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چکيده: 
در این تحقیق آلیاژسازی سطحی آلومینیوم بر روی فولاد زنگ نزن 316 با استفاده از آبکاری الکتریکی نیکل و سپس فرایند آلومینایزینگ 
اکتیویته بالا به صورت تک مرحله‌ای انجام شده است. با انجام آلومینایزینگ بر روی فولاد زنگ نزن بدون نیکل آبکاری شده پوشش شامل زمینه  
β-(Fe, Ni)Al همراه به رسوبات )β-FeAl+α-(Fe, Cr است. در نمونه‌های با ضخامت نیکل اولیه 10 و 20 میکرون پوشش شامل لایه‌های 
β-NiAl و β-(Fe, Ni)Al است. برای نمونه‌ی با ضخامت نیکل اولیه 50 و 100 میکرون پوشش متشکل از سه لایه شامل  β-NiAl، لایه 15 
میکرونی Ni3Al و لایه نیکل باقی مانده است. مطالعه رفتار اکسیداسیون نمونه‌ها نشان داده است که در مورد نمونه‌های با ضخامت اولیه نیکل 10 
و 20 میکرون رفتار اکسیداسیون به صورت سهمی و در نمونه‌های با ضخامت بالاتر نیکل اکسیداسیون به صورت سینتیک زیر سهمی می‌باشد. با 
 1/44/mg/cm2 افزایش ضخامت نیکل اولیه از 10 تا 100 میکرون میزان تغییرات وزن کل نمونه‌های آلومینایز شده بعد از اکسیداسیون از 2/95 به

کاهش می‌یابد. اکسید آلومینیم تشکیل شده روی سطح در پایان اکسیداسیون α-Al2O3  پایدار است.

کلمات کليدي: آلومیناید، پوشش، اکسیداسیون دما بالا، آبکاری نیکل، آلومینایزینگ اکتیویته بالا.
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Abstract:
Surface alloying of aluminum into AISI 316 austenitic stainless steel was prepared by electroplating nickel layer 
followed by a single-step high-activity aluminizing process. After aluminization, the surface microstructure of 
stainless steel consist of β-(Fe, Ni)Al as matrix with β-FeAl+ α-(Fe, Cr) precipitates. Aluminized coating on 
specimens with 10 and 20 µm primary thickness of nickel layer made up of two layers; a thin layer of β-NiAl 
and a β-(Fe, Ni)Al layer. In the case of the nickel layer with thickness of 50 µm, the coating showed three 
layers: β-NiAl and Ni3Al phase and layer of remained Ni was also determined. Oxidation test at 950ºC was 
carried out for 157 hours to evaluate the coatings. By increasing primary electroplated nickel to 100μm, the 
weight gain of aluminized specimens decreased from 2.95 to 1.44g/cm2.  Surface morphology of oxide scale 
on Th 100 after oxidation for 160 h at 950°C showed the stable α-Al2O3 and it can be confirmed from the XRD 
results.

Keywords: Aluminide; Coating; High temperature Oxidation; Nickel electroplating; Single-step high-activity 
aluminizing
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مقدمه
فولادهای زنگ‌نزن انتخاب مناسبی برای کاربردهای صنعتی ]1-3[ و 
تجهیزاتی مانند مبدل‌های حرارتی، پره‌های توربین و ... در دماهای 
بالا و تحت نوسانات حرارتی هستند ]4-6[. مقاومت به اکسیداسیون 
 Cr2O3 محافظ  ایجاد لایه‌  به  بالا  دماهای  در  نزن  فولادهای زنگ 
بر روی سطح آن نسبت داده می‌شود. این لایه‌ در دماهای بالاتر از 
900ºC ناپایدار خواهد بود و سطح زیرلایه را محافظت نخواهد کرد. 
به دلیل این که در دماهای بالاتر، فلز کروم تبخر خواهد شد و لایه 
محافظ Cr2O3 به لایه‌ای اکسیدی با خاصیت حفاظتی کمتر تبدیل 
خواهد شد، در نتیجه ضخامت این لایه کمتر و غنی از اکسیدهای 
آهن )Fe2O3/Fe3O4( خواهد شد. این پدیده تحت عنوان فروپاشی 
)Breakdown( لایه اکسید کروم شناخته شده است ]7[. فروپاشی 
Cr2O3 در اثر مکانیزم‌های تخریب مکانیکی و شیمیایی ایجاد می‌شود 

