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 پژوهشگاه مواد و انرژي 
1393ماه مهر 30و  29  

 
 انجمن علوم و تكنولوژي سطح ايران

بر روي  يا مرحلهتك  اي سيون جعبهابه روش سمانت FeNiCrAlCoپوشش  ايجاد
 304 آستينتيفولاد 

                
 4،نويد نوربخش3حميد اميدوار 2هادوي يمحمدمهد، سيد ، 1ييانصحرا ريحانه

 
  يمتالورژدانشكده مهندسي معدن و ، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران. 1

 عتي مالك اشتر،دانشكده مهندسي موادتهران، دانشگاه صن.. 2
 يمتالورژتهران ، دانشگاه صنعتي اميركبير ، دانشكده مهندسي معدن و  3

 بندرعباس،پالايشگاه گاز سرخون قشم .4
 

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

 يكروسـكپ م هـا  نمونـه براي آنـاليز   .ري آلومينيوم، كبالت و اكسيد كروم پوشش دهي شدساعت در مخلوط پود
بالا  باكيفيتالكتروني روبشي  ميكروسكپو  EDSمجهز به  (SEM)الكتروني روبشي  ميكروسكپ، (OP)نوري 

(FESEM)  و پراش سنجي پرتو ايكس(XRD)  تصـاوير سـطح مقطـع قطعـه پوشـش       .مورد استفاده قرار گرفـت
پوشـش از رسـوبات گـل شـكل در زمينـه      . اسـت  ميكرومتـر  60تشكيل پوشش به ضـخامت   تأييدكننده شده دهدا

 250رسـوبات بـا ابعـاد    . تشخيص داده شـد ميكرومتر  1اين رسوبات  ينتر بزرگسايز . است شده تشكيليكدست 
. و آلومينيـوم غنـي اسـت   از نيكـل، آهـن    گرفتـه  شـكل كـه رسـوبات   نشان دادنـد   ها آناليز. نانومتر نيز مشاهده شد

و مشاهده شد كه عمق نفوذ كبالت از آلومينيوم  اند شده توزيعآلومينيوم و كبالت به صورت يكنواخت در پوشش 
 .در پوشش است، AlCoو FeAl3 ،Al13Fe4 ،β-Ni-Alبيانگر حضور فازهاي يج آناليز فازي نتا. بيشتر است

 
 اي جعبهسمانتاسيون ؛ كريستال هاي گل شكل؛ آستينتيفولاد ؛ پوشش نفوذي :كليدي يها واژه
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 مقدمه
انرژي  وري بهرهتوليد برق به دليل  هاي يروگاهنبراي استفاده در  آستينتيافزايش ظرفيت دمايي آلياژهاي فريتي و 

براي . [1]اخير مورد توجه بسياري قرار گرفته است  يها سال، در محيطي زيست هاي يآلودگو به تبع آن كاهش 
 650فعلي تا  گراد سانتيدرجه  550-580كه دماي كاري بخار از  رود يمورهاي توليد برق از بخار انتظار ژنرات

مداومي در طول دهه گذشته براي بهبود  يها تلاش. [2]در آينده نزديك افزايش پيدا كند  گراد سانتيدرجه 
طريق اصلاح تركيب شيميايي و خزشي آن در دماهاي بالاي از / خستگي مقاومتاستحكام مكانيكي فولاد و 
در  فولاداين كار به كاهش ميزان كروم و در نتيجه كاهش مقاومت كه  است گرفتهكنترل ميكرو ساختار انجام 

 .برابر اكسيداسيون منجر شده است
 Cr2O3پوسته محافظ  گيري شكلو سولفيد كننده بر اساس  اكسيدكننده هاي يطمحفولادها براي كار در  

 پايين به وجود نسبتاًحفاظت كافي در برابر اكسيداسيون را در دماهاي  Cr2O3 يها پوسته.[3] اند شده طراحي
فرار  CrO3باعث تشكيل اكسيد  گراد سانتيدرجه  900در دماهاي نزديك  ها آناما اكسيداسيون . آورند يم 
در نتيجه به منظور .[4]ست ا گراد سانتيدرجه  850تا  800در عمل بسته به سرعت گاز اين دما بين . شود يم

