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 رفتار اکسیداسیون دما بالاي فولاد ساده کربنی آلومینایز شده به روش پاشش 

 حرارتی

 

 3، عباس افراسیابی 2، علیرضا کیانی رشید1مینو توکلی

 
 )دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی خوردگی و حفاظت از مواد(دانشگاه فردوسی مشهد . 1

 )ي و مواداستاد گروه مهندسی متالورژ(دانشگاه فردوسی مشهد . 2
 پژوهشکده علوم و صنایع غذایی. 3

 
 چکیده

هاي موجود براي افـزایش مقاومـت بـه اکـسیداسیون فولادهـا در دماهـاي بـالا می فرایند آلومینایزینگ یکی از روش

ده روي سطح فولاد ساده کربنی رسوب داده ش حرارتیدر این تحقیق، پوشش آلومینیمی با استفاده از روش پاشش  .باشد

آلومینیم اعمالی به زیرلایه   ساعت، 3و 1گراد به مدت درجه سانتی 900و  800عملیات نفوذ در هوا در دماي  و با انجام

ترکیب فاز، مورفولوژي لایه آلومیناید و لایه اکسید با استفاده از میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ . نفوذ کرد

دهد شان مینEDS و SEMنتایج به دست آمده از . ه قرار گرفتمورد مطالع EDSمجهز به  )SEM( الکترونی روبشی

یابد بنابراین ترکیبات بین فلزي غنی از آلومینیم در رلایه کاهش و غلظت آهن افزایش میغلظت آلومینیم از سطح به زی

. شوندیم اثر عملیات نفوذ در لایه آلومیناید در نزدیکی سطح و فازهاي غنی از آهن در نزدیکی زیرلایه تشکیل

دهد پوشش آلومینایدي نتایج نشان می. ساعت انجام شد 145به مدت  oC 600 آزمایشات اکسیداسیون دما بالا در دماي

ون دما بالاي فولاد را افزایش اي مقاومت اکسیداسیدهی به طور قابل ملاحظهروش پوششبه دست آمده با استفاده از این 

ومت بعلاوه با افزایش مدت زمان نفوذ از یک ساعت به سه ساعت مقا. باشدمی Al2O3دهد که به دلیل تشکیل لایه می

نیم در طول یابد که به دلیل تشکیل حفراتی که در اثر نفوذ داخلی آهن و آلومیها کاهش میاکسیداسیون نمونه

 .باشدآلومینیم می زهاي سخت غنی ازاند، ضخامت کمتر لایه اکسید آلومینیم و درصد بیشتر فااکسیداسیون ایجاد شده

 

 .ترکیبات بین فلزي ؛حرارتیپاشش ؛ مقاومت اکسیداسیون ؛آلومینایزینگ :ي کلیديها هواژ

                                                
١. Mtavakoli٨٩@gmail.com 
٢.Kianirashid@um.ac.ir 
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 مقدمه

طعات ها جهت انتخاب مواد، طراحی ساختار و تعیین عمر کاري قچالشترین خوردگی دما بالا یکی از مهم

ولات خوردگی به طور کلی، تشکیل محص. یرندگ قرار میهاي دماي بالامهندسی است که در معرض محیط

خوردگی دما بالا . شوداه شدن عمر مفید قطعات مهندسی میباعث کاهش قابلیت اطمینان و پایداري و کوت

یک مشکل گسترده در صنایع مختلف  و به عنوان  شودد و کاهش کارایی قطعات مهندسی میباعث تخریب موا

 .]_ENREF_21و1[ در نظر گرفته می شود

بالا، استفاده از آلیاژها  هاي دمامقاومت اکسیداسیون بالا در محیط جهت دستیابی به خواص مکانیکی مطلوب و

اما بکارگیري باشند، یج مورد استفاده در دماي بالا میپرآلیاژها، آلیاژهاي راسوفولاد زنگ نزن و  .استضروري 

کربنی به عنوان یکی از مواد کاربردي، با توجه   هاي ساده فولاد. ]_ENREF_31[این آلیاژها بسیار پر هزینه است 

هاي مهندسی متنوع به طور  کمتر و خواص مکانیکی بهتر نسبت به آهن در دماي محیط، در کاربرد  به هزینه