]8[. بنابراین محافظت از فولادهای زنگ نزن در برابر تخریب‌های 
دماهای بالا ضروری است. اضافه کردن آلومینیم به صورت عنصر 
منظور  به  نیکل  پایه‌ی  آلیاژهای  و  نزن  آلیاژی در فولادهای زنگ 
ایجاد یک لایه سطحی MeAl )که Me نشان دهنده عنصر آهن یا 
نیکل است( سبب بهبود مقاومت به اکسیداسیون آن‌ها در دماهای بالا 
می‌شود. تاثیر قابل توجه آلومینیم بر روی خواص اکسیداسیون دما 
بالا به تشکیل لایه محافظ Al2O3 بر روی سطح نسبت داده می‌شود 
]9-12[. در هنگام اکسیداسیون دمای بالا انواع مختلف اکسیدهای 
سطح  روی  بر   γ-Al2O3 و   δ-Al2O3 ،θ-Al2O3 مانند  ناپایدار 
تشکیل می‌شوند ]13[. زمان‌های طولانی‌تر اکسیداسیون یا دماهای 
شکل  به  آلومینیوم  اکسید  ناپایدار  شکل‌های  تبدیل  باعث  بالاتر 
α-Al2O3 می‌شود ]14-15[. پوشش دهی سطحی آلومینیم  پایدار 
بر روی فولادهای زنگ نزن به طور عمده با استفاده از روش پک 

 β-FeAl، آلومینایدهای  حالت  این  در  می‌شود.  انجام  سمانتاسیون 
Fe3Al، δ-Fe2Al5 و β-(Ni,Fe)Al بر روی سطح تشکیل می‌شوند 

]16-19[. تشکیل این فازها به عوامل مختلفی بستگی دارد ]17-16[. 
اخیراً با اعمال یک لایه نیکل بر روی سطح فولادهای آلیاژی ]21-20[ 
و فولاد نرم ]22[ و در ادامه اعمال آلومینایزینگ، آلومینایدهای نیکل 
مختلفی مانند NiAl، Ni3Al و Ni2Al3 بر روی سطح این زیرلایه‌ها 

ایجاد شده است. 
نزن  بر روی فولاد زنگ  الکتریکی  از آبکاری  استفاده  با  اینجا  در 
با  یک لایه نیکل با ضخامت‌های مختلف ایجاد شده است. سپس 
استفاده از روش آلومینایزینگ اکتیویته بالا به صورت تک مرحله 
بر روی سطح نمونه ها پوشش آلومیناید نیکلی ایجاد شده است. در 
این جا هدف بررسی اثر ضخامت لایه نیکل اولیه آبکاری شده بر 
با  نمونه‌های  اکسیداسیون  رفتار  و  بوده  اکسیداسیون  خواص  روی 
و  بررسی  مورد  آلومینایز شده  و  اولیه مختلف  نیکل  ضخامت‌های 

مطالعه قرار گرفته است. 

روش تحقیق
مواد مورد استفاده 

در این تحقیق از فولاد زنگ‌نزن 316 با ترکیب شیمیایی )بر حسب           (

استفاده شده است. مشخصات مواد مورد استفاده برای تهیه حمام‌های 
آبکاری و همچنین پودرهای مورد استفاده در سمانتاسیون پودری همراه 
با دانه بندی آن‌ها در جدول 1 ارائه شده است. سایر مواد شیمیایی نظیر 
انواع اسیدها که در ساخت محلول‌های اچ یا برای شستشوی نمونه‌ها 

استفاده شده از نوع مواد با خلوص آزمایشگاهی بوده است.

%wt

،0/046C،0/410Si،0/850Mn،0/0110P،0/003S،17/200Cr
،2/100Mo،10/400Ni،0/080Co،0/180Cu،0/057V0/030W

جدول 1- مشخصات مواد و ترکیبات شیمیایی مورد استفاده
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1-آماده سازی نمونه‌ها
داده  برش   10×20×2×mm3 ابعاد  با  نمونه‌ها  تحقیق  انجام  جهت 
شدند. سپس نمونه‌ها با سنباده‌های 400 تا 1200 سنباده زده شدند. 
برای آماده‌سازی ابتدا چربی‌ گیری در استون و بعد از خشک کردن، 
اسیدشویی مطابق با استاندارد A 380 ASTM انجام گرفت. فعال 
کردن سطح ابتدا در محلول 65% حجمی اسید کلریدریک %37 ]23[ 
و سپس در محلول شامل 65% حجمی اسید سولفوریک 98% همراه 
با 5% حجمی اسید فلئودریک 52% با دانسیته جریان A/dm230 و 
در دمای C°20 ]24[ انجام شد. در نهایت نمونه ها در حمام وود قرار 
گرفتند. در حمام وود فعال شدن سطح و ایجاد لایهای بسیار نازک از 