، يك راه استفاده از هايي يطمح يندر چنمواد با گريد بالاتر براي كار  كارگيري بهمرتبط با  هاي ينههزاجتناب از 
 ،دينفوذي آلومينا يها پوششكه  اند دادهتحقيقات بسياري نشان . ستمحافظ در برابر اكسيداسيون ا يها پوشش

به . بخشد يمبهبود  توجهي قابلآلومينا به ميزان  چسبندهل تشكيل پوسته پايدار و مقاومت اكسيداسيون را به دلي
، اكسيدكننده هاي يطمحآلومينايد آهن به منظور مقاومت در برابر خوردگي داغ در  يها پوششعنوان مثال 

 نفت خام و پتروشيمي بر روي فولاد اعمال  هاي يشگاهپالاسولفيد كننده و كربوره كننده در 
با اين . شود يمتوسط نفوذ آلومينيوم به سطح به وسيله فرايندهاي جامد، مايع و بخار توليد  ها پوششاين . شوند يم

بالا از لحاظ ضخامت و يكنواختي تركيب اغلب توسط فرايندهاي بخار مانند  باكيفيت يها پوششحال 
يك فرايند ساده ترموشيميايي است  اي بهجعتاسيون فرايند سمان. [5] شوند يماعمال  CVDو  اي جعبهسمانتاسيون 

در .  [6]شود يمتشكيل تركيبات بين فلزي نيكل يا آهن انجام  منظوربه  Alسطح آلياژ از  سازي غنيكه براي 
اصر پوشش به صورت خالص يا آلياژي، قطعه  همراه با پودري كه حاوي عن  اي جعبهفرايند سمانتاسيون 

و  گيرد يمدر يك محفظه ديرگداز قرار  ،است) آلومينا معمولاً(ننده خنثي پر ك و يكهاليدي اكتيواتور نمك 
هاليدي با عناصر پوشش  ساز فعالكه در آن دما  شود يمسپس كل مجموعه تا يك دماي مناسب حرارت داده 

و اين  آورد يمو يك سري از بخارهاي هاليدي را به وجود كه عناصر پوشش را به سطح قطعه  دهند يمواكنش 
است كه اصلاح   شده دادهبه خوبي نشان  .كنند يمناصر از طريق نفوذ حالت جامد به درون سطح قطعه نفوذ ع

رو به بيرون عناصر قطعه همراه شود،  بانفوذپوشش، اگر  گراي درونو مكانيزم رشد  packتركيب شيميايي 
نيست، مورد  پذير امكان اي جعبهسيون معمول سمانتا يندهايفراكه با  اي پيچيده يها پوششبراي ايجاد  تواند يم

 .استفاده قرار گيرد
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به وسيله كروم و  شده اصلاحپوشش آلومينيد نفوذي  اي جعبهدر اين تحقيق با استفاده از فرايند سمانتاسيون 
قرار بررسي مورد نيز  شده تشكيلفازهاي ميكرو ساختار پوشش و  و شده اعمال 304 آستينتيكبالت بر روي فولاد 

 .است تهگرف
 

 روش تحقيقمواد و 
تركيب . بريده شد متر ميلي 8×3×3است كه در ابعاد  304 آستينتيلاد در اين آزمايش فو شده استفادهقطعه 

اكسيدي در سطح، قطعات با  هاي يهلاو  ها يآلودگسپس براي حذف . است شده داده 1شيميايي فولاد در جدول 
به  ها يآلودگسمباده زده شد و به منظور اطمينان از حذف كامل  800تا شماره  SiCاستفاده از كاغذ ساينده 

 .در حمام التراسوند تميز شددقيقه در محلول استون  20مدت 
 20، پودر كبالت %) 44/71(180پودر آلومينا با مش (شامل براي فرايند پوشش دهي  شده استفادهمخلوط پودر 

