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 چكيده
 10كلـوين و بـه مـدت     1273در دمـاي   يا مرحلـه تـك   يا جعبـه به وسيله فرايند سمانتاسـيون   304 ينتيآستفولاد 

 8×3×3 نمونـه فـولادي بـه ابعـاد     . ساعت در مخلوط پودري آلومينيوم، كبالت و اكسيد كروم پوشـش دهـي شـد   
و  سـاختار يكرومدر سه تركيب مختلف پوشش داده شدند و اثر تغيير تركيـب شـيميايي محفظـه بـر روي      متر يليم

الكترونـي   يكروسـكپ ماز  يسـاختار يكروم هـاي  يبررس ـبراي . تتركيب شيميايي پوشش مورد بررسي قرار گرف
نتـايج  . شـد استفاده  (FESEM)بالا  يفيتباك يروبشالكتروني  يكروسكپمو  EDSمجهز به  (SEM)روبشي 

 ينهمچن ـپوشـش و   دهنـده  يلتشـك ه دست آمده نشان دادند كه تغييرات تركيب باعث تغيير درصد وزني عناصر ب
 چهـار پـر   يهـا  گلمتقارن،  چهار پر يها گل يها شكلرسوباتي به  ،شده اعمالوشش در سه پ. شكل رسوبات شد

 .، نيكل و آهن بودندينيومآلومدر همه اين رسوبات عناصر سازنده اصلي . نامتقارن و كروي شكل ديده شد
 

 يا جعبهون ؛ كريستال هاي گل شكل؛ سمانتاسيينتيآستپوشش نفوذي؛ فولاد  تغييرات اكتيويته، :ي كليديها هواژ
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 ...تاثير تغييرات اكتيويته بر

 مقدمه
حرارتي مواجه هستند كه دليل آن مسائل  يور بهرهبراي افزايش  اي يندهفزاصنايع توليد برق با تقاضاي 

در نتيجه افزايش ظرفيت دمايي آلياژهاي فريتي . [1]كمتر است  يا گلخانهو الزام به توليد گازهاي  محيطي يستز
مداومي براي  يها تلاشدر دهه گذشته . [3]ن قرار گرفته است است كه مورد توجه  محققا ها سال ينتيآستو 

از طريق اصلاح تركيب شيميايي و  گراد يسانتدرجه  700ها در نزديكي آلياژخزشي /بهبود مقاومت خستگي
اما از آنجائيكه ميزان كروم اين فولادها به اندازه كافي زياد نيست . [5]كنترل ميكروساختار صورت گرفته است 

گفته . [1]اند مانع رشد سريع پوسته اكسيدي شود، مقاومت اكسيداسيون اين گروه از فولادها پايين است بتو تا
در دماهاي پايين . آلومينا موثرترين تركيبات در دماهاي بالا هستند دهنده يلتشكو تركيبات  ها پوششكه  شود يم

ي ترموديناميكي بالاتري دارد كه اين پايدار SiO2و  Cr2O3در مقايسه با  Al2O3تر و در حضور بخار آب 
در حال  [2]. كند يمداراي بخار تبديل  هاي يطمحسازنده آلومينا را به انتخابي مناسب براي  يها پوشموضوع 

مطالعاتي  Fe3Alآلومينايد آهن مقاوم در برابر خوردگي، بر مبناي تركيب بين فلزي  يها پوششحاضر بر روي 
 [4]مقاومت سولفيداسيون و اكسيداسيون دماي بالاي عالي دارد  Fe3Alفلزي   تركيب بين. صورت گرفته است

 Fe-Alبين پوشش  يريپذ رقابتمشكل ) 1آلومينايد آهن وجود دارد  يها پوششمسئله در رابطه با طول عمر  دو
رفتن مشكل از دست ) 2و بستر فولادي كه ممكن است ضرايب انبساط حرارتي بسيار متفاوتي داشته باشند و 