یک  کربنی به راحتی اکسید شده و  هاي دماي بالا، فولاد ساده در محیط. گیرند اي مورد استفاده قرار می گسترده

اکسیدي   تشکیل این لایه. گردد ي غیر محافظ اکسید آهن با نرخ رشد بالا بر روي سطح فولاد پدیدار می لایه

بنابراین با افزودن عناصر آلیاژي . ]5و _ENREF_44[گردد  غیر محافظ باعث کاهش خواص مکانیکی فولاد می

کربن را بهبود داد کسیداسیون دما بالاي فولادهاي کمتوان مقاومت امیدهی پوششیا انجام عملیات سطحی 

دهی که با تشکیل یک لایه آلومیناید محافظ روي سطح یکی از انواع عملیات پوشش .]_ENREF_61و4[

هاي مختلفی  روش. شود، آلومینایزینگ استداسیون دما بالاي فولاد کربنی میفولاد، باعث بهبود مقاومت اکسی

اسپري حرارتی،  : جود دارد که انواع آن عبارتند ازر روي سطح فولاد وب یبراي ایجاد پوشش آلومینیوم

 .]_ENREF_31[وري داغ، پاشش فلزي، رسوب بخار شیمیایی و آبکاري اي، غوطهسمانتاسیون توده

روي سطح  سیلیسیم -آلومینیمپوششی از ، وري گرمغوطه با استفاده از روش ]4[در تحقیقی ونگ و چنگ 

گراد درجه سانتی 950و  850، 750دماي  رفتار اکسیداسیون نمونه آلومینایز شده را در و نشاندندکم کربن فولاد 

و  Al ،FeAl3ها پس از آلومینایزینگ شامل نمونه پوشش تشکیل شده روي سطح. دتحت مطالعه قرار دادن

Fe2Al5  ها نشان داد و ی پارابولیکی را براي تمام نمونهرفتار سینتیک ،اکسیداسیون دما بالا آزموننتایج . باشدمی

دماي با افزایش . تبدیل شد α-Fe(Al)و FeAl2به فازهاي Fe2Al5در طول اکسیداسیون به دلیل نفوذ عناصر، فاز 

، حفراتی در فصل مشترك زیرلایه فولادي و لایه آلومیناید مشاهده شد که به دلیل نفوذ oC 850 یداسیون بهاکس

این حفرات باعث تشکیل ترك و افزایش سرعت . داخلی آلومینیم و ایجاد جاهاي خالی تشکیل شده بود

مقاومت گراد درجه سانتی 950و  850نسبت به دماي  oC 750، نمونه در دمايمطابق نتایج .اکسیداسیون شدند

 .باشدمی در دماهاي بالا دارد که به دلیل تشکیل حفرات و ترك هابه مراتب بهتري اکسیداسیون 

آلومینایزینگ به روش فویل،  وري گرم وبا استفاده از دو روش غوطه ]7[ در تحقیقی دیگر ساساکی و یاکو

. یل شده را مقایسه کردندهاي لایه آلومینایدي تشکسطح فولاد کربنی نشاندند و ویژگیاي از آلومینیم روي لایه

ها در دماي نمونه .میکرون روي سطح فولاد تشکیل شد 100پوشش آلومینیمی با ضخامت هر دو روش،  در 
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دهد نتایج به دست آمده نشان می. فتندقرار گر حرارتیگراد تحت عملیات درجه سانتی 1000و  900، 800، 700

شود؛ در حالی که تشکیل می oC 800تر از ی از آلومینیم در دماهاي نفوذ کمغن Fe2Al5ه وري گرم لایدر غوطه

در . شوندتشکیل می oC 900در دماهاي بیشتر از ) و لایه نفوذي آلومینیم FeAl(ترکیبات بین فلزي غنی از آهن 

وري گرم ر نسبت به غوطهر دماهاي نفوذ کمتآلومینایزینگ به روش فویل نیز فازهاي بین فلزي غنی از آهن د

 که وري گرم داردهاي بهتري نسبت به غوطهکه روش فویل ویژگیدر این مقاله نشان داده شد  .شوندتشکیل می