 63، اكسيد كروم %)8/0( NaCl،نمك %) 2/3( ،  نشادور%) 56/8( ميكرون 45، پودر آلومينيوم %)12( ميكرون
قطعه به همراه اين مخلوط پودري در . درصد وزني است شده گزارشكه همگي درصدهاي . بود %))4( ميكرون
درب محفظه با سرپوش . قرار داده شد متر ميلي 60 و ارتفاع متر ميلي 35قطر  بهشكل  اي استوانه يها محفظه
محفظه . درزگيري شد يليكونس توسط چسب درزهادي كامل مجموعه، منظور اطمينان از آب بنو به  شده بسته

سپس كل مجموعه به . آلومينايز شده بود اي جداگانهدر فرايند  و شده ساخته 304از جنس فولاد  شده استفاده
 0C/min 15نرخ حرارت دهي . درون كوره قرار داده شد گراد سانتيدرجه  1100ساعت در دماي  10مدت 
 .براي رسيدن به دماي محيط در كوره سرد شدند ها نمونهپس از عمليات پوشش دهي .بود

 ميكروسكپنوري و  ميكروسكپبا استفاده از  شده دادهپوشش  يها نمونهسطح مقطع و تركيب شيميايي 
شدند و بررسي  EDXمجهز به  (FESEM)بالا  باكيفيتالكتروني  ميكروسكپو   (SEM)الكتروني روبشي 

 .تعيين شد SEM يها عكسضخامت لايه اكسيدي با استفاده از . توزيع عناصر به دست آمد
و  XRDبراي تفسير نتايج . بررسي شد X (XRD)اشعه  پراش سنجيدر پوشش با استفاده از  شده تشكيلفازهاي 

 .تمورد استفاده قرار گرف X’Pert High Score   افزار نرم شده تشكيل يفازهاشناسايي 

 
 نتايج و بحث

 مورفولوژي سطح

دهي تغيـري در  صاف و رنگ خاكستري روشن داشتند و فرايند پوشش كاملاًسطحي  شده دادهپوشش  يها نمونه
تنها در دماي بالا مشاهده شده است كه  بر روي نيكل شده اعمال يها پوششدر  معمولاً. قطعه ايجاد نكرد يها لبه
كـه   شـده  ديـده ولـي در آهـن خـالص و فـولاد      كنـد  يمپوشش به سمت داخل رشد يا اكتيويته بالاي آلومينيوم /و

ينيـوم بـه سـمت داخـل     آلوم بـانفوذ  معمـولاً و شرايط پوشش دهي ، پوشش  محفظهشيميايي  تركيباز  نظر صرف
، در پـودري مـورد اسـتفاده در فراينـد پوشـش دهـي      در اين بررسي نيـز هـيچ يـك از ذرات    . [2] شود يمتشكيل 
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عناصـر بـه سـمت داخـل      بـانفوذ ايـن مطلـب اسـت كـه پوشـش       تأييدكننـده ديـده نشـد، كـه     شده يلتشكپوشش 
روي فـولاد  بـر  شـده  تشكيلدادند كه پوشش مطالعات ميكروسكوپي در طول سطح مقطع نشان .است شده تشكيل
 1 تصاوير متالوگرافي سطح مقطع پوشـش در شـكل  . ميكرومتر ضخامت داشت 60 ازبيشتر AISI 304 زنگ ضد

كـه مشـاهده    گونـه  همـان  . سطح مقطـع پوشـش اسـت    SEMتصوير  دهنده نشاننيز  2شكل  .است شده دادهنشان 
همچنين پوشش چسبندگي مناسبي را  به زير لايـه نشـان   . ضخامت پوشش در طول قطعه يكنواخت است شود يم
 .دهد يم

 آناليز ميكروساختار و تركيب شيميايي پوشش
در رسوبات  تصوير در اين. است شده دادهنشان  3در شكل  شده تشكيلپوشش  از سطح مقطع FESEMتصوير 

آورده شده   2از زمينه و رسوبات انجام شد و نتايج آن در جدول  EDSآناليز  .شوند يمديده به وضوح پو شش 
رسوبات . ني استغ Alدر اين رسوبات كبالت وجود ندارد و رسوبات از  شود يمكه مشاهده  گونه همان. است