نفوذي به عنوان ذخايري از  يها پوشش. [6]آلومينيوم پوشش به داخل بستر فولادي كه فاقد آلومينيوم است 
در سطح قطعه به ضخامت چند صد ميكرون را غني  يا منطقهعناصر نفوذي . كنند يمعناصر سازنده اكسيد عمل 

از روش  توان يم. پوشش عمل كنند هدهند يلتشكبه عنوان ذخيره براي عناصر  تواند يمكه  [7] كنند يم
نفوذي آلومينايد استفاده كرد كه براي پوشش دهي قطعات در ابعاد  يها پوششبراي اعمال  يا جعبهسمانتاسيون 

با اين حال محدوديت اصلي در ارتباط با اين روش نياز . است يرپذ انعطافمختلف روشي ساده و  يها اندازهو 
از اين روش  عمدتاًنفوذ سريع است در نتيجه  وسريع شيميايي  يها واكنشايجاد  حرارتي براي يساز فعالآن به 

به دو مرحله  توان يمرا  يا جعبهفرايند سمانتاسيون . [1] شود يماستفاده  گراد يسانتدرجه  750در دماهاي بالاي 
و اين  افتد يماتفاق  مينيوآلوممرحله اول نفوذ فاز گازي است كه در اين مرحله تشكيل كلريدهاي . تقسيم كرد

به درون  جداشدهو مرحله دوم نفوذ حالت جامد است كه آلومينيوم  كنند يمبه سمت سطح قطعه نفوذ  يدهاكلرا
مكانيزم . [7]مطالعات ترموديناميكي بر روي اكتيويته آلومينيوم در جعبه تمركز دارد  معمولاً. كند يمقطعه نفوذ 

در  يجادشدهابخار  يها گونهيكروساختار پوشش به تركيب شيميايي و فشار و م يجادشدهاتشكيل و رشد، فازهاي 
 نظر صرف، شوند يمكه بر روي آهن خالص و يا فولاد تشكيل  ييها پوششبراي . جعبه در دماي بالا بستگي دارد

 .[1] شود يمآلومينيوم تشكيل  يگرا درون بانفوذ، پوشش يده رسوباز تركيب شيميايي جعبه و شرايط 
 FeNiCrAlCoاين تحقيق سعي بر اين است تا اثر تغيير تركيب شيميايي پودر بر روي ميكروساختار پوشش  در

و روش سمانتاسيون  Cr2O3و  Al ،Coبراي اعمال اين پوشش از مخلوط پودرهاي . مورد بررسي قرار گيرد
 .استفاده شد يا مرحلهتك  يا جعبه
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 روش تحقيقمواد و 
 ،)C(، 4/18)Cr% (063/0(با تركيب شيمايي  304 ينتيآستزمايش فولاد آدر اين  هشد استفادهبستر فولادي 

8/8)%Ni(، 3/1)%Mn(، 06/0)%S(، 22/0)%Cu ( 21/71و)%Fe ((بريده  متر يليم 8×3×3اين قطعات در ابعاد . بود
و  شده زدهباده سم  800تا شماره  SiCقبل از عمليات پوشش دهي تمامي قطعات فولادي با كاغذ ساينده .  شدند

و  متر يليم 35قطر فولادي به  يها استوانهدر  پس از آن. سپس در محلول استون در حمام التراسوند تميز شدند
و به منظور اطمينان  شده بستهدرب محفظه با سرپوش . و در ميان مخلوط پودر قرار داده شدند متر يليم 60 ارتفاع

مختلف  يپودرهاتركيب شيميايي . درزگيري شد يليكونس توسط چسب درزهااز آب بندي كامل مجموعه، 
درجه  1100عمليات پوشش دهي در دماي . آورده شده است 1وشش دهي در جدول پعمليات مورد استفاده در 

پس از عمليات پوشش دهي .بود 0C/min 15نرخ حرارت دهي . ساعت انجام شد 10و به مدت  گراد يسانت
اندازه ذرات پودري مورد استفاده در آزمايش در . محيط در كوره سرد شدندبراي رسيدن به دماي  ها نمونه

