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 چکیده

منجر به  غخوردگی دا تواند از طریق مکانیزمهایی همچون گوگرد و وانادیم هستند میسنگین که حاوی ناخالصیهای استفاده از سوخت
موجود در سوخت گوگرد، وانادیم، پتاسیم، کلسیم و سرب های های گازی شود. در این تحقیق اثر ناخالصیتخریب قطعات بخش داغ توربین

در زمان C1000°و  700برای این منظور، آزمایش خوردگی داغ در دو دمای شد. بررسی  617اینکونل  آلیاژ بر رفتار خوردگی داغ سنگین
5O2V40%+ 4SO2Na60%،+ 4SO2K2%مختلف شاملترکیبات  ساعت توسط 40و  32 ،24 ،16، 8های 

5O2V+40%4SO2Na58%،5O2V+40%4SO2Na57%+ 4SO2K 2%+ 2CaCl 1%  2 +وCaCl 1%+ 2PbCl 0.2%

5O2V+40%4SO2Na56.8%+ 4SO2K 2% .ارزیابی به کمک اندازه گیری تغییرات وزن، مطالعه سطح و سطح مقطع نمونه انجام شد-

نتایج ( محصولات خوردگی انجام شد. XRDایکس ) پرتوو بررسی پراش  EDSها بوسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به آنالیزور 
 زمانمدت افزایش  که با شدهمچنین مشاهده  .بود 617خوردگی داغ آلیاژ بر ناخالصی های پتاسیم، کلسیم و سرب  از عدم تاثیرگذاریحاکی 

های کاهش وزن در نمونهتخریب شدید ناشی از خوردگی داغ منجر به  در حالیکه یافت.  افزایش C700° یدما در ها، وزن نمونهخوردگی
وجود دو لایه متشکل از ترکیبات دلالت برC700°در دمای  هاهسطح مقطع نمون تصاویر. شد ساعت 8بعد از  C1000°خورده شده در دمای 

، بیانگر وجود محصولات خوردگی متخلخل و عدم C1000°ها در دمایاز طرفی بررسی سطح مقطع نمونه .داشتکروم اکسید  نمک و
اکسید  شامل  C1000°دمای محصولات خوردگی بوجود آمده در  نشان داد که XRDآنالیز تشکیل لایه اکسیدی پیوسته روی سطح بود. 

 .است( 4CrO2Na( و اکسید کروم سدیم )SO2Cr)4(2سولفات کروم )(، NiS(، سولفید نیکل )3O2Cr(، اکسید کروم )NiOنیکل )
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 1398 بهارسال نهم(  -31)پیاپی  21علوم و مهندسی خوردگی، شماره  فصلنامه
 8 617 نکونلیا اژیداغ آل یبر خوردگ نیسوخت سنگ یاثر ناخالص

 

 
Effect of Heavy Fuel Impurities on Hot 
Corrosion of Inconel 617 

 
M. Adabi1, M. Abedini2, M. Saremi3, A. A. Amadeh4, H.R. Ghasemi monfared rad5, M. 
Kazemi6,  M. Khodabakhshi7 

 

1Ph.D, Islamic Azad University, Roudhen Branch, Young and Elite Researchers Club, 
Roudhen, Iran 
2 Ph.D., University of Kashan, Faculty of Technology, Department of Metallurgical and 
Materials Engineering 
3 Professor, University of Tehran, Technical Faculties Campus, Faculty of Metallurgical and 
Materials Engineering 
4 Professor, University of Tehran, Technical Faculties Campus, Faculty of Metallurgical and 
Materials Engineering 
5 M.Sc., University of Tehran, Technical Faculties Campus, Faculty of Metallurgical and 
Materials Engineering 
6 M.Sc., University of Tehran, Technical Faculties Campus, Faculty of Metallurgical and 
Materials Engineering 
7 M.Sc., Mapna Turbine Engineering and Manufacturing Company, Karaj, Iran 

 

*Corresponding Author: saremi@ut.ac.ir 

 

Submission: 2018, 11, 20     Acceptance: 2019, 03, 20    

 

Abstract: 

The use of heavy fuels containing impurities such as sulfur and vanadium can lead to the destruction 
of components gas turbine, exposed to combustion environments at high temperature, through hot 
corrosion. In this study, the effect of sulfur, vanadium, potassium, calcium and lead in heavy fuel oil 
on the hot corrosion behavior of Inconel 617 alloy were investigated. For this purpose, hot corrosion 
experiments were carried out in the presence of various corrosive compounds including 60%Na2SO4+ 
40%V2O5, 2%K2SO4+ 58%Na2SO4+40%V2O5, 1% CaCl2+ 2% K2SO4+ 57%Na2SO4+40%V2O5 and 
0.2% PbCl2+ 1% CaCl2+ 2% K2SO4+ 56.8%Na2SO4+40%V2O5 salts at two temperatures of 700 °C 
and 1000 °C for 8, 16, 24, 32 and 40 hours. The exposed samples were investigated with measurement 
of weight changes, SEM, EDS and XRD analysis. The results showed that the impurities of 
potassium, calcium and lead did not have any remarkable effect on the hot corrosion of inconel 617. It 
was also observed that the weight of the specimens increased with increasing hot corrosion time at 
testing temperature of 700 °C. However, a decrease in the weight of specimens was observed after 8 h 
hot corrosion at 1000 °C that was due to severe destruction of the surface. The cross-sectional images 
of the samples corroded at 700 °C indicated that there were two layers containing chromium oxide 
and salt compounds. Nevertheless, the cross-sectional analysis of samples corroded at 1000 °C 
indicated that there were porous and non-continuous oxide scales on the surface. X-ray diffraction 
analysis of corrosion products, formed on the corroded specimens at 1000 °C, showed the presence 
nickel oxide (NiO), chromium oxide (Cr2O3), nickel sulfide (NiS), chromium sulfate (Cr2(SO4)2), and 
sodium chromium oxide (Na2CrO4). 