تمالي اين براي تعيين تركيب اح. نيكل است %52/36آهن و% 99/12آلومينيوم،  %01/48داراي شده تشكيل
نشان  4كه در شكل  Ni-Al-Fe نمودار فازيبر اساس كمك گرفته شد كه  ييتا سه نمودار فازيرسوبات از 

به  شده انجاماينكه در مطالعاتي كه پيش از اين  غمر علي. است  Al10Fe3Niپايدار فاز  ييتا سهاست، فاز  شده داده
، در اينجا ميزان كروم  [2]اند شده ديدهرسوبات غني از كروم در پوشش  معمولاً ،اندك كروم پذيري انحلالدليل 

. در صد وزني كروم دارد 16ماتريس زمينه در حدود  كه يدرحالدرصد وزني است  3رسوبات ناچيز و در حدود 
در دماي   Al10Fe3Niخوب كروم در دماي بالا در زمينه آهن باشد كه با رسوب فاز  پذيري انحلالن شايد دليل آ

بهتر كروم  پذيري انحلال براي ، در صد عناصر آهن،نيكل و آلومينيوم ماتريس كم شده و در نتيجه زمينه 1100
 .شود يمفراهم 

توسط ژيانگ و همكاران  شده انجامبق با كار است كه در تطا  27/0 در پوشش نسبت مولي آهن به آلومينيوم
 يها گلبه شكل  رسوباتتوسط محلول اچ خورده شد و  پوششپس از اچ كردن با محلول ماربل كل . [2]است

به صورت ميكرومتر است  و  1اندازه اين رسوبات . باقي ماند بود، دار دندانه يها گلبرگ كه دارايچهار پر 
تفاوت در شايد دليل احتمالي تشكيل چنين كريستال هايي . اند شده پراكندهيكنواخت در كل ساختار پوشش 

رشد   اي گونهبه  تركيب شيميايي پوششحدس بر اين است كه . باشد {100}و  {111}صفحات سرعت رشد 
  .[8]تسريع شده است  >111<در جهت  كه اين رشد دهد يمقرار  تأثيررا تحت  كريستال ها

نشان  5كه نتايج در شكل  شده استفاده نقشه عناصر پوشش در امتداد سطح مقطع، ازدر اصر براي مطالعه توزيع عن
در كل توزيع اين عنصر در پوشش كبالت حضور اندك  رغم علي شود يمكه ديده  گونه همان. است شده داده

نيز نفوذ آلومينيوم و كبالت علاوه بر حضور در پوشش تا عمقي پايين تر از پوشش . استيكنواخت پوشش 
نيروي محركه نفوذ كبالت و آلومينيوم در فولاد . كه  عمق نفوذ كبالت در قطعه بيشتر از آلومينيوم است اند كرده

و چون غلظت اين دو عنصر در سطح . شود يمگراديان غلظت شيميايي بين سطح و قطعه ايست كه پوشش داده 
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ثابت است  يباًتقردر طول پوشش  ينيومآلومغلظت . ندكن يمناصر به درون  قطعه نفوذ قطعه است، اين عبيش از 
 دهنده نشانو همين افت ناگهاني  رسد يمقطعه به صورت ناگهاني افت كرده و به صفر /اما در سطح مقطع پوشش

ميزان آهن در رسوبات كه  شود يم ديده EDSبا توجه به نتايج آناليز .  [2]رشد پوشش با مكانيزم نفوذي است
به  تواند يمو قطعه است و همچنين غلظت آهن در ماتريس پوشش نيز كمتر از قطعه است كه كمتر از پوشش 

بر عكس آهن . دليل غني شدن سطح بالايي از عناصر ديگر و به تبع آن كاهش درصد آهن در پوشش باشد
يكل به غني شدن پوشش از ن احتمالاً. غلظت نيكل در پوشش و به خصوص رسوبات بيشتر از زمينه فولاد است

و چون غلظت نيكل در سطح كمتر از قطعه است، بر  شود يماين دليل است كه در دماي بالا نفوذ نيكل تسريع 
خواهد بود كه نيكل به سمت بيرون نفوذ خواهد كرد و در  اي گونهاساس قانون نفوذ فيك گراديان غلظت به 

