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  چكيده

 موردمطالعهدرصد وزني سيليسيم  4و  2، 0حاوي مقادير   Ni-20Cr-3Mo-4Feدر اين مطالعه رفتار اكسيداسيون فرسايشي آلياژهاي 
و  NaClهاي مخلوط نمك wt.%  5/0آغشته به  C 700°ساعت مورد برخورد ماسه داغ با دماي  250ها به مدت قرار گرفت. نمونه

KCl حاوي  زيابي قرار گرفت. نمونهها پيش و پس از آزمون مورد ارگيري ضخامت نمونهها با اندازهقرار گرفتند. ميزان آسيب نمونه
wt.% 4  بيشتر از نمونه فاقد سيليسيم نشان داد.  با توجه به زدوده شدن قسمت اعظم لايه  %45سيليسيم كاهش ضخامتي حدود

 C°ي در دماي ها در يك كوره تيوباكسيدي در آزمون اكسيداسيون فرسايشي، براي شناسايي بهتر رفتار اكسيدهاي سطحي،  نمونه
تر توجه، مقاومت بالاساعت مورد آزمايش اكسيداسيون قرار گرفتند. نكته جالب 100هاي هوا و هوا+كلر به مدت ، تحت محيط520
ن، كاهش دهنده تأثير سيليسيم بر كاهش نرخ اكسيداسيوهاي ميكروسكوپي الكتروني نشانهاي حاوي سيليسيم بود. بررسينمونه

اوي هاي حضريب نفوذ در هم كروم و درنتيجه ممانعت از ايجاد ناحيه فقير از كروم در نمونهشدن و افزايش مقاومت به پوسته
  سيليسيم بود.   

  

  ؛ اكسيداسيون فرسايشي؛ اكسيداسيون دمابالا؛ سيليسيمNi-20Cr-3Mo-4Feآلياژ  :دواژهيكل
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Abstract 

 
The high-temperature erosion-oxidation behavior of a Ni-20Cr-3Mo-4Fe alloy containing 0, 2, and 4 wt.% of Si 

was studied. The specimens were exposed to 700 °C silica sand mixed with 0.5 wt.% of NaCl-KCl salt for 250 h. 

The difference in the thickness of the samples before and after the erosion-oxidation test was the measure for the 

material loss. The sample comprising 4 wt.% of Si showed a thickness reduction of about 45 percent higher than 

the Si-free specimen. Since the oxide scale is mostly removed by the eroding particles, the specimens were 

oxidized in the atmospheres of moving air and air+chlorine in a tube furnace at 520 °C for 100h to better 

understand the behavior of oxide scales. The Si bearing alloys were interestingly of higher corrosion resistance.  

The results of microscopic evaluations were indicative of the effects of Si on the reduction of oxidation rate, 

deteriorating spalling resistance, and increasing the Cr interdiffusion coefficient in the alloy and a subsequent 

reduction in the Cr-depleted zone. 
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  مقدمه -1

بسياري از تجهيزات و قطعات صنعتي در معرض دماي بالا، 
محيط خورنده و برخورد ذرات جامد با ابعاد ميكرومتري قرار 

زايي اف. اين شرايط منجر به آسيبي جدي ناشي از هم]1[دارند 
آسيب شيميايي (خوردگي/ اكسيداسيون) و آسيب مكانيكي 

و يا  2شود كه به خوردگي فرسايشي) مي1(فرسايش
پذيري، دمابالا موسوم است. انعطاف 3اكسيداسيون فرسايشي

چقرمگي، چسبندگي، مورفولوژي و ضخامت لايه اكسيدي 
يجادشده روي سطح از عوامل تأثيرگذار بر اين مكانيسم ا

هاي متفاوت بين آسيب هستند. اين امر موجب اندركنش
شود. درنتيجه آن، هاي اكسيداسيون و سايش ميمكانيسم

هاي مختلف آسيب ازجمله فرسايش اكسيد، فرسايش رژيم
و فرسايش متأثر از  4فلز، اكسيداسيون تشديد شده با فرسايش

هاي كاهش . يكي از راه]2-4[ خورندرقم مي 5اكسيداسيون
اين آسيب استفاده از مواد و آلياژهاي مقاوم و يا پوشش دهي 

ايه نيكل . آلياژهاي پ]5[تجهيزات با اين مواد مقاوم است 
حاوي كروم به همراه عناصر آلياژي تيتانيم و تنگستن داراي 
مقاومت خوردگي و سايشي بالايي هستند. تشكيل اكسيدهاي 

بود كروم موجب به -سطحي از جنس كروميا و اسپينل نيكل
. ساير ]6[گردد مقاومت به اكسيداسيون در اين آلياژها مي
انيكي استحكام مكعناصر آلياژي نظير موليبدن جهت افزايش 

دهي دولايه سطح چدن . پوشش]7[شوند به آلياژ افزوده مي
 توجهقابلموجب افزايش  718و اينكونل  NiCrAlYنشكن با 