 .آورده شده است 2جدول 
ي ها روشبراي مطالعه ميكروساختار و تغييرات ايجادشده در اثر تغيير تركيب شيميايي مخلوط پودري از 

طح مقطع و تركيب شيميايي س انجام گرفت و ها نمونهمطالعات قبل و بعد از اچ كردن  .پي استفاده شدميكروسك
و   (SEM)الكتروني روبشي  يكروسكپمنوري و  يكروسكپمبا استفاده از  شده دادهپوشش  يها نمونه

. بررسي شدند و توزيع عناصر به دست آمد EDSمجهز به  (FESEM)بالا  يفيتباكالكتروني  يكروسكپم
 .تعيين شد SEM يها عكسضخامت لايه اكسيدي با استفاده از 

 
 ايج و بحثنت

الكتروني بررسي شد كه نتايج آن در  يكروسكپمتوسط  ها نمونهپس از انجام عمليات پوشش دهي سطح مقطع 
با تغيير تركيب شيميايي مخلوط پودر ماهيت  شود يمكه مشاهده  گونه همان. نشان داده شده است 2و 1 يها شكل

شش فاقد ضخامت يكنواخت است و اين بطوريكه در نمونه سوم پو. قرار گرفته است يرتأثپوشش تحت 
در رابطه با اين پوشش تك لايه بودن  توجه قابلعلاوه بر اين، نكته . است يرمتغ يكرومترم 37تا  175ضخامت از 

كه تصوير سطح ) 3(1در شكل . در پوشش است كه به خوبي در تصوير نمايان است ها مرز دانهآن و تشكيل 
تصاوير . شوند يممتقارن ديده  كاملچهار پر به صورت  رسوبات، دهد يمان مقطع پوشش قبل از اچ كردن را نش

 ييها گلمشخص است كه اين رسوبات به شكل  كاملاًو  شده دادهنشان )  1( 3دقيق تر اين رسوبات در شكل
 يك مكانيزم ممكن براي رشد چنين كريستال. تشكيل شده است دار دندانهگلبرگ  در اثر مونتاژ هشت هستند كه

و  >111<در جهت  ها دادهبا ساختار كريستالي مكعبي و سپس رشد ترجيحي اين  ييها دانههايي جوانه زني 
. ساختاري منتهي خواهد شد ينچنكريستال هايي با  يريگ شكلكه در نهايت به  >001<در جهت تر آهستهرشد 
، حاكي از ميزان بالاتر نيكل در شده دادهنشان  Aاز اين رسوبات كه در شكل توسط نقطه  شده انجام EDS آناليز

پوشش كه در شكل با نقطه  يسماتراز  يا نقطهآناليز . به دست آمده است يها پوششاين پوشش نسبت به ساير 
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B  كمتر و كروم  ينيومآلوماز ميزان  ها پوششكه اين پوشش نسبت به ساير  دهد يممشخص شده است نشان
كه در آن كمترين ميزان آلومينيوم و  شده استفادهبالاتري برخوردار است كه با توجه به تركيب شيميايي مخلوط 

مشاركت بالاي نيكل براي . موضوعي دور از انتظار نيست ،ميزان اكسيد كروم استفاده شده است ترين يشب
باعث كاهش ميزان اين عنصر در ) ت حضور دارددرصد وزني در رسوبا 30نيكل به ميزان (تشكيل رسوبات 

ميزان بسيار بالاي كروم هم در رسوبات و هم در زمينه دليلي . درصد وزني شده است 38/3زمينه پوشش تا ميزان 
و كبالت نه تنها  ينيومآلوماضافه شدن  رغم يعلبراي اثبات نفوذ كروم از مخلوط پودر پوشش به قطعه است كه 

 .فتي را نشان نداده بلكه افزايش نيز داشته استدرصد وزني كروم ا
كه در شكل  گونه همان. ميكرومتر است 100لايه با ضخامت  3پوشش   دومدر نمونه  شده يلتشكپوشش  