 .ودش يمتشكيل   Al10Fe3Niرسوبات ) دما و زمان(حضور شرايط مناسب 
 شده تشكيلكه فازهاي  دهد يمنتايج آناليز نشان . است شده دادهنشان  6از سطح پوشش در شكل   XRDنتايج 

از نفوذ آلومينيوم به داخل ماتريس فولاد و نفوذ نيكل  يا مشخصهاست كه  Al13Fe4و  FeAl3در شرايط پوشش 
ديده شد كه در تطابق با  β-Ni-Alفاز  XRDعلاوه بر اين در نتايج آناليز . [3]و آهن به سمت بيرون است 

گزارش  اي جعبهدر سمانتاسيون  آستينتياست كه تشكيل اين فاز را در منطقه بيروني فولاد  1كوئت هاي يافته
پيك . ز فازي ديده شدلي، در آناAlFe٠.٢٣Ni٠.٧٧و  AlCo، ALCrFe٢فازهاي  هاي يكپهمچنين  .[9] اند كرده

به اين موضوع  احتمالكه در اينجا دليل بلندتر بودن آن . باشد ٣١.٢٢٧از پيك  تر بايد كوتاه AlCoدر  ٨٢.٤٩٠
برخلاف  ٨١.٢٨٩هم پيك  AlFe3در مورد . مربوط است كه اين پيك با پيك تركيب ديگر همپوشاني دارد

 .است ٤٤.١٨٧انتظار بلند تر از پيك اصلي در 
 

 گيري نتيجه
 .شد 304تر در يك مرحله اعمال بر روي فولاد ميكروم 60به ضخامت  FeNiCrAlCoپوشش ) 1
و عمـق نفـوذ كبالـت از     انـد  شـده  پراكنـده عناصر آلومينيوم و كبالت بـه صـورت يكنواخـت در طـول پوشـش      ) 2

 .آلومينيوم بيشتر است
 .اند شده پراكندهكه به خوبي در سرتاسر پوشش  شده تشكيل  Al10Fe3Niگل شكل  پوشش از رسوبات) 3
 .است AlCoو FeAl3 ،Al13Fe4 ،β-Ni-Alدر فرايند پوشش دهي شامل  شده يلتشكفازهاي ) 4
 

 تشكر و قدرداني 
  .است شده انجاماين پژوهش با حمايت مالي پالايشگاه گاز سرخون قشم 

 

                                                 
١ choquet 
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 در آزمايش شده استفادهآناليز فولاد : 1جدول 

عنصر        
 C Cr Ni MnMoS pTiCu Fe ماده

 21/71 22/0 0 0 063/04/188/83/1006/0درصد وزني
 

 در پوشش شده تشكيل رسوباتاز  EDSنتايج آناليز  :1جدول 
مورد استفاده در پوششعناصر

Al Cr Fe Co Ni 

 ٣ ١٧/٣٠ درصد وزني
 

٩٠/١٦ 
 

٠ 
 

٩٤/٤٩ 
 

 ٤٨/٢ ٠١/٤٨ درصد اتمي
 

٥٢/٣٦ ٠ ٩٩/١٢ 
 

 
 

  
 

 پس از اچ در محلول ماربل يشيآزما نمونه از نوري يكروسكپيم ريتصو:  1شكل 
 

 
 پس از اچ با محلول ماربل شده ادهدپوشش  يها نمونهالكتروني روبشي از سطح مقطع  ميكروسكپتصوير : 2شكل 
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 از لايه پاييني پوشش FESEMتصاوير :  3شكل 
 
 
 

 
 Fe-Ni-Al [7] نمودار فازي:  4شكل 
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 عناصر در قطعه، پوشش و رسوبات قطعه و توزيع/از سطح مشترك پوشش SEM يرتصاو:  5شكل 

 
 از سطح پوشش XRDنتايج آناليز : 6شكل 

 

Al7.5Fe3Ni 

Al13Fe4 

Ni-Al 

FeAl3 
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