 2TiOو  3O2Al ،3O2Crعمر آلياژ گرديد. تشكيل اكسيدهاي 
  .  ]8[از عوامل تأثيرگذار بر اين امر شناخته شدند 

اده دهاي جامد با استفيال، پسمانبسترسدر زباله سوزهاي با 
ظرفيت حرارتي ماسه داغ شناور كه توسط جرياني از هوا 

سوزند و باعث حرارت ديدن و مي سرعتبهشود، حمل مي
 شوند. بازدهي حرارتي بالاهاي بويلر ميتبخير آب درون لوله

 كارگيريجويي در مصرف انرژي ازجمله مزاياي بهو صرفه
ب ترين عيوجود، مهماين روش در توليد انرژي هستند. بااين

                                                
1 -Erosion 

2 - Erosion-corrosion 

3 - Erosion-oxidation 

اين روش اين است كه در اثر برخورد ذرات ماسه و زدايش 
شدت ها، عمر تجهيزات بهسطح خارجي لوله سريع ماده از
يابد. ازآنجاكه سوختن پسماندها با توليد مقادير كاهش مي

اندك گازهاي حاوي كلر همراه است، زدايش ماده در اثر 
. نورلينگ و نايلوند ]9[شود اكسيداسيون و سايش تشديد مي

رفتار اكسيداسيون فرسايشي فولادهاي مختلف فريتي و  ]10[
را در محيط هوا در دماهاي مختلف  625ي و اينكونل آستنيت

 اين آلياژها در رفتار مشابهي قرار دادند. با وجود موردبررس
به  625نرخ فرسايش اينكونل  C 700°دماي محيط، در دماي 

اي زايندهبا افزايش ف چسبنده يرغعلت تشكيل لايه اكسيدي 
پايه  يروبرو شد. رفتار اكسيداسيون فرسايشي سوپرآلياژها

 ]11[آهن و نيكل در محيط بويلر توسط ميشرا و همكاران 
مورد مطالعه قرار گرفت. سوپرآلياژهاي پايه نيكل با درصد 

نرخ فرسايش  75و نيمونيك  718كروم بالاتر مانند اينكونل 
 هاي بهبود مقاومت بهكمتري را از خود نشان دادند. مكانيسم

سط رُي يه نيكل تواكسيداسيون فرسايشي سوپرآلياژهاي پا
مورد بررسي قرار گرفت. بر اساس اين مطالعه، در زماني  ]12[

كه سطح آلياژ مستقيماً مورد برخورد ذرات ساينده قرار 
اژ بر سختي آليبالاتر بودن دماي ذوب و نرخ كرنش ،گيردمي

كاهش نرخ زدايش مؤثر است. در برخورد ذرات ساينده به 
اكسيداسيون) نوع لايه پوشش اكسيدي (رژيم متأثر از 

اكسيدي بر بهبود مقاومت اكسيداسيون فرسايشي تأثير 
بيشتري دارد و اكسيدهاي با نرخ رشد كمتر مقاومت بالاتري 

مطالعه مِن و همكاران  در دهند.به فرسايش از خود نشان مي
، و Cr ،Fe ،Coهاي پايه نيكل حاوي نيز اعمال پوشش ]13[

Si  هاي رلايه فولادي گرديد.  پوششمنجر به افزايش عمر زي
متعددي كه براي  محافظت اين تجهيزات مورد استفاده قرار 

ه نيكل قيمت پاياند عمدتاً از جنس سوپرآلياژهاي گرانگرفته
حال، مطالعه جامع سينگ و . بااين]11،14،15[هستند 

ر هاي بويلهاي مورد استفاده در لولهبر پوشش ]16[همكاران 
ساده و يا همراه با ذرات  Ni-Crهاي پوششنشان داد كه 

4 - Erosion-enhanced oxidation 

5 - Oxidation-affected erosion 
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اند. دهنده جايگاه مناسبي را در تحقيقات اخير داشتهاستحكام
منجر  Ni-20Crهاي پاشش پلاسمايي از جنس اعمال  پوشش

به افزايش عمر اكسيداسيون فرسايشي فولادهاي بويلر مانند 
T91 ]17[  وT11  وT22 ]18[  گشته است. اعمال پوشش

NiCr-2C3Cr  بر فولادT22  منجر  ]19[توسط كار و همكاران
ب ها گرديد. چسبندگي بسيار خوبه بهبود عمر كاري اين لوله

طح پوشش س برپوشش به زيرلايه و تشكيل لايه اكسيد كروم 
از عوامل تأثيرگذار بر كاهش نرخ زدايش معرفي شد. 