نیکل روی زیرلایه به طور همزمان انجام می شود.
2-آبکاری الکتریکی نمونه‌ها

با  مطابق  نمونه‌ها  الکتریکی  آبکاری  نیکل،  لایه‌ی  ایجاد  برای 
منظور  به  ابتدا  اما  است.  گرفته  انجام    ASTM B254 استاندارد 
تأمین چسبندگی مناسب لازم است که سطح نمونه‌های فولاد زنگ 
نزن 316 به دلیل وجود لایه‌ی پسیو فعال گردد. برای این منظور از 
حمام وود )Wood’s Nickel Strike(  مطابق جدول 2 استفاده 
شد. در مرحله‌ی دوم، آبکاری در حمام واتس مطابق )جدول 2( 
انجام گرفت. در واقع حمام واتس حمام اصلی آبکاری است که 
برای تهیه‌ی ضخامت مورد نظر نیکل )10، 20، 50 و 100 میکرون(  

استفاده شده است. 
3- فرایند آلومینایزینگ

مخلوط پودری )پودر پک( مورد استفاده در فرایند آلومینایزینگ 
شامل 10% پودر آلومینیوم با خلوص 99/99% به عنوان عنصر نفوذی، 
2% کلرید آمونیوم به عنوان فعال کننده و 88% پودر آلومینا به عنوان 

پرکننده بوده است. این مواد  به مدت یک ساعت با استفاده از آسیاب 
گلوله‌ای کاملًا مخلوط گردیدند. نمونه‌ها بعد از اسید شویی درون 
مخلوط پودری در جعبه‌ها جایگذاری شدند. ابتدا جعبه‌ها با استفاده 
از گل نسوز به طور کامل آب‌بندی شدند. برای انجام آلومینایزینگ 
از کوره مقاومتی لوله‌ای استفاده گردید. جهت کالیبراسیون کوره 
دمای داخل آن با استفاده از یک ترموکوپل خارجی اندازه گیری 

شد. خطای نمایشگر کوره در حدود C°20 بود. 

با  با خلوص %99/99   Ar- 5%H2 از گاز  ایجاد محیط خنثی  برای 
دمای  در  آلومینایزینگ  گردید.  استفاده  mL/minا100  جریان 
Tp( 1080°C( به مدت زمان 2/5 ساعت )Tp( انجام گرفت. روند 

گرمایشی در شکل )2( نشان داده شده است.

شکل 1- شماتیک کوره مورد استفاده جهت فرایند آلومینایزینگ.

شکل 2- روند گرمایشی کوره برای اعمال پوشش آلومینایزینگ.

جدول 2- ترکیب و شرایط حمام های مورد استفاده
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4- تست اکسیداسیون
با  شده  آلومینایز  نمونه‌های  اکسیداسیون  رفتار  بررسی  برای 
بالا،  دمای  در  شده  آبکاری  اولیه‌ی  نیکل  مختلف  ضخامت‌های 
نمونه‌ها در دمای 950ºC در داخل کوره در اتمسفر آزمایشگاه قرار 
گرفتند. نمونه‌های تا دمای اکسیداسیون گرم شده، در آن دما نگه 
داشته شده و بعد از سرد شدن در داخل کوره، وزن آن‌ها با استفاده 
از ترازوی دقیق اندازه گیری شده و دوباره در داخل کوره قرار داده 

شده‌اند و تا زمان مورد نظر این سیکل انجام شده است. 
)مقطع   ASTM-E3 استاندارد  با  مطابق  متالوگرافی  نمونه‌های 
از  استفاده  با  نمونه‌ها، پرداخت مکانیکی  نمونه‌ها، مانت گرم  زنی 
کاغذ سنباده 400 تا 2500 و اچ نمونه‌ها نیز با استفاده از استاندارد 
از  فازها  برای مشخص کردن  تهیه شده‌اند.   )ASTM E407-07
 PHILIPS X PERT فیلیپس مدل X دستگاه الگوی پراش اشعه‌ی
مجهز به کنترل کننده کامپیوتری X و برای بررسی ریز ساختار پوشش 
و همچنین مشخص شدن ترکیب شیمیایی پوشش از میکروسکوپ 
نوری مدل Olympus BX51M و میکروسکوپ الکترونی روبشی 
 CAMSCAN MV-2300 مدل EDX مجهز به Philips (SEM(

استفاده شده است.