ز آلومینیم، در حقیقت فازهاي غنی ا .میـباشد ترتشکیل فازهاي غنی از آهن ضخیم تر در دماي نفوذ پایینبه دلیل 

در مقابل فازهاي غنی از آهن . شوندباعث ایجاد ترك و پوسته شدن می هاي هستند کفازهاي ترد و شکننده

 .باشدهاي غنی از آهن ضروري میتافنس بالاتري دارند بنابراین انجام عملیات نفوذ براي تشکیل فاز

دهی آلومینیوم بر روي  از پوشش CK45کربنی قاومت به اکسیداسیون فولاد ساده در این تحقیق به منظور بهبود م

هاي پوشش داده شده مینیوم اعمالی به زیرلایه، نمونهطح فولاد به روش اسپري بهره گرفته شد و جهت نفوذ آلوس

در پایان سعی شده است با بررسی خواص مختلف . در دو دما و زمان مختلف تحت عملیات حرارتی قرار گرفتند

 .ها انجام گیرد ها، مقایسه نسبی بین آن پوشش

 

      روش تحقیقمواد و 

 آماده سازي نمونه ها

میلیمتر به وسیله  5میلیمتر و ضخامت  25هاي فولاد ساده کربنی با قطر به منظور بررسی رفتار اکسیداسیون، نمونه

دهنده فولاد مورد استفاده، آنالیز جهت تعیین ترکیب شیمیایی عناصر تشکیل .آماده گردیدند CNCدستگاه برش 

 .گزارش شده است 1 درصد وزنی این عناصر در جدول. یه انجام گرفتکوانتومتري بر روي نمونه اول

  پوشش دهی به روش اسپري

بر  حرارتی جهت بهبود مقاومت اکسیداسیون فولاد، پوششی از آلومینیوم با خلوص بالا توسط دستگاه پاشش

یکی آلومینیوم به قبل از اعمال پوشش، براي بهبود اتصال مکان. هاي فولادي رسوب داده شدروي سطح نمونه

 . پارامترهاي دستگاه پاشش ذکر شده است  2در جدول . زیرلایه، عملیات سندبلاست انجام شد

 عملیات حرارتی 

درجه  900و  800ها را در دماي پس از پاشش جهت نفوذ آلومینیوم به زیرلایه و تشکیل ترکیب بین فلزي، نمونه

جهت سهولت در بیان . در اتمسفر محیط قرار دادیم اومتیمقسه ساعت در کوره  گراد به مدت یک وسانتی

 .کردیمکدگذاري  3نوشته شده در جدول نتایج، نمونه ها را به شکل 

 آزمایش اکسیداسیون هم دما

در   C° 600عملیات اکسیداسیون در کوره مقاومتی با دمايها، به منظور بررسی رفتار سینتیکی اکسیداسیون نمونه

. ها در هواي محیط خنک شدندساعت انجام گرفت و در خاتمه تمامی نمونه 145ت زمان اتمسفر محیط به مد

در روش اول، به منظور . ها به دو روش پیوسته و غیرپیوسته از کوره خارج و وزن شدندخطا، نمونه جهت کاهش
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حین فرآیند ها قبل از قرار گرفتن در کوره توزین شدند و در گیري افزایش جرمی، تمامی نمونهاندازه

ها به وسیله تمامی این توزین. دیده و سپس در کوره قرار گرفتنداکسیداسیون با خروج مقطعی از کوره توزین گر

-با اندازه )mgr/cm٢(گرم انجام گرفت و افزایش جرمی در واحد سطح میلی 1یک ترازوي دیجیتالی با دقت 

به منظور . مساحت سطح همان نمونه گزارش شد گیري تغییر وزن هر نمونه در طی فرآیند و تقسیم آن بر

اي شدن لایه اکسیدي تشکیل شده بر روي سطح در افزایش وزن گزارش شده، جلوگیري از خطاي اثر پوسته

مچنین جهت کاهش ه .هاي سرامیکی مقاوم در برابر دماي بالا قرار گرفتندها از ابتدا درون ظرفتمامی نمونه

نمونه یکسان بدون پوشش به  9ها در اثر گرم و سرد شدن، در روش دوم بر نمونه هاي واردخطاي حاصل از تنش