ضمن تأييد مطالعات  ]20[تحقيقات يوسيتالو و همكاران 
ن، تأكيد نمود كه در حضور مقادير اندك كلر در پيشي

هاي حاوي كاربيد كروم كارايي خود را در محيط، پوشش
ه هاي پايدهند.  پوششمحافظت از زيرلايه كاملاً از دست مي

نيكل خودگداز به دليل قيمت مناسب، استفاده از عناصر 
آلياژي كمتر و  قابليت پوشش دهي سطوح وسيعي از ماده 

اند. در هاي پاششي يافتهاي در توليد پوششگستردهكاربرد 
با مقادير  Ni-20Cr-3Mo-4Feتحقيق حاضر، يك آلياژ مدل 

هاي  مختلف سيليسيم با هدف استفاده پودر آن در پوشش
 هاي بويلر مورد مطالعهاي رو لولهخودگداز براي پاشش شعله

ي زگيرد. در اين آلياژها سيليسيم خودگداو بررسي قرار مي
. با وجودي كه به لحاظ عملي استفاده ]6[بخشد را بهبود مي

نمايد، اما تأثير آن روي رفتار و نرخ از اين عنصر ناگزير مي
زدايش آلياژ در شرايط كاري زباله سوزهاي با بسترسيال 
ناشناخته است. بنابراين، هدف از پژوهش حاضر، بررسي تأثير 

يون و اكسيداسعنصر سيليسيم روي رفتار اكسيداسيون 
ي سازي شده صنعتفرسايشي آلياژ مذكور در شرايط مشابه

  است.   
   

  روش تحقيق -2

و  2، 0با مقادير اسمي   Ni-20Cr-3Mo-4Feآلياژهاي مدل 
درصد وزني عنصر سيليسيم در يك كوره ذوب قوس  4

ساعت در دماي  48آماده شدند و به مدت  خلأالكتريكي در 
°C1200  قرار گرفتند.  خلأسازي در همگنمورد عمليات

هاي اكسيداسيون فرسايشي و اكسيداسيون پيش از آزمون
اد مناسب بريده شدند و كليه سطوح ها به ابع، نمونهدمابالا

ي قرار سازآمادهمورد  µm 1/0ها توسط خمير الماس آن
ي مابالادگرفت. براي ارزيابي رفتار اكسيداسيون فرسايشي 

طراحي و ساخته شد كه بتواند با ايجاد ها، دستگاهي نمونه
ها با سطح جرياني سيال از ذرات ساينده داغ و برخورد آن

ها گردد. جزئيات دستگاه و نمونه، موجب فرسايش نمونه
ت. آمده اس ]21[سازي پارامترهاي فرآيند در منبع نحوه بهينه

است.  هواي  شده دادهنشان  1واره اين دستگاه در شكل طرح
به ماسه داغ  L/min 25پيش گرم شده با نرخ جريان  فشرده

برخورد كرد و   C° 700موجود در محفظه واكنش با دماي 
باعث ايجاد بستري سيال از ذرات ساينده گرديد. پايه 

نمونه طوري طراحي شد كه زاويه برخورد ماسه با  دارندهنگه
باشد. در ضمن، يك ميله آبگرد مسي با ورود به  45°نمونه 

 C° 20±300دارنده، دماي سطح پشتي نمونه را در يه نگهپا
ورود عامل خورنده كلر به محيط،  منظوربهداشت. نگه مي

در مقدار  wt% 5/0به ميزان  NaCl-KClمخلوط نمك 
مناسب آب حل شد و ماسه به آن اضافه  و مخلوط شد. سپس، 

حرارت  C° 250ساعت در دماي  10اين مخلوط به مدت 
داده شد تا رطوبت آن كاملاً خارج گردد. براي اطمينان از 

پيوسته عامل خورنده به محيط، مخلوط نمك كلريدي  نيتأم
در يك بوته در مسير عبور هوا در منطقه  C° 546با نقطه ذوب 

طور قرار داده شد. سه نمونه به C° 550داغ كوره با دماي 
ي اكسيداسيون هاشيآزماساعت مورد  250زمان به مدت  هم

فرسايشي قرار گرفتند. بررسي كمّي مقاومت به اكسيداسيون 
ي ضخامت پيش و پس از ريگاندازهبا  هانمونهفرسايشي 

آزمون انجام شد. براي اين منظور، ضخامت چندين نقطه 
مختلف روي نمونه با استفاده از يك ضخامت سنج ليزري با 

 رفتار آن گزارش شد.  ي و ميانگينريگاندازهدقت بالا 
اكسيداسيون آلياژها در دو محيط هوا و هوا+ كلر در دماي 

C°  520  ساعت در يك كوره تيوبي افقي مورد  100به مدت
بررسي قرار گرفت. قرار دادن نمك كلريدي در ناحيه داغ 

گرديد.  ورود عامل كلردار به محيط آزمايش كوره باعث 
ذكر است كه تعيين دقيق دماي اكسيداسيون براي شايان

حصول شرايط يكسان با اكسيداسيون فرسايشي ناممكن 
  دماهاي   در كه  متعددي  هاي توجه به آزمايش با  است. اما 
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واره دستگاه آزمون اكسيداسيون فرسايشي دمابالاطرح -1شكل 

°C 700-450  صورت گرفت، دماهاي°C 560-500  از حيث
ميزان اكسيداسيون و شرايط عملي مناسب تشخيص داده 

عنوان دماي در اين مطالعه به C 520°شدند. بنابراين دماي 
ايجاد  ظورمنبهبررسي رفتار اكسيداسيون مدنظر قرار گرفت. 