نتایج و بحث
1080به   ºC دمای  در  شده  آلومینایز  نزن  زنگ  فولاد  ریزساختار 
روش تک مرحله‌ای در شکل 3-الف آورده شده است. ریزساختار 

با  شده  آبکاری  اولیه  نیکل  لایه  با  شده  آلومینایز  نمونه‌های 
ضخامت‌های 10، 20 و 50 میکرون در شکل‌های 3-ب،ج و د نشان 

داده شده است. 
مطالعات قبلی ]25[  و بررسی ریزساختارهای به دست آمده با استفاده از 
XRD و EDX و دیاگرام‌های فازی نشان داده شده است که ریزساختار 
β-(Fe, Ni) لایه بیرونی فولاد زنگ نزن آلومینایز شده شامل رسوبات

Al به عنوان زمینه و رسوبات سفید رنگ )β-FeAl+ α-(Fe, Cr در 
داخل آن است. در نمونه‌های با ضخامت نیکل اولیه 10 و 20 میکرون 
پوشش شامل لایه‌های β-NiAl و β-(Fe, Ni)Al است. برای نمونه‌ی با 
 β-NiAl، Ni3Al ضخامت نیکل اولیه 50 میکرون پوشش شامل سه لایه
و نیکل باقی مانده است. برای نمونه با 100 میکرون نیکل اولیه نیز 
ریزساختار مشابه با نمونه 50 میکرون نیکل اولیه حاصل شده است. 
روش  از  استفاده  با  نیکل  آلومیناید  پوشش‌های  تشکیل  مکانیزم 
به روش تک مرحله‌ای در کار دیگری  بالا  اکتویته  آلومینایزینگ 

بیان شده است ]26[. 
ایجاد آلومیناید نیکل بر روی خواص اکسیداسیون فولاد زنگ نزن 
آلوینایز شده تاثیر خواهد داشت. در شکل 4 منحنی تغییرات وزن 
نمونه‌ی با ضخامت نیکل اولیه 100 میکرون و آلومینایز شده در دمای 
T1080( 1080 ºC(، نمونه‌ی فولاد زنگ نزن بدون اعمال هر گونه 
پوشش )SS 316( و همچنین نمونه‌ی فولاد زنگ نزن آبکاری شده 
با ضخامت 100 میکرون لایه‌ی نیکل اولیه )SS+Ni(، در آزمایش 

اکسیداسیون تک دما)دمای C°950( نشان داده شده است.

شکل 3، الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی فولاد زنگ نزن آلومینایز شده در دمای C°1080 به مدت 2/5 ساعت و در پودر با ترکیب 
Al2O3 + 10%Al + 2%NH4Cl%88                                                       ب، ج و د( به ترتیب پوشش آلومینایز تشکیل شده بر روی نمونه‌های با ضخامت نیکل اولیه 10، 20 و 50 میکرون.



 فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، شماره 1 )پیاپی 11 ـ سال چهارم(  بهار 1393
اثر لایه نیکل  اولیه آبکاری شده روی آلومینایزینگ فولاد زنگ نزن 316 و مطالعه رفتار اکسیداسیون دمای بالای آن 38

جدول 3- ترکیب شیمیایی)درصد اتمی( نواحی مشخص شده در شکل 3

شکل 4- منحنی تغییرات وزن نمونه‌های: آلومینایز شده در دمای بالا، فولاد زنگ نزن و فولاد زنگ نزن آبکاری شده.
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در   T1080 نمونه‌ی  در  می‌شود  مشاهده  شکل  در  که  همان‌طور 
مراحل اولیه )حدود 16 ساعت( سرعت اکسیداسیون زیاد می‌باشد 
اما پس از گذشت این زمان اولیه‌ی 16 ساعت، سرعت اکسیداسیون 
تا پایان مدت زمان آزمایش تقریباً ثابت می‌ماند. رابطه‌ی تغییر وزن 
از   T1080 به نمونه با زمان بعد از تشکیل لایه‌ی اکسیدی مربوط 
است.  شده  داده  نشان  5-الف  شکل  در  ساعت   157 تا   24 زمان 
 همان طور که مشاهده می‌شود ثابت نرخ اکسیداسیون در این بازه        