هاي متفاوت هر گروه پس از زمان. تقسیم شدند تایینمونه ها به سه گروه سه. گرفتند طور همزمان در کوره قرار

دن و تشکیل شاین روش خطاي حاصل از ورقه. شدنداز کوره خارج و وزن شدند و دوباره به کوره منتقل ن

 .کنداره اکسید روي پوسته ها را کم میدوب

 منابع خطا

ملاحظه فرایند رشد لایه اکسید گیري غیرپیوسته جرمی، تغییر قابل هاي اصلی روش اندازهیکی از محدودیت

. گیري وزن، آزمایش متوقف شده و تغییرات وزن ثبت شده استوش، در هر نوبت اندازهدر این ر. باشدمی

شود که این مسئله باعث تغییر رفتار لایه اکسید از جمله ، نمونه سرد شده و دوباره گرم میین در هر نوبتبنابرا

 .شودمی.... ، ورقه شدن لایه اکسید و تشکیل ترك

 آماده سازي سطح نمونه 

به  گرمده شدند و سپس توسط دستگاه مانت برش ز CNCها توسط دستگاه هاي متالوگرافی، نمونهجهت بررسی

سنباده زده شده  1200تا  SiC 80هاي سنباده هاي مانت شده به وسیله ورقهنمونه. وسیله رزین پلیمري مانت شدند

 .اچ شدند% 2سپس توسط محلول حکاکی نایتال . و به وسیله دستگاه پولیش پرداخت شدند

 هاي ریزساختاريبررسی

هایی به ، آزموناي موجود در پوشش و ساختارازهدهنده و فبه منظور بررسی ضخامت پوشش، عناصر تشکیل

  .شرح زیر بر روي نمونه قبل از عملیات اکسیداسیون و بعد از عملیات اکسیداسیون انجام گرفت

-هاي پوششهاي متفاوت، سطح مقطع عرضی نمونهو در بزرگ نمایی Olympusبه وسیله میکروسکوپ نوري 

ساخت Leo1450V ، مدل SEM)(کروسکوپ الکترونی روبشی چنین از میهم. دار مورد مطالعه قرار گرفت

ساخت انگلیس  7353مدل  Oxfordشرکت  EDXو دستگاه  kV35 و حداکثر ولتاژ  nm5/2 آلمان با رزولوشن 

پالادیوم  -پوششی از طلا SEMهاي مانت شده تحت جهت بررسی نمونه. ، استفاده شدeV133 با قدرت تفکیک 

لازم به ذکر است که . ها اعمال شدبر روي نمونهSC7620 شش دهی کندوپاش مدلي دستگاه پوبه وسیله

، ناشی از طلا و پالادیوم موجود در پوشش اعمال شده بر EDSهاي طلا و پالادیوم در آنالیزهاي ي پیکمشاهده

 .ها استروي سطح نمونه

 آزمون میکروسختی

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

ثانیه بر  15گرم به مدت زمان  25ی میکرو ویکرز با بار سنجدار، سختیهاي پوششبه منظور بررسی سختی نمونه

هاي مانت شده گیري، نمونهبدین منظور پیش از اندازه. انجام گرفت Bohlerها با استفاده از دستگاه روي نمونه

 .زنی و پولیش شدندسنباده

از دو  یکیSEM و EDS ،903، 803هاي و نمونه 901، 801هاي ابه بودن رفتار اکسیداسیون نمونهبه دلیل مش

 .نمونه بررسی شده است

 

 نتایج و بحث

 میکروساختار نمونه پیش از عملیات نفوذ

بدون عملیات  یشش آلومینیومتصویر میکروسکوپ نوري از مقطع عرضی نمونه فولادي داراي پو 1در شکل 

قبل از فرآیند  ضخامت پوشش آلومینیومی،. ، قبل از فرآیند اکسیداسیون، نشان داده شده استحرارتی

 .باشدآلومینیم بدون نفوذ آهن می ،ي سطحپوشش رو. ارزیابی شد µm150اکسیداسیون، تقریباً برابر با 