Keywords:Heavy fuel impurities, Hot corrosion, Inconel 617 
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  مقدمه ـ1
هاي گازي یکی از تجهیزات مهم در تولید انرژي توربین

هستند که به دلیل سهولت عملکرد و ورود به شبکه تولید 
ها این توربین. برق از اهمیت زیادي برخوردار می باشند

هاي مایع مانند موارد با سوختعمدتاً با گاز و در برخی 
اما در برخی موارد به دلیل در . کنندگازوئیل کار می

هاي دسترس نبودن و یا هزینه بالا ممکن است از سوخت
سنگین داراي ناخالصی استفاده شود که در این صورت 
. قطعات در معرض آسیب و شکست هاي جدي خواهد بود

طعات از جمله فزایش عمر این قپژوهش هاي وسیعی جهت ا
بدلیل  بنابراین. هاي توربین هاي گازي انجام گرفته استپره

هاي سنگین داراي ناخالصی، نیاز به استفاده از سوخت
ها از جمله گوگرد و وانادیم بر تاثیر این ناخالصی بررسی

 .]2 و 1[ روي کارکرد قطعات بسیار ضروري است
هاي گازي به دلیل وجود ناخالصی در اجزاء توربین

سوخت، به شدت مستعد به خوردگی داغ و اکسیداسیون 
هیدروکربنی مثل نفت خام، گاز و هاي سوخت. باشند می

ر هایی همچون گوگرد یا کلزغال سنگ داراي ناخالصی
ها به ماده اولیه و نحوه تولید هستند که میزان این ناخالصی

 هاي گازي تخریب فلزات توسط محیط. آن بستگی دارد
نتواند از طریق می ن،1اکسیداسیو  ،2کربوریزاسیو

. صورت گیرد  5تریداسیونو نی 4، کلریداسیون3سولفیداسیون
هاي اکسیدي غیر خوردگی داغ در جائیکه پوستههمچنین 
 .]3[ دهدمتخلخل تشکیل شده اند نیز رخ می محافظ و

درجه ضمن آنکه در شرایط خاصی که محیط گازي با 
حرارت بالا و با سرعت زیاد در حال حرکت است، ذرات 
جامد موجود در جریان گاز می توانند باعث ایجاد سایش 

   .]6-4[ ].4-6[ در دماي بالا شوند 6رفتگی
هاي سنگین گوگرد و ختعناصر اصلی مخرب در سو

وانادیوم موجود در سوخت در حین احتراق . استوانادیوم 
همچنین . شودتبدیل می) V2O5(به پنتوکسید وانادیم 

گوگرد موجود در سوخت در دماي بالا با سدیم هواي 
ورودي ترکیب شده و تولید نمک سولفات سدیم 

)Na2SO4 (مخلوط نمک هاي . نمایدمیV2O5  و Na2SO4 
. شودمی C600°سبب تشکیل یوتکتیک در دماي حدود 

                                                           
1 Oxidation    
2 Carburization   
3 Sulphidation  
4 Chloridation 
5 Nitridation 
6 Erosion 

   روي قطعات داغ توربین یوتکتیک  مخلوط سوب اینر
ها و کاهش عمر آنها تواند منجر به خوردگی داغ پرهمی
هاي موجود در سوخت شامل سایر ناخالصی. ]7[ شود

ر خیلی کلسیم هستند که به مقدا و عناصر پتاسیم، سرب
  .]9 و  8[ هاي سنگین وجود دارندکمی در سوخت
 آلیاژ بررسی رفتار خوردگی داغ حاضر، هدف از تحقیق

این سوپرآلیاژ پایه نیکلی داراي  .می باشد 617اینکونل 
 کروم بسیار بالا براي مقاومت در برابر خوردگی داغ است

د و حداکثر دماي کاري آلیاژ محل کاربر 1درشکل  . ]10[
همانطور که مشاهده . نشان داده شده است 617اینکونل 

و  رودر بدنه بخش داغ توربین به کار میشود این آلیاژ دمی
  .]11[ گیرد قرار می C 1000°تحت حداکثر دماي کاري 

  
  .]V94.2 ]11در توربین  617محل کاربرد آلیاژ اینکونل  ـ 1شکل

  
  شیمواد و روش انجام آزما ـ2
  مواد ـ1ـ 2
به  617 نکونلیا اژیداغ آل یخوردگ يهانمونه قیتحق نیا در