            7-10×3/8 است.
از  بعد   T1080 نمونه  در  اکسیداسیون  نرخ  در  تغییرات  دلیل عدم 
زمان اولیه 16 ساعت، تشکیل لایه‌ی اکسیدی محافظ می‌باشد. در 
واقع پوشش تشکیل شده بر روی این نمونه از جنس آلومیناید نیکل 
NiAl است و این فاز دارای حدود 47% اتمی آلومینیوم است. در 
نتیجه زمانی که در دمای بالا قرار می‌گیرد، آلومینیوم موجود در آن 
اکسید شده و باعث افزایش وزن در نمونه می‌شود. بعد از تشکیل 
اکسید شدن  برابر  در  نمونه  بر روی سطح،   Al2O3 اکسید محافظ 

محافظت می‌شود. یک لایه‌ی محافظ لایه‌ای است فشرده، همگن، 
پیوسته، چسبنده و با سرعت رشد آهسته. همچنین این لایه توانایی 
ترمیم ترک‌های ایجاد شده در آن را در ادامه‌ی اکسیداسیون دارد، 
که این ویژگی‌ها در اکسید Al2O3 وجود دارد. برای اکسید آلومینیوم 
 ،Pilling-Bedworth برابر 1/28 است و مطابق رابطه‌ی PB نسبت
چون این نسبت بین 1 و 2 قرار دارد، در نتیجه اکسید آلومینیوم یک 
لایه‌ی محافظ، چسبنده، پیوسته و محکم است. نتایج XRD وجود 
اکسید Al2O3 را روی سطح تأیید می‌نماید. در شکل 5-ب نتایج 
الگوی پراش اشعه‌ی X مربوط به نمونه‌ی T1080 بعد از 157 ساعت 

اکسیداسیون نشان داده شده است.
در  آلومینایدی  پوشش  یک  عمر  طول  در  عوامل  از  دیگر  یکی 
اکسیدی  تشکیل لایه‌ی  بر سرعت  بالا، علاوه  دمای  اکسیداسیون 
 6 شکل  در  است]28-27[.   NiAl فاز   پایداری  محافظ،  سطحی 
نشان  اکسیداسیون  آزمایش  از  بعد   T1080 نمونه‌ی  مقطع  سطح 
 EDS آنالیز  نتایج  از  حاصل  شیمیایی  ترکیب  است.  شده  داده 

مربوط به نقاط مشخص شده در جدول 4 آورده شده است.
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شکل 5- الف( رابطه‌ی تغییر وزن با زمان در نمونه‌ی T1080 در بازه‌ی 24 تا 157 
ساعت. ب( نتایج XRD نمونه T1080 بعد از اکسیداسیون.

شکل 6- تصویر میکروسکوپ نوری مربوط به نمونه‌ی T1080 بعد از آزمایش 
اکسیداسیون.

mg
 s.cm2ـــــــــ

جدول 4- ترکیب شیمیایی)درصد اتمی( نقاط مشخص شده در شکل 6
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بعد از آزمایش اکسیداسیون ساختار پوشش آلومینایدی همچنان به 
 Ni3Al صورت دو لایه است، با این تفاوت که بر ضخامت لایه‌ی
افزوده شده است. جنس لایه‌ها با استفاده از آنالیز EDS شناسایی شده 
است. نمونه‌ی T1080  قبل از فرایند اکسیداسیون علاوه بر لایه‌های 
 Ni3Al یک لایه نیکل خالص نیز بین زیر لایه و فاز Ni3Al و NiAl
داشته است، که بعد از آزمایش اکسیداسیون نیکل این لایه به سمت 
خارج حرکت کرده و با آلومینیوم فاز NiAl تشکیل فاز آلومیناید 
نیکل غنی از نیکل را داده است. به همین دلیل بر ضخامت لایه‌ی 
اکسیداسیون  از  قبل  لایه  این  ضخامت  است.  شده  افزوده   Ni3Al
حدود 15 میکرون بوده است. ضخامت این لایه بعد از اکسیداسیون 
تقریباً 60 میکرون است. البته ممکن است هنگام فرآیند اکسیداسیون 
با  آن  واکنش  و  به طرف سطح  پوشش  از  آلومینیوم  نفوذ  دلیل  به 
اکسیژن و تشکیل Al2O3 در سطح، پوشش از آلومینیوم فقیر شده 
و در نتیجه به مرور زمان نسبت  نیکل به آلومینیوم  افزایش می‌یابد و 
به تدریج فاز آلومیناید  NiAl که فاز زمینه در پوشش است به فاز 