ها از روي نمونه mm/s 1شرايط پايدار، هوا با سرعت خطي 
ي اكسيداسيون و هاآزمون. پس از ]22[عبور داده شد 

هاي يمورد بررس هانمونه، دمابالااكسيداسيون فرسايشي 
FESEM  وEDS  .ي مقطع عرضي سازآمادهقرار گرفتند

براي مشاهدات ميكروسكوپي به روش پرتو يوني  هانمونه
  ) انجام گرفت.FIBمتمركز (

  

  نتايج  -3

  هااكسيداسيون فرسايشي نمونه -3-1

 250پس از  4Siو  0Si ،2Siهاي از سطح نمونه SEMتصوير 
نشان داده  2شكل ساعت آزمون اكسيداسيون فرسايشي در 

(الف) مربوط به نمونه فاقد سيليسيم،  2شده است. شكل 
شده با آثاري از دهنده سطحي نسبتاً محافظتنشان

از سطح اين نمونه  EDSهاي سطحي است. آناليز كندگي
دهنده حضور يك لايه اكسيدي با تركيب احتمالي نشان

) بود. به دليل ضخامت 4O2NiCrكروم (-اسپينل نيكل
به روش  تركيب شيميايي آن نانومتري لايه سطحي تعيين دقيق

EDS هاي حاوي پذير نيست. بررسي سطح نمونهامكان
دهد كه افزايش (ب) و (ج) نشان مي 2شكل سيليسيم در 

ميزان سيليسيم به آلياژ با افزايش آسيب سطحي شامل خراش 
، اسيون فرسايشيدر اكسيدو كندگي همراه گشته است. 

يجادشده در حين اكسيداسيون آلياژ ابخشي از لايه اكسيدي 
شود. در طي برخورد ذرات ساينده از روي سطح زدوده مي

سازي مقطع عرضي با استفاده از پرتو يوني بنابراين، آماده
) صورت گرفت تا بالاترين دقت ممكن براي FIBمتمركز (

تصوير  3شكل . ها حاصل شودمشاهده مقطع عرضي نمونه
SEM ها را پس از آزمون اكسيداسيوناز مقطع عرضي نمونه 

(الف)  مربوط  به   3شكلدهد.  در فرسايشي نشان مي
شود كه لايه اكسيدي به ضخامت مشاهده مي 0Siنمونه

روي سطح باقي مانده است. در مورد نمونه  nm  100حدودي 
2Si ) سطح زدوده (ب)) لايه اكسيدي غالباً از تمام  3شكل

 4Si(ج) مربوط به مقطع عرضي نمونه  3شده است. در شكل 
ساعت اكسيداسيون فرسايشي  250شود كه پس از مشاهده مي

ر بررسي منظوطور كامل از بين رفته است. بهلايه اكسيدي به
نحوه توزيع عناصر آلياژي در مناطق نزديك به سطوح ساييده 

 EDSاي ناليز نقطهمورد آ 3شكل شده، چندين نقطه مطابق 
شود. آناليز مشاهده مي 1جدول قرار گرفت كه نتايج آن در 

مقدار كروم 0Siدر لايه نزديك سطحي نمونه  Bو  Aنقاط 
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دهد. اين در درصد وزني نشان مي 2/11و  9/9را به ترتيب  
ميكرومتري  5/2حالي است كه مقدار كروم در فاصله حدود 

) با مقدار پايه آلياژ برابر است. بنابراين در Cاز سطح (نقطه 
رخ داده  µm 5/2اين آلياژ فقيرشدگي كروم تا عمق حدود 

) فقيرشدگي Eو  D(نقاط  4Siو  2Siهاي است. آناليز نمونه
توزيع  4شكل ناحيه زيرسطحي آلياژ از كروم را  تأييد نكرد. 

دهد. مشاهده هاي مختلف را نشان ميكاهش ضخامت نمونه
شود كه كمترين ميزان كاهش ضخامت به نمونه فاقد مي

شود و دو نمونه  ديگر با كاهش ضخامت سيليسيم مربوط مي
د) نشان  -(ب 4هاي اند. مقايسه شكلبيشتري مواجه گشته

نقاط   ضخامت  كاهش  در  مشخصي  الگوي    كه دهد مي
 براي ،هاي متفاوت وجود ندارد. بنابراينمختلف در نمونه

 ها، ميانگين كاهشتر ميزان نرخ آسيب نمونهرزيابي دقيقا
در هشت نقطه مختلف نشان داده در  آمدهدستبهضخامت 

عنوان ميزان كاهش ضخامت منظور شد. (الف) به 4شكل 
 250هاي مختلف پس از ميزان كاهش ضخامت متوسط  نمونه