مورد  mm3  10 ×30 × 30با ابعاد ییهاصورت بلوك
 فیحاصل از روش ط ییایمیش بیترک. استفاده قرار گرفتند

  .آورده شده است 1در جدول  يسنج نشر
  
  طراحی آزمون خوردگی داغ ـ2ـ2
  ترکیب شیمیایی و مقدار نمک ـ1ـ2ـ2

هاي خوردگی داغ با استفاده از پنج نمک با ترکیب آزمون
 2جدول  ها درترکیب شیمیایی این نمک. انجام شدمختلف 

با توجه به اینکه تشکیل ترکیبات یوتکتیک  .ارائه شده است

In617-1000°C 



تاثیر وجود سرب بر رفتار  PbCl2نمک % 0
با توجه . گیرداغ سوپرآلیاژ مورد بررسی قرار میخوردگی د

سرب در ) ppm 2کمتر از (یلی کم به وجود مقدار خ
             ترکیب شیمیایی سوخت سنگین، مقدار نمک

                               نیز در حد  4فاده شده در نمک ــاست
  .ه شدـــدر نظر گرفت% 

 حاصل از روش طیف سنج نشري

Mn  Si  C  Ni 
0.0256  0.109  0.0663  Base 

Co  Al  V  W  
11.86  0.976  0.0064  0.0988  

As  Zr  Mg  B  
0.004  0.0023  0.0171  0.00097  

  هاي خوردگی داغمونزدر آ
  ترکیب

60%Na2SO4+ 40%V  

2%K2SO4+ 58%Na  

1% CaCl2+ 2% K2SO4+ 57%Na  

0.2% PbCl2+ 1% CaCl2+ 2% K2SO  

  
Na2]12[.  
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تواند منجر به افزایش نرخ تخریب با نقطه ذوب پایین می
نزدیک  1ها شود، نمک خوردگی داغ ناشی از نمک
به  2در نمک ). 2شکل ( ترکیب یوتکتیک انتخاب شد

جایگزین نمک  K2SO4نمک % 2منظور بررسی اثر پتاسیم، 
به منظور بررسی اثر وجود کلسیم در . شده است

 CaCl2نمک % 1سوخت سنگین بر رفتار خوردگی داغ، از 
با اضافه  4همچنین در نمک . استفاده شده است

2/0نمودن 
خوردگی د

به وجود مقدار خ
ترکیب شیمیایی سوخت سنگین، مقدار نمک

PbCl2 است
% 2/0پایین 

  
حاصل از روش طیف سنج نشري 617آلیاژ اینکونل  )بر حسب درصد وزنی( ترکیب شیمیایی ـ 1جدول 

Mo  Cr  S  P  Mn
8.43  21.99  < 0.0011  0.0044  0.0256
Ta  Sn  Nb  Cu  Co

0.0418  < 0.0005  0.0317  0.0293  11.86
-  -  Zn  Sb  As
-  -  0.0011  < 0.0015  0.004

.  
در آ) بر حسب درصد وزنی(ها ترکیب نمک ـ 2جدول 

ترکیب  نمک

1  + 40%V2O5

2  + 58%Na2SO4+40%V2O5

3  + 57%Na2SO4+40%V2O5

4  SO4+ 56.8%Na2SO4+40%V2O5

2SO4-wt.% V2O5دیاگرام فازي  ـ 2شکل

  

1نمک   

علوم و مهندسی خوردگی، شماره  فصلنامه
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با نقطه ذوب پایین می
خوردگی داغ ناشی از نمک
ترکیب یوتکتیک انتخاب شد

منظور بررسی اثر پتاسیم، 
Na2SO4 شده است

سوخت سنگین بر رفتار خوردگی داغ، از 
استفاده شده است 3در نمک 

Fe  
1.4  
Ti  

0.375  
-  
-  

  

نمک

1

2

3

4
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هاي گازي در با توجه به اینکه در بسیاري از موارد، توربین
شوند و بنابراین زمان اوج مصرف برق وارد سیستم می

روشن شدن متوالی را ـ  هاي خاموشاست دوره ممکن
 8مانی هاي زهاي خوردگی داغ در بازهتجربه کنند، آزمون

انتخاب . ها در کوره سرد شدندساعتی انجام گرفت و نمونه
ها به شرایط ل نزدیک شدن آزمایشاین بازه زمانی به دلی
ها هاي گرم و سرد شدن نمونههت بازهکاري توربین از ج

ها به مقدار ها، نمکبعد از وزن کردن نمونه. ستبوده ا
ها را داخل سپس نمونه. شدها قرار داده مورد نظر روي نمونه

 3شکل در. کوره قرار داده تا به دماي مورد نظر برسد
ها داخل کوره همراه با نمک نشان داده قرارگیري نمونه

ساعت در دماي  8ها به مدت بعد از اینکه نمونه. شده است
مورد نظر قرار داشت، با خاموش نمودن کوره، نمونه به 

تا شرایط نزدیک به شرایط  شدهآهستگی در کوره سرد 
ها و تمیز بعد از خنک شدن نمونه. ربین باشدکاري در تو

تا تغییرات  شدهها توزین ها، نمونهردن سطح آنها از نمکک
هاي مورد توزین، دوباره نمکبعد از . ها بدست آیدوزن آن

. سیکل قبلی ادامه یافتو  شدهنظر روي نمونه ها قرار داده 
 40ساعتی جمعا به مدت  8ها در پنج سیکل این آزمون

در بسیاري از تحقیقات انجام شده در . ساعت انجام گرفت
هاي مورد نظر به زمینه خوردگی داغ سوپرآلیاژها، نمک

 شده استنمونه قرار داده  روي سطح mg/cm2 10-2میزان 
هاي در این تحقیق نیز مقدار نمکی که در آزمون ].17-13[

   گرفت برابرها قرار سطح نمونهخوردگی داغ روي 
mg/cm2 5 بود.  