Ni3Al  تبدیل می‌شود.
از  ناشی  وزن  تغییرات  می‌شود  دیده   4 شکل  در  که  همان‌طور 
 )SS+Ni( اکسیداسیون در نمونه‌ی فولاد زنگ نزن آبکاری شده 
نسبت به نمونه‌ی با پوشش آلومینایدی )T1080( بیشتر است و با 
گذشت زمان مانند نمونه‌ی T1080 تغییرات وزن ثابت نمی‌شود و 
رفتار اکسیداسیون آن به صورت سهمی است. مطابق مطالعات]29[ 
انجام شده لایه‌ی اکسید تشکیل شده بر روی سطح نیکل از جنس 
NiO بوده و خاصیت محافظتی کمی دارد، اما در پوشش آلومینایدی 
اکسید  برای  چه  اگر  است.  شده  مشاهده  عالی  محافظتی  خاصیت 
نیکل NiO نسبت PB برابر 1/7 بوده و به عنوان یک اکسید محکم 

و چسبنده است اما شرط کافی نمی‌باشد.
 SS( پوشش  بدون  نزن  زنگ  فولاد  اکسیداسیون  رفتار  مورد  در 
316( مشاهده می‌شود که ابتدا افزایش وزن اتفاق می‌افتد. دلیل این 
امر تشکیل اکسید بر روی سطح است. اما چون این اکسید محافظ و 
چسبنده نیست، در نتیجه در اثر تنش جدا شده و کاهش وزن اتفاق 
می-افتد. پس از افزایش وزن مشاهده شده یک روند ثابت کاهش 
در  وزن  نهایت کاهش شدید  در  می‌شود.  مشاهده  وزن  افزایش  و 
زمان 89 ساعت اتفاق می‌افتد. این کاهش وزن را می‌توان به دو مورد 

نسبت داد: 
1- ترک خوردن و جدا شدن پوسته‌ی اکسیدی از فلز پایه ناشی از 
گسترش تنش‌های رشد و تنش‌های حرارتی. محل )1( مشخص شده 

در شکل 4 را می‌توان به این دلیل نسبت داد.          
2- تبخیر اجزاء اکسیدی که در فولاد زنگ نزن لایه‌ی اکسیدی از 
جنس اکسید کروم Cr2O3 بوده و این اکسید در دماهای بالا فرار 
است. محل)2( مشخص شده در شکل 4 مربوط به اکسیداسیون فولاد 

زنگ نزن را می‌توان به این مورد نسبت داد.
تا  نزن  بر روی سطح فولاد زنگ  نیکل  افزایش ضخامت لایه‌ی  با 
یک حدی ضخامت پوشش آلومیناید نیکل NiAl افزایش می‌یابد. 
بر  شده  آبکاری  نیکل  لایه‌ی  ضخامت  که  می‌رود  انتظار  بنابراین 
در  باشد.  داشته  تأثیر  نمونه‌ها  بالای  دمای  اکسیداسیون  رفتار  روی 
شکل 7 رفتار اکسیداسیون دمای بالای نمونه‌های آلومینایز شده در 
 دمای C°1080 به مدت 2/5 ساعت و در مخلوط پودری با ترکیب

مختلف  ،باضخامت‌های  			                      
است. شده  داده  نشان   950°C دمای  در  شده،  آبکاری   نیکل 

Th 10، Th 20، Th 50 و Th 100 به ترتیب نمونه‌های با لایه‌ی 
اولیه‌ی نیکل 10، 20، 50 و 100 میکرون هستند.

ابتدا  در نمونه‌های با ضخامت نیکل اولیه‌ی 50 و 100 میکرون در 
تغییرات وزن  بالا است، زیرا در مراحل ابتدایی لایه‌ی اکسید محافظ 
Al2O3  بر روی سطح تشکیل می‌شود. نمونه Th 100 همان نمونه 

T1080 در شکل  4 است که در اینجا به منظور مقایسه ضخامت‌های 
رفتار  خوبی  نسبتاً  تقریب  با  است.  آورده شده  اولیه  نیکل  مختلف 
اکسیداسیون نمونه‌ی Th 100 را می‌توان به صورت لگاریتمی مطابق 

رابطه‌ی زیر در نظر گرفت.

