489/0  447/0  027/0  020/0  162/0  103/0  011/0  

      

  SS321شرایط انجام عملیات پوشش سیلیکونایزینگ فولاد   :2جدول 

درصد (مخلوط پودر  ترکیب

 )وزنی

زمان 

 )ساعت(

  کد )C°(دما 

Al2O3 NH4C l Si T T #  

 PA 1 800 5 7 4 بقیه

 PA 2 800 10 7 4 بقیه

 PA 3 1000 5 7 4 بقیه

 PA 4 1000 10 7 4 بقیه

  

  SS321شرایط عملیات اکسیداسیون فولاد 3جدول

  

  

  

  

  

  

 

زمان 

 اکسیداسیون

دماي 

 اکسبداسیون

زمان 

 سیلیکونایز

دماي 

 یلیکونایزس
  نام نمونه

hr T°C hr T°C #  

180 850 5 800 1 PB 

180 850 5 1000 2 PB 

180 1000 10 800 3 PB 

180 1000 10 1000 4 PB 
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 4PAاز لایه و زیر لایه پوشش سیلیکونایز نمونه EDS آنالیز نقطه اي) 4(جدول      

  

  

  

  

  

  

  

 

  SS321لاد سیلیکونایزفوC°1000و  850ċاکسیداسیون دماي) 5( جدول

 (hr) زمان اکسید  (ċ)دماي پوشش  (hr)زمان پوشش  )ċ(دماي اکسیداسیون نام نمونه

  180  -  -  1000  فولاد پایه

  2PB(  850  5  1000  180(سطح 

  4PB(  1000  10  1000  180( سطح

  

  

 اکسید            تخلخل                           اول    لایه نفوذي دوم   لایه نفوذي   لایه میانی اسفنجی           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  4PAتصویر چپ ؛ لایه پوشش نفوذي نمونه -تصویر راست ؛ لایه هاي پوشش سیلیکونایز) 1(شکل

  

  

Spectra:. spx4PA 

Element unn.C  norm. C                             

[wt.-%]Layers:    E        A        D         C        B 

----------------------------------------------------------                  

Nitrogen        6.62     

Oxygen         10.93    23.07 

Aluminium      13.61     1.76 

Silicon         7.40     5.08     9.33      3.65      0.66 

Titanium                 2.26     0.23      0.55 

Chromium       12.12    15.55    12.26     16.17     17.60 

Iron           41.00    39.35    60.55     61.39     68.46 

Nickel          5.32     5.73    10.86     13.40      8.88 

Molybdenum                        1.77      1.84      1.40 

----------------------------------------------------------  

 Total:        97.5%    94.8%    95.5%     98.5%     97.8% 

 

  

 لایه نفوذي دوم

 لایه نفوذ اول
 لایه پوشش خارجی

 فلز پایه
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  1000ċاز فولاد پایه اکسیداسیون در هوا دماي EDSي آنالیز لایه)6(جدول   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 850ċ     ياکسید شده در دما 2PBاز نمونه  EDSآنالیز لایه اي )7(جدول
 پایه اکسیدلایه نفوذي   فولاد   لایه خارجی    ترك اکسید

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  2PBاکسیداسیون لایه ي پوشش نمونه SEMتصویر) 4(شکل                                                                          

Spectra: 2PB 

Element: norm. C   

[wt.-%]Layers:   A        B          C        D 

------------------------------------------------- 

Nitrogen                           1.98     4.77 

Oxygen                   25.97    28.42    29.11 

Silicon         0.57                        1.03 

Titanium        0.32      0.77     0.53 

Chromium       13.81     23.01    17.97     7.00 

Manganese       1.32                        1.46 

Iron           72.29     42.45    42.75    51.80 

Nickel          9.73      7.80     8.35 

Molybdenum      1.96                        4.83 

------------------------------------------------- 

Total:        100.0%    100.0%   100.0%   100.0% 

 

 

Spectra: ST-SS321 

Element: norm. C   

[wt.-%]Layers:   A       B        C 

-------------------------------------- 

Nitrogen                3.32     4.30 

Oxygen        33.28     

Silico         0.67      

Titanium       0.70      

Chromium      36.81    13.20    16.29 

Iron          15.70    73.32    70.86 

Manganese      2.58      

Nickel         9.07    10.16     8.54 

-------------------------------------- 

 Total:       98.8%   100.0%    99.9% 

 

 1000ċفولاد پایه اکسیداسیون در هوا دماي SEM تصویر)3(شکل

 فولاد پایه             لایه اکسید 

 

 

لایه منطقه نفوذي از زیر  Bاز سطح پوشش سیلیکونایز و تصویر XRDنتایج آنالیز Aتصویر) 2(شکل

 

A B 
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 SS321فولاد 1000ċبا پوشش سیلیکونایز 180hrو 1000ċاکسیداسیون در هوا دماي 4PBنمونه  SEMنالیزلایه ايآ) 8(جدول
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TIME (hr)  

  SS321فولاد  C°850 و  1000ċتغییرات وزن نمونه سیلیکونایز اکسید شده در هوا دماي) 1( نمودار                    

 
 

 ×4PB 200-پوشش اکسید سطح نمونه تصویر متالوگرافی از

Spectra: 4PB 

Element :norm. C   

[wt.-%]Layers:   E       D        C        B 

----------------------------------------------- 

Nitrogen       9.26     6.51     5.51     4.87 

Oxygen        25.02    33.07    37.77    28.73 

Aluminium     12.24     1.78 

Silicon        8.99     7.28     6.01     1.49 

Chromium       6.92     8.58    10.33    17.47 

Iron          35.72    33.69    30.97    38.18 

Nickel         1.84     9.09     9.41     9.26 

-----------------------------------------------     
Total:     100.0%   100.0%   100.0%   100.0% 

E 

D 

 1000ċبا پوشش سیلیکونایزدماي 180hrبه مدت 1000ċاکسید شده در هوا دماي 4PBنمونه SEMتصویر) 5(شکل

 لایه اکسید خارجی

 لایه اکسید میانی
 پایهفولاد         لایه نفوذي محافظ      
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