  

  
با مقدار  617نحوه قرارگیري نمونه هاي آلیاژ اینکونل  ـ 3شکل

  .داخل کوره) گرممیلی 12حدود ( mg/cm2 5نمک 
  
  
 

 دماي آزمون خوردگی داغ ـ2ـ 2ـ 2

خوردگی داغ دما : خوردگی داغ به دو نوع تقسیم می شود
 8 و خوردگی داغ دما پایین) Iخوردگی نوع ( 7 بالا

در دماهاي بالاتر از  Iخوردگی نوع ). IIخوردگی نوع (
محدوده دمایی این . دهدنقطه ذوب سولفات سدیم رخ می

ولی در . است 800ـoC1000خوردگی بطور متوسط 
، دما زیر نقطه ذوب سولفات سدیم و IIخوردگی نوع 

ا توجه به ب .]17[ باشدمی 600ـ oC800محدوده دمایی آن 
احتمال وقوع هر ) oC1000( 617 اینکونل  آلیاژ دماي کاري

 براي این از این رو،. د داردوجو IIو  Iدو نوع خوردگی 
خوردگی داغ شامل دو دماي  هايآلیاژ دماي آزمون

oC700 ) محدوده خوردگی نوعI ( وoC1000 ) محدوده
  .شدانتخاب ) IIخوردگی نوع 

 
  هاي میکروسکوپی بررسی ـ 3ـ 2

ها بعد از نمونه مقطع و سطح به منظور بررسی سطح
خوردگی داغ از میکروسکوپ الکترونی روبشی با نام 

تهیه تصویر از طریق . شد استفاده VegaTescanتجاري 
میکروسکوپ  .انجام گرفت هاي ثانویه و برگشتیالکترون

الکترونی مجهز به سیستم طیف سنجی انرژي پرتو ایکس 
)EDS (و از این رو امکان بررسی ترکیب شیمیایی  بود

ایی نتایج ترکیب شیمی. محصولات خوردگی نیز فراهم شد
گیري روي هر نمونه ارایه بصورت میانگینی از سه اندازه

  .شد
 
 ساختار فازيهاي بررسی ـ 4ـ 2

           از دستگاه پراش سنج پرتو ایکس با نام تجاري
Philips X'PERT PRO جهت بررسی ساختار فازي ،

در این تحقیق از پرتو . محصولات خوردگی استفاده شد
. استفاده شد) ᵒA 542/1با طول موج ( CuKαایکس 

 همچنین ولتاژ کاري و شدت جریان بکار گرفته شده در این
  .بود mA100 و  kV40دستگاه به ترتیب 

  
  نتایج و بحث ـ 3
  C 700°خوردگی داغ در دماي  ـ1ـ 3

هاي خوردگی داغ آلیاژ تغییرات وزن نمونهاثر زمان بر 
هاي مختلف به میزان در معرض نمککه  617اینکونل 
mg/cm2 5  در دماي°C700 نشان  4شکل در اندقرار گرفته

با افزایش شود همانطور که مشاهده می. ه شده استداد
                                                           
7High temperature Hot Corrosion  
8Low temperature Hot Corrosion 
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این . ها به طور کلی افزایش وزن نشان داده اندنمونهزمان، 
ها باشد که منجر به تواند بدلیل وجود نمکوع میموض

واکنش نمک ذوب شده با سطح نمونه و در نتیجه افزایش 
که در ادامه با استفاده از تصاویر  وزن بیشتري شده است

ر حال به ه. گیردها مورد بررسی قرار میسطح مقطع نمونه
این . هاي مختلف مشابه استروند تغییرات وزن براي نمک

دهد که وجود پتاسیم، کلسیم و سرب در  نشان می موضوع
مقادیر اضافه شده نمی تواند تاثیر چندانی در روند تخریب 

به منظور . ایجاد نماید C700°در دماي  617آلیاژ اینکونل 
در این دما،  617بررسی مکانیزم خوردگی آلیاژ اینکونل 

 40و  8سطح مقطع نمونه هاي خورده شده در زمان هاي 
مورد ) SEM(پ الکترونی روبشی وتوسط میکروسکساعت 

  .بررسی قرار گرفت که در ادامه نتایج آن ارائه می شود
  

  
با  617هاي آلیاژ اینکونل سطح نمونه /تغییرات وزن ـ 4شکل 

  .C700°زمان در آزمون خوردگی داغ در دماي 
  

            617آلیاژ اینکونل تصاویر سطح مقطع  5 در شکل
                     1که تحت آزمون خوردگی داغ نمک 