در  نمونه‌ی با ضخامت اولیه‌ی نیکل 50 میکرون نیز می‌توان رابطه‌ی 
مشابهی به صورت زیر تعریف نمود:

از مشخصه‌های رفتار اکسیداسیونی موادی که به صورت لگاریتمی 
هستند این است که لایه‌ی اکسید تشکیل شده بر روی سطح در این 
این  تشکیل  بیان شد  قبلًا  و همان طور که  است  نازک  بسیار  مواد 
لایه بیشتر به مراحل اولیه )زمان‌های اولیه( اکسیداسیون نسبت داده 

می‌شود.
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88%Al2O3 + 10%Al + 2%NH4Cl

شکل 7- منحنی تغییرات وزن نمونه‌های آلومینایز شده با ضخامت‌های مختلف 
.950°C نیکل اولیه در آزمایش اکسیداسیون تک دما در دمای

)1(

)2(



 فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، شماره 1 )پیاپی 11 ـ سال چهارم(  بهار 1393
اثر لایه نیکل  اولیه آبکاری شده روی آلومینایزینگ فولاد زنگ نزن 316 و مطالعه رفتار اکسیداسیون دمای بالای آن

را  اکسیداسیون  رفتار  نوع  این   ]30[ شاتس  تقسیم‌بندی‌های  مطابق 
می‌توان در دسته‌ی پوشش‌های محافظ تقسیم‌‌بندی نمود که سینتیک 
آن‌ها به صورت زیر سهمی )Sub-parabolic oxidation( است. 
در  واقع در اکسیداسیون آلیاژها پس از زمان انتقالی)در اینجا تقریباً 16 
ساعت( اکسیداسیون با اکسیدی که کم‌ترین نرخ رشد را دارد کنترل 
می‌شود )اکسید Al2O3(. همین امر باعث کاهش نرخ اکسیداسیون 
در مقایسه با مراحل ابتدایی می‌شود و در نتیجه منحنی اکسیداسیون 
پس از زمان انتقالی، در زیر منحنی امتداد یافته از منحنی اولیه قرار 

می‌گیرد و باعث ایجاد رفتار زیر سهمی می‌شود. 
رفتار   ،20µm به   50 از  نیکل  اولیه‌ی  لایه‌ی  ضخامت  کاهش  با 
اکسیداسیون به صورت سهمی خواهد بود. در مورد نمونه‌ی Th 20 با 
تقریب نسبتاً مناسبی رابطه‌ی اختلاف وزن بر حسب دما به صورت زیر 

تعریف می‌شود:

به  اکسیداسیون  رفتار  می‌شود  دیده  بالا  رابطه‌ی  از  که  طور  همان 
به   Th 10 نمونه‌ی  اکسیداسیون  رابطه‌ی  است.  سهمی  صورت 

صورت زیر است:

که با صرف‌نظر کردن از 6x3-10 رفتار اکسیداسیون به صورت سهمی 
خواهد بود. مواد با رفتار سهمی خاصیت حفاظتی عالی ندارند.

در واقع با کاهش ضخامت لایه‌ی نیکل ضخامت پوشش آلومیناید 

نتیجه خواص  یافته و در  بر روی سطح کاهش  نیکل تشکیل شده 
حفاظتی نیز کاهش می‌یابد. مخصوصاً در نمونه‌ی با ضخامت اولیه‌ی 
نیکل 10 میکرون ضخامت لایه‌ی NiAl تشکیل شده بر روی سطح 
بسیار نازک در حدود 15µm و مقدار عنصر آهن در پوشش نسبت 
میزات  است.  اتمی آهن(  بالا )حدود %8  نسبتاً  پوشش‌ها  بقیه‌ی  به 

تغییرات نمونه ها در جدول 5 آورده شده است.
از جدول 5 مشاهده می‌شود که با افزایش ضخامت نیکل اولیه، میزان 
تغییرات وزن کاهش می یابد. نمونه‌های Th 10 و Th 20 به دلیل 
مناسبی  اکسیداسیون  رفتار  سهمی  سینتیک  و  بالاتر  وزن  تغییرات 
به  تغییرات وزن  میکرون،  به 50  نیکل  افزایش ضخامت  با  ندارند. 
به  را می‌توان  مکیرون  یابد. ضخامت 50  می  زیادی کاهش  میزان 
عنوان ضخامت بهینه در نظر گرفت، زیرا اختلاف تغییرات وزن آن با 
نمونه Th 100 ناچیز است. اما در نمونه با ضخامت نیکل اولیه 100 
میکرونی لایه نیکل باقی مانده پس از آلومینایزینگ دارای ضخامت 
بیشتری است. لایه نیکل بر روی فولاد زنگ‌نزن در دمای بالا به عنوان 
سدی]31[ در مقابل نفوذ عناصر آلیاژی عمل می‌کند و همان‌طور که 
در بحث پایداری پوشش بیان شد، این لایه ناپدید شده و به دیگر 
فازها تبدیل می‌شود. بنابراین ضخامت نیکل 100 میکرون به عنوان 
دلیل  به  بالاتر  نظر گرفته می‌شود. ضخامت‌های  بهینه در  ضخامت 