ميكرومتر  55و ضخامت لايه سوم  25ميكرومتر ضخامت لايه دوم  20ضخامت لايه اول  شود يمديده  )3و2(2
تا لايه دوم  گهگاه ها تركاين . شود يمبسياري در آن ديده  يها تركاست كه متخلخل  اي يهلالايه اول . است

در فصل  شده استبسيار متراكم است كه در بعضي از نقاط آن حفراتي ديده  اي يهلالايه دوم . اند داشتهنيز ادامه 
منطقه . شود يم ديده ي از حفراتفراواني وجود دارد كه به صورت خط يها تخلخلمشترك لايه اول و لايه دوم 

آلياژي فولاد در  در اثر مشاركت ساير عناصر احتمالاًبا رسوبات سفيد رنگ درشت است كه  يا منطقهسوم 
كه در شكل  در تصوير ميكرو ساختار پوشش.اند آمدهتشكيل پوشش و به تبع آن تغييرات حد حلاليت به وجود 

. دارندكروي  كاملاً شكلي شده يلتشكرسوبات  نشان داده شده است، به خوبي مشخص است كه در اينجا )2(1
تركيب شيميايي  دهد يمقرار  يرتأثرسوبات را تحت  يريگ شكله كه رشد صفحات كريستالي و در حقيقت آنچ

ابعاد اين رسوبات كروي شكل در قسمت هاي . متفاوت آن بر رشد جهات مختلف كريستالي است يرتأثمحيط و 
است و با حركت از سطح بيروني پوشش به سمت داخل قطعه اندازه اين رسوبات بالايي و پاييني پوشش متفاوت 

نشان  EDSبا توجه به نتايج آناليز . توزيع رسوبات يكنواخت است ها قسمتبا اين حال در همه . شود يم تر بزرگ
پوشش نسبت ، نيكل و كروم در اين ينيومآلومدريافت كه درصد وزني عناصر  توان يم ،4و3در جداول  شده داده

 با توجه به ثابت بودن ساير پارامترها در زمان فرايند  اختلاف كمتري دارند كه ها پوششبه ساير 
ميزان آلومينيوم در زمينه و رسوبات . شايد همين امر باعث ايجاد رسوباتي به شكل كره شده باشد پوشش دهي،

 توجه قابلنكته . به  بستر فولادي دارد ينيومآلوماين پوشش از دو نمونه ديگر بيشتر است كه نشان از انتقال خوب 
نفوذ كروم و آلومينيوم آن در رابطه با اين پوشش كمترين ميزان نيكل در زمينه پوشش و رسوبات است كه دليل 

كاهش ميزان آهن در . در درصد نيكل است يتوجه قابلاز پودر پوشش به درون قطعه و متعاقب آن كاهش 
 .درصد وزني است 5/0ميزان كبالت در پوشش هنوز هم كمتر از . همين مطلب استزمينه پوشش نيز مويد 

اين پوشش  شود يممشاهده )  1(2كه در شكل همان طور. در نمونه اول پوشش ساختار بسيار جالبي دارد
 28قسمت  ترين يمضخپوشش در .  ساختاري تك لايه دارد كه در ميان آن جزايري از رسوبات وجود دارد

پر هستند اما بر  چهار ها پوششكه در اين جا نيز  شود يممشخص ) 1(1با توجه به شكل . ضخامت دارد ميكرون
 1سايز تقريبي اين رسوبات . متفاوتي دارند يها اندازهخلاف حالت اول، متقارن نبوده و در جهات مختلف 
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 ترين يشبا دو پوشش ديگر در اين پوشش در مقايسه ب. توزيع آن در كل پوشش يكنواخت است. ميكرومتر است
 .كبالت ديده شده است به اين پوشش تعلق دارد ها آنو تنها رسوباتي كه در  شود يمميزان كبالت در زمينه ديده 