)60%Na2SO4+40%V2O5 ( درجه سانتیگراد  700در دماي
. ساعت قرار گرفته است نشان داده شده است 8به مدت 

     وجود یک لایه روي سطح و  مشخصه این تصاویر
آنالیز شیمیایی . هاي تیره در نزدیکی سطح استمرزدانه

ارائه شده  3در جدول  5شده در شکل نقاط نشان داده 
 . است

در   Aاکسیژن در آنالیز نقطه % 24کروم به همراه % 45وجود 
که روي سطح و زیر لایه نمکی، دهد نشان می 3جدول 

این لایه . یک لایه حاوي اکسید کروم تشکیل شده است
داخلی به  اکسید کروم که از مهاجرت کروم از نواحی

شود می تواند به عنوان یک لایه منطقه زیر سطح ناشی می
 .محافظ در برابر خوردگی داغ عمل نماید

وجود مقدار زیاد وانادیم در آنالیز لایه سطحی همچنین 
هاي محصولات ناشی از ذوب نمک دلالت بر وجود Bنقطه 

وجود این لایه نمک ذوب شده روي سطح  .داردسطحی 
ها مطابق لی براي افزایش قابل توجه وزن نمونهتواند دلیمی

بیانگر وجود کربن بالا ) Cنقطه (آنالیز مرزدانه .باشد 4شکل 
همچنین . باشداي میاست که مربوط به کاربیدهاي مرزدانه

توان به نفوذ را می Cگوگرد در آنالیز نقطه % 8/1وجود 
عمق . گوگرد از طریق مرزدانه ها به زیر سطح نسبت داد

شایان  .میکرومتر است 8نفوذ گوگرد در این نمونه حدود 
هاي مختلف بر ذکر است که عمق نفوذ گوگرد در نمونه

ها در اثر نفوذ تر شدن رنگ مرزدانهو تیره EDSاساس آنالیز 
  .گوگرد بدست آمده است

  

  

  
بعد از خوردگی داغ  617سطح مقطع آلیاژ اینکونل  ـ 5شکل

 mg/cm2 5به میزان  1ساعت، نمک  8، زمان C700°در دماي 
  .X2000) و ب X500) الف :هايدر بزرگنمایی

ساعت  40بعد از  617تصاویر سطح مقطع آلیاژ اینکونل 
نشان داده شده  6در شکل  C700°خوردگی داغ در دماي 

مشخصات کلی تصاویر شبیه نمونه هاي خوردگی . است
  در این تصاویر وجود دو . ساعت می باشد 8داغ در زمان 
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   6 و  5نقاط نشان داده شده در شکل ) بر حسب درصد وزنی(آنالیز شیمیایی  ـ 3جدول 
Na O  C S V Mo Ti  Al Fe Co  Cr  Ni Region Figure 

- 23.7 - 3.8 3.9 - 0.5 2.0 1.2 2.4  45.0  17.5  A   

5 

 
0.3 11.1  - 1.4  15.8  - -  1.2  0.5 8.6  21.3  39.8  B  

- 1.9  16.9 4.8  -  5.1 -  0.1  0.2 7.5  24.7  38.8  C 

- 24.7 - 4.1 4.4 - 0.6 2.2 0.9 2.7 42.3 18.1  A   

6 

 
0.5 12.48 - 1.37 9.65 - - 0.9 1.07 10.8 26.36 36.87  B  

- 1.36 14.24 5.96 - - - 0.44 1.0 10.56 22.50 44.44  C 

  

  
بعد از خوردگی داغ  617سطح مقطع آلیاژ اینکونل  ـ 6شکل

  .mg/cm2 5به میزان  1ساعت، نمک  40، زمان C700°در دماي 

تفاوت . فاوت بر روي سطح کاملا مشخص استلایه مت
 ساعت در ضخیم شدن لایه 8زمان ساعت با  40عمده زمان 

اکسیدي است، بطوریکه ضخامت لایه اکسید کروم بعد از 
  .رسیده استμm10حدود ساعت به  40
 617تصاویر سطح مقطع آلیاژ اینکونل  8و  7هاي شکلدر 

به  4در معرض نمک  C700°بعد از خوردگی داغ در دماي 
داده ساعت نشان  40و  8هاي در زمان mg/cm2 5میزان 

ارائه شده  5و  4 هايآنالیز مربوطه نیز در جدول. شده است
بیانگر مقدار قابل توجهی  4در جدول  Aآنالیز لایه .است

هاي مذاب وانادیم و سرب در این لایه است که ناشی نمک
همچنین مقدار زیاد کروم و . باقیمانده روي سطح است

به .  ستاکسیژن بیانگر تشکیل اکسید کروم در این ناحیه ا
ب که آنالیز آن در جدول  -8در شکل  Aطور مشابه ناحیه 

ادیر زیادي وانادیم و سرب از ارائه شده است حاوي مق 5

در این ناحیه نیز وجود کروم . هاي استفاده شده استنمک
و اکسیژن زیاد نشان دهنده تشکیل اکسید کروم روي سطح 