محدودیت در چسبندگی به سطح قابل توجه نیستند.
اکسیدهای  اکسیداسیون  هنگام  در  شد  بیان  قبلًا  که  طور  همان 
برابر  در  محافظت  برای  که  می‌شوند  تشکیل  ناپایداری  آلومینیم 
دماهای بالا مناسب نیستند. افزایش زمان در معرض قرار گرفتن باعث 
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)3(

)4(

جدول 5-تغییرات وزن نمونه‌های با ضخامت اولیه ی نیکل مختلف بعد از 119 ساعت آزمایش اکسیداسیون

شکل 8- مورفولوژی سطح لایه‌های اکسیدی تشکیل شده بر روی نمونه Th 100 بعد از اکسیداسیون در هوا در دمای 950ºC به مدت الف( 25 ساعت، ب( 160 ساعت.
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تبدیل این اکسیدها به اکسید پایدار α-Al2O3 می‌شود. سطح اکسید 
تشکیل شده بر روی نمونه Th 100 بعد از 15 ساعت اکسیداسیون 
مانند و  نشان داده شده است. اکسیدهای ویکرز  در شکل 8-الف 
سوزنی شکل بر روی سطح مشاهده می‌شود. مطابق مراجع مختلف 
]32-34[ می‌توان نتیجه گرفت که اکسیدهای سوزنی شکل و ویکرز 
مانند شکل θ-Al2O3 اکسید آلومینیم است. سطح نمونه بعد از 160 
نتایج  است.  شده  داده  نشان  8-ب  شکل  در  اکسیداسیون  ساعت 

XRD وجود α-Al2O3 را تایید کرده است.

نتیجه گیری
مرحله‌ای  بصورت تک  بالا  اکتویته  آلومینایزینگ  فرایند  اینجا  در 
بر روی  آبکاری شده  اولیه  نیکل  اثر ضخامت لایه  و  انجام گرفته 
نتیجه گرفته  انجام شده  بر اساس تحقیق  نشان داده شده است.  آن 

می‌شود که: 
شامل  شده  آلومینایز  زنگ‌نزن  فولاد  بیرونی  لایه  ریزساختار   -1
رنگ  سفید  رسوبات  و  زمینه  عنوان  به   β-(Fe, Ni)Al رسوبات 
)β-FeAl+ α-(Fe, Cr در داخل آن است. در نمونه‌های با ضخامت 

 β-NiAl لایه‌های  شامل  پوشش  میکرون   20 و   10 اولیه  نیکل 
اولیه 50  نیکل  با ضخامت  نمونه‌ی  برای  است.   β-(Fe, Ni)Al و 
میکرون پوشش شامل سه لایه β-NiAl، Ni3Al و یک لایه نیکل 

باقی مانده است.
2- اعمال لایه اولیه نیکل و فرایند آلومینایزنگ بر روی فولاد زنگ نزن 
باعث تغییر رفتار اکسیداسیون آن شده و میزان تغیرات وزن آن بعد از 

157 ساعت اکسیداسیون به میزان قابل توجهی بهبود یافته است. 
3- تغییرات وزن نمونه با لایه نیکل و آلومینایز شده در ابتدا زیاد بوده که 
به دلیل تشکیل اکسید آلومینیم بر روی سطح آن است. این لایه اکسیدی 

باعث تغییرات جزئی در وزن نمونه در ادامه اکسیداسیون شده است. 
4- با افزایش ضخامت لایه نیکل اولیه میزان تغییرات وزن نمونه‌های 
آلومینایز شده بعد از اکسیداسیون کاهش می‌یابد و سینتیک اکسیداسیون 
از حالت سهمی به زیرسهمی تغییر پیدا کرده و در نتیجه رفتار اکسیداسیون 

بهبود می‌یابد.
5- اکسید آلومینیم تشکیل شده روی سطح در پایان آزمایش اکسیداسیون 

از حالت‌های ناپایدار به صورت شکل پایدار α-Al2O3  تبدیل می‌شود.
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