نشان  5شكل در  ساعت آزمون اكسيداسيون فرسايشي دمابالا
داده شده است. ميزان كاهش ضخامت نمونه فاقد سيليسيم 

 به دست µm 7/15ساعت اكسيداسيون فرسايشي  250پس از 
 4و  2هاي حاوي آمد. تحت شرايط آزمايشي مشابه، نمونه

و  20درصد وزني سيليسيم به ترتيب كاهش ضخامتي حدود 
راين بدرصد بيشتر از نمونه فاقد سيليسيم نشان دادند. بنا 45
توان نتيجه گرفت كه افزودن سيليسيم به آلياژ پايه نيكل مي

مورد مطالعه باعث كاهش مقاومت به اكسيداسيون فرسايشي 
  در شرايط آزمايش حاضر گشته است. 

  
  ها در هوا و هوا + كلراكسيداسيون نمونه -3-2

هاي اكسيدي و رفتار تر ماهيت لايهبراي بررسي دقيق
در دو  C 520°لعه، هر سه آلياژ در دماي آلياژهاي مورد مطا

ساعت مورد اكسيداسيون   100محيط هوا و هوا + كلر به مدت 
نشان داده   6شكل ها در قرار گرفتند. ميزان افزايش وزن نمونه

ها شود كه مقاومت اكسيداسيون نمونهشده است. مشاهده مي
 با افزايش مقدار سيليسيم آلياژ روند افزايشي يافته است

 100بيشترين ميزان افزايش وزن را طي  0Siكه  نمونه طوريبه
  دهد. ساعت اكسيداسيون در هر دو محيط نشان مي

  

  ساعت آزمون اكسيداسيون فرسايشي دمابالا 250از سطح نمونه پس از  SEMتصوير  -2شكل 

 4Si، (ج) نمونه 2Si، (ب) نمونه 0Si(الف) نمونه  
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ها در محيط حاوي  وجود، مقاومت خوردگي نمونهبااين

از سطح و  SEMعامل كلريدي با كاهش مواجه شد. تصوير 
ساعت  100پس از  4Siو  0Siهاي مقطع عرضي نمونه

شكل در  C 520°اكسيداسيون در محيط هوا+كلر در دماي 
(الف)  7شكل نشان داده شده است. تصوير ميكروسكوپي   7

تشكيل  لايه اكسيدي با ضخامت متفاوت در نواحي مختلف 
(ب) دو منطقه متفاوت  7شكل كند. در را القا مي 0Siنمونه 

اند. تصوير سمت راست بيانگر نشان داده شده 4Siاز نمونه 
ضخامت نايكنواخت پوسته اكسيدي و تصوير سمت چپ 

 دهنده پوسته شدن موضعي لايه اكسيدي است كهنشان
يه نمايش ثانو هايالكترونمنظور وضوح بهتر با كنتراست به

داده شده است. تصاوير مقطع عرضي اين دو نمونه در 
(ج) و (د) نايكنواختي ضخامت  لايه اكسيدي را  7هاي شكل

  ضخامت لايه اكسيدي در برخي 0Siنمايد. در نمونه تأييد مي

  Ni Cr  Mo  Fe  Si  O  Cl  

  A 7/84  9/9 5/2  7/2  0  2/0  0نقطه 
  B 83  2/11  7/2  9/2  0  1/0  1/0نقطه 

  C 5/70  6/22  9/2  4  0  0  0نقطه 

  D  3/68  2/22  1/3  1/4  1/2  2/0  0نقطه 

  E  9/66  1/22  3  1/4  7/3  1/0  1/0نقطه 

 )%.wt( 3شكل تركيب شيميايي نقاط مختلف نشان داده در  -1جدول 

  ساعت آزمون اكسيداسيون فرسايشي دمابالا 250از مقطع عرضي نمونه پس از  SEMتصوير  -3شكل 

 4Si، (ج) نمونه 2Si، (ب) نمونه 0Si(الف) نمونه  
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و در برخي نواحي بيشتر است و در فصل  µm 1نواحي حدود 

  د. شومشترك لايه اكسيدي با زمينه حفراتي مشاهده مي
از نقاط مختلف مشخص شده در اين  EDSبررسي آناليز 

ده شيلتشكدهد كه لايه سطحي نشان مي 2جدول شكل در 
كروم -احتمالاً تركيبي مانند اكسيد كروم يا اسپينل نيكل

دارد. در ضمن يك ناحيه فقير شده از كروم در ناحيه 
ايجاد شده است. در مورد  µm 5/2زيرسطحي به عمق حدود 

نيز لايه اكسيدي با تركيب احتمالي اكسيد كروم يا  4Siنمونه 

ايجاد  nm 500كروم و با ضخامت كمتر حدود  -اسپينل نيكل
كل شها در شده است كه در توافق با نتايج كاهش وزن نمونه