        ب وـ 7در شکل  Bنقاط (آنالیز نواحی مرزدانه . است
همچنین . ها استبیانگر نفوذ سرب از طریق مرزدانه) بـ  8

نقطه (ها ل توجهی گوگرد در آنالیز مرزدانهوجود مقدار قاب
B  ب و نقاط -7در شکلB ،C  وE  نشان ) ب -8در شکل

دهنده نفوذ گوگرد از سطح به عمق نمونه از مسیر مرزدانه 
نزدیک سطح سبب هاي نفوذ گوگرد در مرزدانه. می باشد
 7هاي زدانه در نواحی نزدیک سطح در شکلتر شدن مرتیره

که  بـ  8در شکل  Dاز طرفی آنالیز نقطه . شده است 8و 
مربوط به داخل دانه است تقریبا مشابه آنالیز کلی آلیاژ 

ها در خوردگی موضوع بیانگر تاثیر زیاد مرزدانهاین . است
مقدار گوگرد در نقاط  همچنین مقایسه. داغ این آلیاژ است

A ،C ،B  وE  نشان دهنده افزایش مقدار گوگرد در مرزدانه
این موضوع شاید بیانگر . با فاصله گرفتن از سطح است

تمایل زیاد گوگرد به نفوذ در نواحی داخلی قطعه از طریق 
توان می 4از اثرات تخریبی نمک  به طور کلی .مرزدانه باشد

همراه نمک ه وردگی ببه وجود یک لایه محصولات خ
روي سطح، یک لایه اکسیدي در زیر آن و نفوذ گوگرد از 

رسد تفاوت اصلی به نظر می. طریق مرزدانه ها اشاره کرد
هاي ، وجود عنصر سرب در مرزدانه1این نمک با نمک 

با ). 5جدول  و 4جدول در  Bنقاط (نزدیک سطح می باشد 
ر این نمک با وجود این تفاوت چندانی در میزان تخریب د

ساعت  8افزایش زمان آزمون از . شودمشاهده نمی 1نمک 
فوذ بیشتر گوگرد به داخل ساعت منجر به عمق ن 40به 

به  ساعت 8 زمان میکرومتر در 11از (ها شده است مرزدانه
  ).ساعت40زمان میکرومتر در 30
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در  mg/cm2 5به میزان  4ساعت، نمک  8، زمان C700°بعد از خوردگی داغ در دماي  617سطح مقطع آلیاژ اینکونل  ـ 7شکل 

  .X2000) وب X500) الف :هايبزرگنمایی
  

  7نقاط نشان داده شده در شکل) بر حسب درصد وزنی(آنالیز شیمیایی  ـ 4جدول

Na  K Ca Cl Pb Ti O  S Fe V Mo  Al Co  Cr  Ni Region 

0.6  0.4 0.3 0.3 2.4 0.6 16.5  1.0  1.5 10.6  -  2.0  10.2  28.4  25.2  A  

- 0.4 0.3 0.1 1.9 0.5 3.2 4.4 1.3 0.3 2.0 5.7 9.8 22.4 48.7 B 

 

  
  .mg/cm2 5به میزان  4ساعت، نمک  40، زمان C700°بعد از خوردگی داغ در دماي  617سطح مقطع آلیاژ اینکونل  ـ 8شکل 

    8نقاط نشان داده شده در شکل ) بر حسب درصد وزنی(آنالیز شیمیایی ـ 5جدول 
Na  K Ca Cl Pb C O  Ti Si S Fe V Mo  Al Co  Cr  Ni Region 

1.0 o.1 0 .20 2.5  22.0 .30  .10 1.7 7.0  1.8 10.3 32.7 20.1 A 

-  0.4 0.9 0.3 2.1 5.7  4.5  1.0 - 4.3  1.1 0.3  2.0  8.8  8.8  19.7  39.8  B  
5.4 2 0.5 6.1 - 4. 10.4 0.2 3.9 3.0 2.0 0.2 - 3.6 7.3 15.9 35.6 C 

- - - - - 3.0 0.4 - - 1.5 0.6 - 4.2 1. 11.3 21. 56.9 D 

- - - - - 11.9 1.4 0.2 - 5.0 0.6 - 0.1 0.2 9.2 21.5 49.7 E 
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  C 1000°خوردگی داغ در دماي  ـ2ـ 3

که  617لیاژ اینکونل هاي خوردگی داغ آتغییرات وزن نمونه
در دماي  mg/cm2 5هاي مختلف به میزان در معرض نمک

°C1000 در . نشان داده شده است 9اند درشکل قرار گرفته
 8خوردگی داغ بعد از ها، این دما بدلیل تخریب شدید نمونه

 8شود در زمان همانطور که مشاهده می. ساعت متوقف شد
گرم در میلی 400ساعت کاهش وزن زیادي در حدود 

مقایسه تغییرات . هاي خوردگی داغ ایجاد می شودونهنم
درجه سانتیگراد  1000و  700ها در دو دماي وزن نمونه

فتار خوردگی ربیانگر تاثیر زیاد دما بر ) 9و  4هاي شکل(
درجه سانتیگراد تا زمان  700در دماي . داغ این آلیاژ است