 پس از عملیات نفوذها نمونه  EDSو آنالیز میکروساختار 

و سه ساعت در س از عملیات نفوذ به مدت یک هاي آلومینایز شده پاز مقطع نمونهSEM تصویر  2در شکل 

 .نشان داده شده است  C° 900دماي

سطح نمونه تا از ) ه آلومینیم نفوذ کردهدر قسمتی ک( 903و  901نمودار تغییر درصد عناصر در نمونه  4و  3شکل 

آلومینیم به ترتیب و با افزایش فاصله از سطح پوشش، غلظت آهن  هامطابق نمودار. دهدزیرلایه را نشان می

از سطح تا را  FeAlو  Fe2Al5 ،FeAl2رصد عناصر، احتمال تشکیل فازهاي دهمچنین  .یابدکاهش مییش وافزا

را  FeAl در نزدیکی سطح و فاز غنی از آهن   FeAl3غنی از آلومینیم احتمال تشکیل فازو  901در نمونه زیرلایه 

کاهش بهبود تافنس پوشش وحضور فازهاي غنی از آهن باعث . دهدنشان می 903در نزدیکی زیرلایه در نمونه 

 .شودسختی می

 اکسیداسیون آزمونپس از  نمونه ها EDXو نتایج آنالیز میکروساختار 

 °Cساعت در دماي 145هاي آلومینایز شده پس از اکسیداسیون به مدت از مقطع نمونه SEMتصویر  5در شکل 

 290و  200، حدود به ترتیب 903 و 901 مطابق شکل ضخامت پوشش در نمونه .نشان داده شده است 600

تر دارد نفوذ هایی که رنگ تیرهمکان(یشتر است ب 901اما حجم آلومینیم نفوذ کرده در نمونه . باشدمی میکرون

 ).آلومینیم اتفاق افتاده است

مطابق نمودار با . دهدسطح نمونه تا زیرلایه را نشان میاز  901نمودار تغییر درصد عناصر در نمونه  6شکل 

 7همان طور که در شکل . یابدافزایش و غلظت آلومینیم کاهش می زایش فاصله از سطح پوشش، غلظت آهناف

-بوط به نفوذ آلومینیم در پوشش میمیکرون گسترده شده است که مر 100شود قسمت تیره رنگ تا دیده می

ناصر، احتمال تشکیل فازهاي درصد ع. ش یافته استمقدار آلومینیم کاه اما بعد از منطقه تیره به مرور. باشد

Fe2Al5  ،FeAl2  وFeAl بهبود تافنس پوشش و کاهش حضور فازهاي غنی از آهن باعث . دهندا نشان میر
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توان مشاهده کرد که افزایش زمان اکسیداسیون باعث تغییر فاز نشده بلکه در این حالت نیز می. شودسختی می

 .تنها ضخامت فازها افزایش یافته است

مطابق . دهدرا نشان می )آلومینیم نفوذ کرده در قسمتی که( 903نمودار تغییر درصد عناصر در نمونه  8شکل 

 روي سطح. یابدافزایش و غلظت آلومینیم کاهش می شکل با افزایش فاصله از سطح پوشش، غلظت آهن

همچنین . باشدطح میروي س Al2O3دهنده تشکیل فاز محافظ شود که نشانپوشش نیز مقداري اکسیژن دیده می

-ذ زیاد آلومینیم در این منطقه میمقدار آلومینیم و آهن ثابت است که به معنی نفو) A-Eنقطه(ر تدر منطقه تیره

-را در نزدیکی سطح پوشش نشان می FeAl3همچنین درصد عناصر، احتمال تشکیل فاز غنی از آلومینیم . باشد

پس از اکسیداسیون افزایش یافته است اما به دلیل مهیا نبودن ضخامت پوشش آلومینایدي  ،مطابق نتایج. دهد

 .شودایط نفوذ، تغییر فازي مشاهده نمیشر

 بررسی رفتار اکسیداسیون دما بالاي نمونه آلومینایز شده

  هاز مقایس. کندمقایسه میبا نمونه بدون پوشش  هاي آلومینایز شده رافتار اکسیداسیون دما بالاي نمونهر 9شکل 