 با  مورفولوژي  هرمي 4Siسطح  نمونه   EDSاست.  آناليز   6
 40:30:20معادل با  Ni: Cr: Oشكل، تركيبي با نسبت تقريبي 

د كه رسبه همراه ساير عناصر را نشان داد. بنابراين به نظر مي
وم در مورد اين لايه سطحي كر -تركيب اسپينل نيكل

 يقدقن ها تعييتر است. با توجه به ضخامت كم اين لايهمحتمل
د در  اينمورد كاربر يب شيميايي با استفاده از تجهيزاتترك

ساعت آزمون  250واره نمونه، (ب)، (ج) و (د) نمودار كاهش ضخامت نقاط مختلف نمونه پس از (الف) طرح -4شكل 

 4Si، (د) نمونه 2Si، (ج) نمونه 0Siاكسيداسيون فرسايشي دمابالا (ب) نمونه 

 دمابالاساعت آزمون اكسيداسيون فرسايشي  250ي مختلف پس از هانمونهش ضخامت متوسط  ميزان كاه -5شكل 
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پذير نيست. ناحيه فقير شده از كروم در اين مطالعه امكان
  شود.  مشاهده مي µm 1نمونه با عمق كمتر از 

  

  بحث -4

نقش سيليسيم در سينتيك اكسيداسيون و  -4-1

  ايشي آلياژهااكسيداسيون فرس

ه ها، مشاهده شد كاكسيداسيون فرسايشي نمونه در خصوص
با كمترين مقاومت اكسيداسيون، كمترين نرخ  0Siنمونه 

اكسيداسيون فرسايشي را از خود نشان داد. در مقابل، نمونه 
4Si  با كمترين نرخ اكسيداسيون، در شرايط اكسيداسيون

فرسايشي بيشترين ميزان آسيب را متحمل شد. در 
اكسيداسيون فرسايشي، تشكيل لايه اكسيدي و زدايش 

طور مداوم صورت مكانيكي آن توسط ذرات ساينده به
) و ميزان oxگيرد. اگر ميزان رشد لايه با اكسيداسيون (مي

) باشد ضخامت لايه اكسيدي در wxزدايش توسط سايش (
  شود:) مشخص مي1اين فرآيند با  رابطه (

x)                                                   1رابطه ( � x� � x�  
���اگر نرخ رشد لايه اكسيدي (

�	
) كمتر از نرخ سايش لايه 

)��


�	
)  باشد آنگاه لايه اكسيدي از سطح فلز در برابر برخورد 

كند. بنابراين در ادامه اگر نرخ ذرات ساينده محافظت نمي

��سايش آلياژ (

�	
) از نرخ اكسيداسيون بيشتر باشد آلياژ با 

شود. اما اگر نرخ سايش آلياژ كمتر مكانيسم سايش زدوده مي
رخي برابر با نرخ از نرخ اكسيداسيون باشد، آلياژ با ن
.  با توجه به اينكه ]9[اكسيداسيون دچار زدايش خواهد شد 

يژه نمونه وبهو  Siهاي حاوي وجود لايه اكسيدي در نمونه
4Si  ساعت آزمون اكسيداسيون فرسايشي مشهود  250پس از

وان نتيجه تنبود، و به دليل نرخ اكسيداسيون كم اين آلياژ، مي
 الذكر غالب بوده است. با توجه بهگرفت كه مكانيسم فوق

عدم وجود ناحيه فقير از كروم در ناحيه زيرسطحي اين نمونه 
له پايدار ي اكسيداسيون وارد مرحقواحتمالبه)، 1(جدول 

توسط ذرات ساينده  سرعتبهنشده و اكسيدهاي انتقالي 
هاي شوند. تصاوير ميكروسكوپي از سطح نمونهزدوده مي

(ب) و (ج) نيز آسيب سطحي شديدتر   3شكل در  Siحاوي 
  كند.اين آلياژ را تأييد مي

رخ ل نرسد كه به دليدر نمونه فاقد سيليسيم به نظر مي
)، نرخ ايجاد لايه اكسيدي 6اكسيداسيون بيشتر نمونه (شكل 

بر نرخ زدايش آن پيشي گرفته است. زماني كه نرخ 
اكسيداسيون به اندازه كافي سريع باشد و ضخامت لايه 
اكسيدي در حدي باشد كه سطح فلزي در معرض ذرات 

ثر ا    در   اكسيدي   لايه   سويك   نگيرد، از  قرار   ساينده

  هوا و  هوا+كلر هايمحيطتحت  C 520°ساعت اكسيداسيون در دماي  100پس از  هانمونهنرخ اكسيداسيون  -6شكل 
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  )%.wt( 7شكل تركيب شيميايي نقاط مختلف نشان داده شده در  -2جدول 