دهند که بیانگر ساعت نمونه ها افزایش وزن نشان می 40
 1000اما در دماي . حفاظت سطح توسط لایه اکسیدي است

درجه سانتیگراد کاهش وزن شدید نمونه ها بیانگر تخریب 
نشان داد که مشاهدات حین آزمون . باشدلایه اکسیدي می

درجه  1000ساعت خوردگی داغ در دماي  8بعد از 
، پوسته هاي نسبتا 4تا  1سانتیگراد براي هر چهار نوع نمک 

می شوند که براحتی از سطح ضخیمی بر روي سطح تشکیل 
  .شوندجدا می

  

 617 نکونلیا اژیآل يسطح نمونه ها/وزن راتییتغ ـ 9شکل 
  .C1000°يداغ در دما یساعت خوردگ 8بعد از 

ساعت خوردگی  8بعد از  617هاي اینکونل تصاویر نمونه
. نشان داده شده است 10در شکل  C1000°داغ در دماي 

هاي نمک(شود در هر چهار نوع نمونه همانطور که دیده می
ها هاي نمونهتخریب شدید در سطح و حتی کناره) 4تا  1

خوردگی و به منظور بررسی نوع محصولات . رخ داده است
در دماي  617هاي تشکیل شده روي آلیاژ اینکونل پوسته
  درجه سانتیگراد، پوسته هاي تشکیل شده روي  1000
ها از هر چهار نوع نمک توسط تکنیک پراش پرتو نمونه

الگوي پراش این . مورد بررسی قرار گرفت) XRD(ایکس 
- پیک. نشان داده شده است 14تا شکل  11پودرها در شکل 

و اکسید کروم ) NiO(مربوط به ترکیبات اکسید نیکل  هاي
)Cr2O3 (همچنین . در هر چهار نمونه قابل مشاهده است

 ،)NiS(دهد که سولفید نیکل الگوهاي پراش نشان می
اکسید کروم سدیم  و) Cr2(SO4)3(سولفات کروم 

)Na2CrO4 ( از دیگر محصولات خوردگی است که در
نکته مهم . کیل شده استدرجه سانتیگراد تش 1000دماي 

دیگر در الگوهاي پراش، عدم تفاوت محسوس در الگوهاي 
این . پراش محصولات خوردگی نمک هاي مختلف است

موضوع شاید بیانگر این موضوع باشد که اضافه نمودن 
ها در مقادیر اضافه شده نمی پتاسیم، کلسیم و سرب به نمک

.  در نوع محصولات خوردگی ایجاد نماید يتواند تاثیر
ها در این دما نیز بیانگر عدم تفاوت بررسی سطح مقطع نمونه

  .مختلف بود ي در خوردگی داغ ناشی از نمک ها
 

  
، بعد از آزمون 617تصویر سطح آلیاژ اینکونل  ـ 10شکل

ساعت،  8درجه سانتیگراد، مدت  1000خوردگی داغ در دماي 
و  3نمک ) ، ج2نمک ) ، ب1نمک ) الف : mg/cm2 5مقدار نمک 

  .4نمک ) د

الگوي پراش پرتو ایکس محصولات خوردگی آلیاژ  ـ 11شکل 
درجه  1000ردگی داغ در دماي ، بعد از آزمون خو617اینکونل 

  .1ساعت، نمک  8سانتیگراد، مدت 

 ب الف

 د ج
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الگوي پراش پرتو ایکس محصولات خوردگی آلیاژ  ـ 12شکل 
درجه  1000، بعد از آزمون خوردگی داغ در دماي 617اینکونل 

  .2ساعت، نمک  8سانتیگراد، مدت 

 اژیآل یمحصولات خوردگ کسیپراش پرتو ا يالگو ـ 13شکل 
درجه  1000 يداغ در دما ی، بعد از آزمون خوردگ617 نکونلیا

  .3ساعت، نمک  8مدت  گراد،یسانت

 اژیآل یمحصولات خوردگ کسیپراش پرتو ا يالگو ـ 14شکل 
درجه  1000 يداغ در دما ی، بعد از آزمون خوردگ617 نکونلیا

  .4ساعت، نمک  8مدت  گراد،یسانت

 617به منظور بررسی مکانیزم خوردگی داغ آلیاژ اینکونل 
هاي درجه سانتیگراد، سطح مقطع نمونه 1000در دماي 

خوردگی داغ توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی 
)SEM( 16و  15 هاي شکلدر . مورد ارزیابی قرار گرفت 

 C1000°عد از خوردگی داغ در دماي سطح مقطع نمونه ب
 4و  1هاي در تماس با نمکبه ترتیب ساعت  8در زمان 

مقایسه این تصاویر با سطح مقطع . نشان داده شده است
دهد که در دماي نشان می C700°ها در دماي نمونه
°C1000 هاي اکسیدي پیوسته روي سطح دیده لایه     
نشان داده شده  10در واقع همانطور که در شکل . شوندنمی

دید است که اجازه این دما تخریب به حدي ش است در
دهد یا در صورت تشکیل از سطح ها را نمیتشکیل این لایه

علت این امر را به  ]18[  9رحمان و همکارانش .جدا شده اند
نسبت  C 900°در دماي  V2O5و  Na2SO4واکنش میان 