درجه  900و  800تی در دمايتوان دریافت با افزایش زمان عملیات حرارها میابت سرعت پارابولیکی نمونهثو

 رارتی، به دلیل نفوذ داخلیدر واقع با افزایش زمان عملیات ح. گراد سرعت اکسیداسیون افزایش یافته استسانتی

و تشکیل ترك و  اهاي خالی ایجاد شدهشوند که در اثر تراکم این حفرات، جفرات تشکیل میآلومینیوم، ح

تشکیل این  .]4[شودپارابولیکی و سرعت اکسیداسیون میکند که موجب افزایش ثابت تر میحفرات بزرگ

که باعث به وجود آمدن یک فلاکس  Alو  Feهاي نفوذ متفاوت توان به دلیل سرعتحفرات فشرده را می

دماي عملیات نفوذ تاثیري بر مطابق شکل،  .د، دانستشوجاهاي خالی به سمت فصل مشترك می خالص از

ها به دلیل عث کاهش مقاومت اکسیداسیون نمونهمقاومت اکسیداسیون نمونه نداشته و فقط افزایش زمان نفوذ با

 . ایجاد حفرات و فازهاي ترد شده است

 نتایج میکروسختی

قبل  903و 901شده بر روي سطح نمونه  دهد میکروسختی پوشش تشکیلنشان میآنالیزهاي میکروسختی نتایج 

 و بعد از فرایند اکسیداسیون، به ترتیب برابر HV 10 ±960و HV 10±830از فرایند اکسیداسیون، به ترتیب برابر

HV10±680 و HV10±815 بعد از فرآیند  903و 901دلیل عمده کاهش میکروسختی نمونه . باشدمی

کاهش فازهاي و FeAl، همانند Feیل بیشتر فازهاي بین فلزي غنی از به تشک به ترتیب تواناکسیداسیون را می

و کاهش فازهاي  FeAl، همانند Feتشکیل بیشتر فازهاي بین فلزي غنی از و  Fe2Al5و FeAl2مانند  Alغنی از 

به علت تشکیل بیشتر فازهاي چقرمه و تبدیل مقادیري از فازهاي همچنین  .نسبت داد FeAl3مانند  Alغنی از 

این  ر، کاهش میکروسختی را دFeAlمانند  Feبه فازهاي غنی از  FeAl2 وFe2Al5 خت تر بین فلزي همانند س

نیز به  901نسبت به  903میکروسختی بیشتر پوشش نمونه . نوع پوشش بعد از فرآیند اکسیداسیون شاهد هستیم

لازم به ذکر است . دمی باش 903نه دلیل احتمال تشکیل حجم بیشتري از فازهاي غنی از آلومینیم در پوشش نمو
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 HVگیري در سختی زیرلایه بعد از فرآیند اکسیداسیون مشاهده نگردید و مقدار آن در حدودکه تغییر چشم

 .ثابت باقی مانده است 10±250

 :توان نتایج زیر را به دست آورداز مقایسه تحقیق حاضر و مقالات انجام شده می

شـود کـه بـه دلیـل تفـاوت      فراتی در فصل مشـترك پوشـش و زیرلایـه ایجـاد مـی     با افزایش زمان اکسیداسیون، ح

باشـد کـه باعـث حرکـت جاهـاي      سرعت نفوذ آلومینیم و آهن و نفوذ داخلی آلومینیم در طـول اکسیداسـیون مـی   

همچنین به دلیل تفاوت ضـریب گسـتره دمـایی زیرلایـه و     . شودخالی به فصل مشترك و تجمع و تشکیل حفره می

هـایی در پوشـش ایجـاد    ، تـرك )Fe2Al5مانند(ترد بودن فازهاي غنی از آلومینیم تشکیل شده در پوشش  پوشش و

بعـلاوه تمـام مقـالات    . ]14و12،10،7،4،3[شـود شود که موجب نفوذ اکسیژن و اکسیداسیون بیشتر زیرلایه مـی می

شـود  بر روي سطح ایجاد مـی  Al2O3دهند با اعمال پوشش آلومینیمی بر روي سطح فولاد، اکسید محافظ نشان می