  Ni Cr  Mo  Fe  Si  O  Cl  

  F 2/30 6/55  2/2  6/5  -  3/6  1/0نقطه 

  G 7/78  4/12  5  3/3  -  5/0  1/0نقطه 

  -  H 7/73  4/19  9/2  8/3  -  2/0نقطه 

  -  I  8/70  2/22  5/2  4/4  -  1/0نقطه 

  J  7/27  7/44  3  3/11  1/5  9/7  3/0نقطه 

  -  K  1//73  9/17  8/2  8/3  2/2  2/0نقطه 

  -  -  L  2/67  8/22  8/2  3/4  9/2نقطه 
  

كند و از سوي ديگر ضخامت آن توسط اكسيداسيون رشد مي
يابد. درنتيجه، نرخ فرسايش ماده برخورد ذرات كاهش مي

مل كنند، يي عتنهابهها نسبت به حالتي كه هر يك از مكانيسم
يابد كه به آن رژيم فرسايش متأثر از اكسيداسيون افزايش مي

لايه  EDS. در اين شرايط با توجه به آناليز ]24و23[گويند مي
) اكسيدي با نرخ رشد پايدار و متشكل از 1جدول سطحي (

) شكل Crو  Niعناصر با اكسيدهاي پايدار ترموديناميكي (
طحي از كروم نيز نقش اين يرسزگيرد. فقير شدن لايه مي

د. كنعنصر در تشكيل لايه سطحي محافظ را تأييد مي
دهد كه حضور يك درهرحال، نتايج مطالعه حاضر نشان مي

لايه اكسيدي روي سطح آلياژ از عوامل مؤثر بر كاهش نرخ 
زدايش كلي آلياژ است كه در تحقيقات گذشته نيز به آن 

  . ]9[اشاره شده است 
-Ni-20Crبه آلياژ  Siحاضر نشان داد كه افزودن نتايج مطالعه 

4Fe-3Mo  موجب شد كه مقاومت به اكسيداسيون آلياژ
  افزايش يابد. نرخ اكسيداسيون كمتر آلياژهاي حاوي سيليسيم

  تحت محيط هوا+كلر،  C 520°ساعت آزمون اكسيداسيون در دماي  100ها پس از از نمونه SEMتصوير  -7شكل 

 4Siمقطع عرضي نمونه  (د)، 0Siمقطع عرضي نمونه  (ج)، 4Siسطح نمونه  (ب)، 0Siسطح نمونه  )الف(
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 )2Si  4وSi 0) نسبت به نمونهSi  زير  صورتبهتواند مي
توضيح داده شود: در اين آلياژها به علت وجود مقدار كافي 

كه قابليت اكسيداسيون انتخابي دارد، امكان  Crاز عنصر 
. ]25[يكنواخت روي سطح وجود دارد  3O2Crايجاد لايه 

فرآيند اكسيداسيون دمابالا با يك مرحله اكسيداسيون حالت 
ژي موجود گردد كه طي آن تمام عناصر آلياگذار آغاز مي

. پس از اين ]26[كنند در آلياژ شروع به اكسيد شدن مي
مرحله عنصري كه اكسيد آن پايداري ترموديناميكي بيشتري 
دارد با تشكيل يك لايه اكسيدي پايدار و فشرده سطحي، نرخ 

 ظازلحادهد. اكسيد سيليسيم اكسيداسيون را كاهش مي
. در ]27[ترموديناميكي پايدارتر از اكسيد كروم است 

آلياژهاي پايه نيكل حاوي كروم و سيليسيم امكان ايجاد يك 
لايه اكسيد سيليسيم نازك در مرحله گذار وجود دارد. 
 حضور اين لايه اكسيدي در آلياژهاي آستنيتي حاوي حدود

wt.% 05/0  ضخامت ]28[سيليسيم نيز گزارش شده است .
ت گزارش شده اس nm 3اين لايه در برخي تحقيقات حدود 

. اين لايه نقش به سزايي در جلوگيري از نفوذ رو به ]29[
هاي كروم و كاهش نرخ اكسيداسيون آلياژ ايفا يونكاتبيرون 

اند كه لايه اكسيد حال، مطالعات نشان دادهكند. اما بااينمي
شدت ا بهر شدنپوستهسيليسيم داخلي مقاومت آلياژ در برابر 

. علت مشاهده پوسته اكسيدي روي ]29و28[كند تخريب مي
تواند به اين اثر نسبت داده شود. (ب) مي 7شكل  در 4Siنمونه 

با توجه به ظاهر پوسته اكسيدي، نرخ اكسيداسيون كمتر نمونه 
4Si ) تواند به زدايش پوسته اكسيدي ) تا حدودي مي6شكل

نيز نسبت داده شود. ضريب انبساط حرارتي اكسيد سيليسيم 
-K 6-1اكسيد كروم حدود در مورد و  K 6-10×55/0-1حدود 

-K 6-1 . اين مقدار براي نيكل حدود]30[است  9/10×10

. اختلاف زياد بين ضريب ]31[گزارش شده است  17×10
انبساط حرارتي اكسيد سيليسيم با زمينه و لايه اكسيد كروم 

تواند دليلي بر توجيه پوسته شدن لايه اكسيدي باشد. مي
ه دما مسئلذكر است كه در شرايط اكسيداسيون همشايان

يت نيست. اما در بااهمپوسته شدن لايه اكسيدي چندان 
ض لايه اكسيدي در معر شرايط اكسيداسيون فرسايشي كه

برخورد مداوم ذرات ساينده قرار دارد چسبندگي لايه 
  اكسيدي به زيرلايه بسيار اهميت دارد. 