تركيب شيميايي رسوبات و با توجه به اين موضوع كه سه عنصر اصلي سازنده رسوبات آهن، شدن براي مشخص 
 شـود  يم ـديـده   4كه در شـكل   گونه همان. كمك گرفته شد AL-Fe-Ni ينمودار فازآلومينيوم و نيكل است از 

 .باريكي از تركيب شيميايي پايداراست محدودهكه در  ،است Al10Fe3Ni  ييتا سهتنها تركيب 
 

 گيري نتيجه
 .عناصر آلومينيوم، كبالت و كروم از مخلوط پودر پوشش به درون قطعه نفوذ كردند )1
. ط پودر پوشش دهي، ميزان آلومينيوم در رسوبات افزايش مي يابدبا كاهش ميزان آلومينيوم در مخلو )2

 .اما روند مشابهي براي ساير عناصر ديده نمي شود
در هر سه پوشش در ميان عناصر تشكيل دهنده رسوبات آهن بيشترين درصد وزني را به خود اختصاص  )3

 .داده بود
رد و رسوبات بسته به تركيب شيميايي با تغيير تركيب شيميايي پودر پوشش دهي شكل رسوبات تغيير ك )4

 .چهار پر نامتقارن و كروي داشتند يها گلچهار پر متقارن،  يها گل يها شكلپودر داراي 
 .، كروم و نيكل وجود داشتينيومآلومدر رسوبات كروي شكل كمترين اختلاف درصد وزني عناصر  )5
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 ...تاثير تغييرات اكتيويته بر

 
 اندازه ذرات پودري استفاده شده در آزمايش: 1جدول 

Al٢O٣Cr٢O٣AlCoنوع پودر

 ٢٠ ٤٥ ٦٣ ٨٢)ميكرومتر(اندازه ذرات پودر

 
 مخلوط پودر مورد استفاده در عمليات پوشش دهي شيمياييتركيب : 2 جدول

 %Al٢O٣ %AL% Co% NH٤Cl% NaCl% Cr٢O٣ شماره  نمونه

٦٩.١٦ ١ ٠.٢ ٣.٨ ١٨ ٧.٨٤ ١ 

٧٤.٤٨ ٨ ١.٦ ٢.٤ ٤ ٩.٥٢ ٢ 

٧٥.٢٤ ٩ ١.٨ ٢.٢ ٢ ٩.٧٦ ٣ 

 
 مختلف هاي پوششدر  Aبراي نقطه  EDSنتايج آناليز : 3 جدول

 نمونه اولنمونه دومنمونه سومعناصر موجود در پوشش
Al 16.42 17.54 19.55 
Cr 11.30 14.11 5.16 
Fe 41.58 51.69 44.35 

Co 0.00 0.00 2.95 

Ni 30.70 16.67 28.00 

 
 مختلف يها پوششدر  Bبراي نقطه  EDSنتايج آناليز: 4جدول 

 نمونه اولنمونه دومنمونه سومعناصر موجود در پوشش
Al 3.73 11.27 5.29 

Cr 20.10 18.80 10.62 

Fe 72.3367.15 75.40 

Co 0.45 0.36 3.14 

Ni 3.382.41 5.56 
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 سمينار ملي مهندسي سطح  دهمينپانز

نمونه ) 3نمونه دوم ) 2نمونه اول ) 1 كردن اچ از شيپ شده داده پوشش هاي نمونه مقطع سطح FESEM ريتصو : 1 شكل
 سوم

 

 

  

 نمونه سوم) 4نمونه دوم و ) 3و ) 2نمونه اول ) 1 اچ از پس شده داده پوشش هاي نمونه مقطع سطح SEM ريتصاو :2 شكل
 

1 2

3 

1 2

3 4
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 ...تاثير تغييرات اكتيويته بر

 ايجادشدهرسوبات گلبرگ شكل : 3شكل 
 

 
 Fe‐Al‐Ni [7] فازي نمودار:4 شكل

 

1 2 
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