 کــه از اکسیداســیون نمونــه جلـــوگیري کــرده و باعــث بهبــود مقاومـــت اکسیداســیون نمونــه فــولادي مـــی         

توان به عـدم حضـور حفـره    را می 903نسبت به  901بنابراین دلیل برتري نمونه ]. 17و16،15،14،13،11،9،8[شود

 . نسبت داد Al2O3زیرلایه و ضخامت بیشتر لایه / در فصل مشترك پوشش

کوبایاشـی و یـاکو در   . کننـد را تاییـد مـی  در ایـن مقالـه   همچنین مقالات مشابه درستی تغییـر فازهـاي ایجـاد شـده     

نمونـه فـولادي آلومینـایز شـده در دمـاي کمتـر از نقطـه ذوب آلـومینیم،         نشان دادند با عملیـات حرارتـی    تحقیقی

شـود و در فصـل   ر از نقطـه ذوب آلـومینیم، تغییـر فـاز دیـده مـی      شـود امـا در دمـاي بـالات    تغییري در فاز ایجاد نمی

بنـابراین دمـا و زمـان بهینـه حـالتی اسـت کـه        . شـود مشترك فاز بین فلزي غنی از آهـن پوسـته شـدن مشـاهده مـی     

اي در فصـل  ضخامت لایه بین فلزي غنی از آهن نسبت بـه لایـه بـین فلـزي غنـی از آلـومینیم بیشـتر بـوده و حفـره         

ساسـاکی و یـاکو    .]9[ده نشود؛ در این دما و زمان، پوشش داراي مقاومت اکسیداسیون بالایی استمشترك مشاه

شود که تعـداد حفـرات حـداقل مقـدار باشـد و      نیز نشان دادند مقاومت اکسیداسیون بالا در دما و زمانی حاصل می

 .]7[فازهاي غنی از آهن نیز در پوشش دیده شود

 

 گیري نتیجه

ــ) 1 ــهاکسیداســیون تم ــولادي امی نمون ــاي ف ــش و پوشــش  CK45ه ــدون پوش ــاي ب از مکــانیزم  oC600دار در دم

و میـزان افـزایش جرمـی مـی      (Kp)ها در اندازه ثوابت سرعت پارابولیکی اختلاف آن. کنندپارابولیکی تبعیت می

 .باشد

شـده    oC600 هـاي فـولادي در دمـاي   باعث کاهش سـرعت اکسیداسـیون نمونـه   هاي آلومینیمی اعمال پوشش) 2

ف باشد که به دلیل اخـتلا ها در برابر اکسیداسیون میهاي اعمالی، در میزان حفاظت آناختلاف این پوشش. است

 .باشدها میزمان و دماي عملیات حرارتی آن

رفتـار  انـد  گـراد عملیـات حرارتـی شـده    جـه سـانتی  در 900و  800هایی که به مدت یک ساعت در دماي نمونه) 3

هایی که به مدت سه ساعت در دو دماي ذکر شده تحت عملیات حرارتـی قـرار گرفتـه    مشابه و نمونه اکسیداسیون
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تی بـر روي نفـوذ و تغییـر    اند نیز رفتار اکسیداسیون مشابه دارند که نشان دهنده تاثیر قابل توجه زمان عملیات حرار

 .باشدفازها می

شـدند،  گـراد عملیـات حرارتـی    درجـه سـانتی   900و درجـه   800دمـاي   هایی که به مدت یک ساعت درنمونه) 4

کننـد کـه بـه دلیـل     انـد ایجـاد مـی   ه مدت سه ساعت عملیات حرارتی شدههایی که بحفاظت بهتري نسبت به نمونه

کوتاه بودن زمان عملیات حرارتی و تشکیل درصد بیشتري از فازهاي غنی از آهن و ضخامت بیشـتر لایـه محـافظ    

 . باشدآلومینیم میاکسید 

اند، به دلیل افزایش زمان عملیات حرارتی، حفراتـی  ه مدت سه ساعت عملیات حرارتی شدههایی که بدر نمونه) 5

 .تشکیل شده است که موجب جدایش پوشش از زیرلایه و کاهش حفاظت شده است

بـه صـورت    هاروش اول نمونهدر . گیري افزایش جرم برحسب زمان اکسیداسیون به دو روش بررسی شداندازه) 6