 هايتبخير مخلوط نمكنشان داد كه  شدهانجاممحاسبات 
KCl-NaCl  منجر به ايجاد گاز كلر با فشار بخار حدودatm 

به محيط  مقدار كلراضافه شدن اين  گرديد. 3×6-10
يدكننده هوا، گرچه تأثير مشخصي بر محصولات واكنش اكس

اكسيداسيون نداشت، اما باعث افزايش سينتيك اكسيداسيون 
بسيار كم  هايگرديد. تشديد سينتيك اكسيداسيون در غلظت
نيز تأييد  ]32[عوامل كلريدي در مطالعات صادقي و همكاران 

واحي و ن شده است. علت اين امر، با توجه به آناليز محصولات
ا رسد كه بيقاً مشخص نيست اما به نظر ميدقزيرسطحي 

تشكيل محصولات فرّار و يا تأثير بر ساختار نقص اكسيدها 
  شود.هاي اكسيدي ميموجب افزايش نرخ ايجاد لايه

   
 نقش سيليسيم در فقيرشدگي ناحيه زيرسطحي -4-2

  از كروم

رود كه يدر اكسيداسيون دمابالا با پيشرفت واكنش انتظار م
در اثر اكسيد شدن انتخابي عنصر كروم، ناحيه زيرسطحي از 

. علت اين امر اين است كه با مصرف ]33[اين عنصر فقير شود 
هاي نزديك سطح، كروم بايد از مناطق شدن كروم در لايه

تر نفوذ كند و به نواحي سطحي برسد. هر چه ضريب عميق
نفوذ در هم كروم در آلياژ بيشتر باشد سرعت ملحق شدن اين 

قير يابد.  عمق كمتر ناحيه فها به نواحي سطحي افزايش مياتم
تواند به دو عامل مي Siم در آلياژهاي حاوي شده از كرو

نسبت داده شود: ضخامت كمتر لايه اكسيدي درنتيجه حضور 
هاي سيليسيم خود به معناي نرخ كمتر مصرف كروم از لايه
 ]29[نزديك به سطح است. همچنين، در مطالعه لي و گليسون 

 NiCrFeو  NiCrروي رفتار اكسيداسيون دمابالاي آلياژهاي 
سيليسيم موجب افزايش  wt.% 7/2افزودن   NiCrCoو 

برابري ضريب نفوذ كروم گرديد. اين بدين معني  10حدود 
است كه در آلياژهاي حاوي سيليسيم سرعت نفوذ كروم به 
نواحي فقير شده سطحي افزايش و عمق اين ناحيه كاهش 

  .يابدمي
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  گيرينتيجه

درصد وزني سيليسيم  تحت شرايط اكسيداسيون و اكسيداسيون فرسايشي دمابالا،  4و  2، 0حاوي مقادير  Ni-Crرفتار آلياژهاي 
زيابي هاي بويلر مورد استفاده در شرايط بسترسيال، مورد مطالعه و اري استفاده از اين تركيبات در پوشش دهي لولهسنجامكانمنظور به

  قرار گرفت. 
يداسيون حال، نرخ اكسافزودن سيليسيم به آلياژ، موجب كاهش نرخ اكسيداسيون آلياژ در شرايط آزمايش گرديد. بااين -

كم اين آلياژ و درنتيجه ضخامت كم لايه اكسيدي موجب شد كه در شرايط اكسيداسيون فرسايشي نرخ سايش اكسيد بر 
هاي نمونه ورد مستقيم ذرات ساينده دچار آسيب بيشتر نسبت بهنرخ تشكيل آن پيشي بگيرد. درنتيجه، سطح آلياژ با برخ

 فاقد سيليسيم گرديد.  

طور كامل هاي فاقد سيليسيم، نرخ بالاي اكسيداسيون موجب شد كه اكسيد سطحي در برخورد ذرات ساينده بهدر نمونه -
  زدوده نشود و نرخ آسيب آلياژ كاهش يابد.

از آلياژهاي خودگداز به دليل نقش مهم آن در كاهش دماي ذوب آلياژ، و از سوي با توجه به عدم امكان حذف سيليسيم   -
 شود.ديگر نقش اين عنصر در كاهش مقاومت به اكسيداسيون فرسايشي، مقادير كمتر اين عنصر آلياژي ترجيح داده مي

  

  تشكر و قدرداني 

  )، فوجي ساوا، ژاپن به انجام رسيده است.Ebara Environmental Plantsمطالعه حاضر با حمايت مالي و فني شركت ابارا (
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