تولید  NaVO3 ،)1(در این دما طبق واکنش . اندداده
  .شود می
  
)1(  

 
NaVO3  مذاب سبب رسیدن اکسیژن به سطح اینکونل از

نتیجه اکسیداسیون سریع عناصر هاي باز و در طریق تخلخل
علاوه بر . شودهاي غیر محافظ میآلیاژي و تشکیل پوسته

ز نمک مذاب و ا تواند توسطمی Cr2O3این، پوسته اکسیدي 
  . حل گردد)2(واکنش  طریق

  
)2(    

اثري از  C700°بر خلاف دماي  C1000°بنابراین در دماي 
جاي آن ه پوسته پیوسته اکسید کروم وجود ندارد و ب

محصولات خوردگی که به راحتی پوسته شده و از سطح 
موضوع باعث کاهش  این. شودجدا می شوند تشکیل می

ساعت  8حتی پس از  C1000°ها در دماي وزن زیاد نمونه
  . شودمی 9شکل مطابق آزمون 

نفوذ زیاد  16و 15هاي نکته قابل توجه دیگر در شکل
آنالیز  .است C1000°ها در دماي گوگرد از طریق مرزدانه

به . ارائه شده است 6در جدول  16نقاط مختلف از شکل 
 5/5الف حدود ـ 16در شکل  Cعنوان مثال در آنالیز نقطه 

گوگرد وجود دارد که نشان دهنده نفوذ قابل درصد وزنی 
این موضوع . ها استتوجه گوگرد از سطح به داخل مرزدانه

خواص مکانیکی در مرزدانه و در تواند منجر به تضعیف می
عدم وجود عناصر مخرب . نتیجه تضعیف خواص آلیاژ شود

ها دیگر همانند سرب، پتاسیم و کلسیم در آنالیز مرزدانه
توانند دهد که این عناصر به مقدار اضافه شده نمینشان می

بالاي آلیاژ  نقش تخریبی چندانی در خوردگی داغ دما
  .داشته باشند 617اینکونل 

  
  

                                                           
9Rahman and et al. 

Na2SO4 +  V2O5 →  2NaVO3(l) + 1 2  O2 + SO2 

Cr2O3 + 4NaVO3 + 3 2 O2  →  2Na2CrO4 + 2V2O5 
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دو در  mg/cm2 5به میزان  1ساعت، نمک  8، زمان C1000°بعد از خوردگی داغ در دماي  617سطح مقطع آلیاژ اینکونل  ـ 15شکل 

  .X2000) و ب X 500) الف :بزرگنمایی
  

  
دو در  mg/cm2 5به میزان  4ساعت، نمک  8، زمان C1000°بعد از خوردگی داغ در دماي  617سطح مقطع آلیاژ اینکونل  ـ 16شکل

  .X2000) و ب X 500) الف :بزرگنمایی
  

 16نقاط نشان داده شده در شکل ) بر حسب درصد وزنی(آنالیز شیمیایی  ـ 6جدول 
Na K Cl C O S Fe Ti Al Mo Co Cr Ni Region 

0.4 0 0.5 - 7.1 3.2 0.6 0.6 2.7 4.5 10.4 15.1 54.3 A 

0 0 - - 12.3 8.8 0.3 0 3.6 0 5.0 45.1 24.2 B 

0 0 0 0 3.6 5.5 0.3 0 1.0 1.0 9.9 27.4 50.9 C 
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  نتیجه گیري ـ 4
 .قرار گرفت بررسیبحث و مورد  617داغ آلیاژ اینکونل  خوردگیاثر ترکیب شیمیایی نمک، دما و زمان روي  در تحقیق حاضر،
و  SEM/EDS و محصولات خوردگی از طریق مقطع سطح، آنالیز سطح، تغییرات وزنگیري ها به کمک اندازهارزیابی نمونه

XRD انده به طور خلاصه در ذیل آورده شدهبدست آمدنتایج . انجام شد.  
 تاثیري) Na2SO4+ 40%V2O5%60( ، اضافه نمودن نمک پتاسیم، کلسیم و سرب به نمک پایه C1000°و  700در هر دو دماي  -1

  .روي خوردگی داغ و محصولات خوردگی نداشت بسزایی
ها وزن نمونه C1000°دماي   با این وجود، در. ها افزایش یافتوزن نمونهآزمون خوردگی ، با افزایش زمان C700°در دماي  -2

  .کاهش یافت
  .ها، با افزایش دما و زمان افزایش یافتاز طریق مرزدانه هانمونه داخل عمق نفوذ گوگرد از سطح به  -3
اثري از  C1000°در حالیکه در دماي   ،ها مشاهده گردیدنمونه مقطع سطح در C700°در دماي  ) Cr2O3(لایه اکسید کروم  -4

  .متخلخل مشاهده شدلایه اکسیدي پیوسته نبود و بجاي آن محصولات خوردگی 
  

  تشکر و قدردانی
  .شودتشکر و قدردانی می RD-RPE-91-15هاي مالی قرارداد توسعه مپنا جهت حمایتمعاونت تحقیق و از  بدینوسیله
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