در . شـدند امه اکسیداسیون به کوره منتقـل مـی  هاي مختلف از کوره خارج، وزن شده و براي ادغیرپیوسته در زمان

روش دوم سه گروه نمونه یکسان به طـور همزمـان در کـوره قـرار گرفتـه و هـر گـروه در زمـانی خـاص از کـوره           

شـدن، دوبـاره بـه     نمونـه در اثـر سـرد و گـرم     هاي وارده برتنشخارج، وزن شده و براي کاهش خطاي حاصل از 

بـودن  باشـد کـه نشـان دهنـده قابـل چشـم پوشـی        به دست آمده از دو روش مشـابه مـی   نتایج. اندکوره منتقل نشده

 .باشدخطاي ناشی از شوك حرارتی می
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 .1392سی ارشد، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی، مشهد، ، کارشنامحافظ

 

 

 

 

 .)درصد وزنی( CK45آنالیز کوانتومتري نمونه اولیه فولاد  :1جدول 

 C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Fe عنصر

 باقیمانده ــ 032/0 ــ 039/0 024/0 011/0 676/0 231/0 49/0 درصد وزنی

 

 .پارامترهاي دستگاه پاشش :2جدول 

 بزرگی تکمی

 mm 150 فاصله پاشش

 V280 ولتاژ دستگاه

 A 30 شدت جریان دستگاه

 

 .کد نمونه ها و شرایط عملیات حرارتی-3جدول

 شرایط عملیات حرارتی کد نمونه

 درجه سانتی گراد به مدت یک ساعت 800در دماي  801

 درجه سانتی گراد به مدت سه ساعت 800در دماي  803

 جه سانتی گراد به مدت یک ساعتدر 900در دماي  901

 درجه سانتی گراد به مدت سه ساعت 900در دماي  903
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تصویر میکروسکوپ نوري از مقطع عرضی نمونه آلومینایز شده بدون عملیات حرارتی، قبل از فرآیند : 1شکل 

  .اکسیداسیون

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 -نفوذ به مدت یک ساعت و ب 901نمونه  -الف. ز شده پس از عملیات نفوذهاي آلومیناینمونه SEMتصویر  :2شکل

 .oC 900سه ساعت در دماي  نفوذ به مدت 903نمونه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف
 ب

 ب الف

٢٠μm ٢٠μm 

 ب

 لایه پوشش نفوذي

 لایه پوشش نفوذي

 زیرلایه فولادي زیرلایه فولادي
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

نمودار غلظت عناصر بر حسب  -نقاط آنالیز شده در قسمت ب، ب -پس از نفوذ، الف 901نمونه  EDSآنالیز : 3شکل 

  .فاصله از سطح پوشش

 

 

 

 

 

 

 

 
 

نمودار غلظت عناصر بر حسب  -نقاط آنالیز شده در قسمت ب، ب -پس از نفوذ، الف 903نمونه  EDSآنالیز :4شکل 

 .فاصله از سطح پوشش

 

  
 

نمونه  -، الفoC600 ساعت در دماي 145نمونه هاي آلومینایز شده پس از اکسیداسیون به مدت  SEMتصویر  :5شکل

 .903نه نمو -، ب901

 
 

 

 
 .پس از اکسیداسیون 901نمونه  EDSآنالیز :6شکل 

 الف

 الف

 ب

 ب

٢٠μ 20μm 

 لایه پوشش نفوذي لایه پوشش نفوذي

 زیرلایه فولادي
 زیرلایه فولادي

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 .... رفتار اکسیداسیون دما بالاي

 
 .6شکل  آنالیز شده درنقاط  :7شکل

 

    
 -نمودار غلظت عناصر بر حسب فاصله از سطح پوشش، ب -پس از اکسیداسیون، الف 903نمونه  EDSآنالیز  :8شکل 

 .نقاط آنالیز شده در قسمت الف

 

 
در  oC 600اکسید شده در دماي آلومینایز شده  در برابر مدت زمان اکسیداسیون براي فولادنمودار افزایش جرمی  :9شکل

 .اتمسفر محیط

 الف
 ب
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