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 چکیده

گيرند. با وجود کاربرد  گستره وسيعي از آلياژهايي هستند که در صنايع شيميايي، نفت وگاز مورد استفاده قرار مي  نزنزنگ فولادهاي  
و هوا و فضا،    ايهسته ، مبدل حرارتي، نيروگاه برق، صنايع  هااين فولاد در تجهيزاتي از جمله پيل سوختي اکسيد جامد، پره توربين

ي رفع اين مشکل، اعمال يک لايه پوشش  هاشود. يکي از راه مين فولادها به دليل نرخ بالاي رشد لايه اکسيدي مختل  ايکارکرد
برابر اکسيداسيون بر روي زيرلايه است. پوشش کامپوزيتي پايه نيکل به همراه ذرات اکسيدي، از جمله پوشش  با  هامقاوم در  ي 

بر روي فولاد    3O2Al-Niژوهش حاضر، پوشش کامپوزيتي  مقاومت بالا در برابر سايش، خوردگي و اکسيداسيون مي باشد. در پ
AISI 430    به روش آبکاري الکتريکي اعمال شد. به منظور بررسي رفتار اکسيداسيون در دماي بالا، فولاد بدون پوشش و پوشش

درجه سانتي گراد قرار گرفت. براي مشاهده مورفولوژي    800ي اکسيداسيون هم دما و سيکلي در دماي  هادار در معرض آزمون 
ي پوشش دار  هااستفاده شد. نتايج نشان داد نمونه   X( و شناسايي فازها از تفرق اشعه  SEMسطح از ميکروسکوپ الکتروني روبشي )

برابر   در  بيشتري  مقاومت  اکسيژن  آنيون  داخل  سمت  به  نفوذ  و  کروم  کاتيون  بيرون  سمت  به  نفوذ  نرخ  کردن  محدود  دليل  به 
 ي بدون پوشش از خود نشان دادند.  هاونه اکسيداسيون نسبت به نم
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Abstract 

 
Stainless steels are a wide range of alloys that are used in the chemical, oil and gas industries. Despite the use of 

these steels in equipment such as solid oxide fuel cells, turbine blades, heat exchangers, power plants, nuclear 

and aerospace industries, the performance of these steels is disturbed due to the high growth rate of the oxide 

layer. One of the ways to solve this problem is to apply An oxidation -resistant coating on the substrate. Nickel-

based composite coating with oxide particles is one of the coatings with high resistance against wear, corrosion 

and oxidation. In the present study, Ni-Al2O3 composite coating was applied on AISI 430 steel by electroplating 

method. In order to investigate the oxidation behavior at high temperature, uncoated and coated AISI 430 steel 

were subjected to isothermal and cyclic oxidation tests at a temperature of 800 ºC. Scanning electron microscope 

(SEM) was used to observe morphology and X-ray diffraction was used to identify the phases. Results obtained 

showed that the coated samples were more resistant to oxidation than uncoated Ones, due to limiting the outward 

diffusion of chromium cations and the inward diffusion of oxygen anions. 

Keywords: Ni-Al2O3 composite coating, AISI 430 steel, electroplating, oxidation. 
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 مقدمهـ  1
در ميان آلياژهاي مقاوم به اکسيداسيون، آلياژهاي پايه کروم  

به علت     AISI 430فريتي مانند  نزنزنگبه ويژه فولادهاي  
داده   ترجيح  بالا  پذيري  شکل  تغيير  قابليت  و  پايين  هزينه 

فولاد  ]2و    1 [شوندمي کاربردهاي  از  فريتي   نزنزنگ. 
صفحات    توانمي ساخت  سوختي   دهنده اتصالبه  پيل  در 

،  هااکسيد جامد، مخازن نگهداري اسيد نيتريک، پره توربين 
  ايهسته مبدل حرارتي، نيروگاه برق، مصارف خانگي، صنايع  

 . ]4و  3 [و هوا و فضا اشاره کرد
به عنوان صفحات    آهن ـ کرومفريتي پايه    نزنزنگفولادهاي  

پيل   دهنده اتصال  جاي  هادر  به  جامد  اکسيد  سوختي  ي 
شده    هاسراميک گرفته  نظر  در  نيکل  پايه  آلياژهاي  يا سوپر 

ي سوختي اکسيد جامد به کمتر  هااند.کاهش دماي کاري پيل
ي اقتصادي اين آلياژها  هادرجه سانتي گراد و مزيت  800از  

مشکلات   از  يکي  است.  شده  مواد  اين  از  استفاده  باعث 
لايه    نزنزنگ فولادهاي   رشد  بالاي  نرخ  بالا  دماهاي  در 

تکنيک   دو  است.  نرخ  توانمياکسيدي  کاهش  براي  د 
از   استفاده  اول  روش  شود.  گرفته  کار  به  اکسيداسيون 
آلياژهاي جديد و روش دوم اعمال يک لايه پوشش مقاوم  

. در اين ميان،  ]5[سيداسيون بر روي زير لايه است  در برابر اک 
ي کامپوزيتي پايه نيکل به همراه فاز تقويت کننده  هاپوشش 

ن زمينه محسوب  ايي کاربردي در هاذره اي، از جمله پوشش 
کامپوزيتي  .  ]6[شوند  مي فاز پوشش  همراه  به  نيکل  زمينه 

کننده   بالا  تقويت  سايشي  مقاومت  به  ]7[داراي  مقاومت   ،
مناسب   مطلوبي    و   ]8[خوردگي  بسيار  روانکاري  خاصيت 

راستاي  ]9[است   در  اي  گسترده  تحقيقات  علت  همين  به   .
آن  سازي  مورد    از   هابهينه  ذرات  نوع  و  مورفولوژي  جمله 
آن در  است  هااستفاده  شده  متعددي ها. روش]10[انجام  ي 

فريتي وجود    نزنزنگ براي ايجاد پوشش بر روي فولادهاي  
که   الکتريکي    توانميدارد  آبکاري  رسوب ]11[به   ،

، رسوب الکتروشيميايي کاتدي و  ]12[الکتروشيميايي آندي
کرد   اشاره  در   .]14و    13[سمانتاسيون  الکتريکي  آبکاري 

روش ساير  با  دليل  هامقايسه  به  نانوکريستالي  مواد  توليد  ي 
بودن و عملي  بودن،  ارزان  از جمله  بودن    مزايايي  اقتصادي 

مورد توجه زيادي قرار گرفته است. از ديگر مزاياي رسوب  
به صرف هزينه کمتر نسبت به ساير   توانميدهي الکتريکي  

کنترهاروش ترکيب  ،  و  دانه  اندازه  بر  مؤثر  عوامل  آسان  ل 
مقاومت به    ]  16[  و همکاران فنگ  .]15[  شيميايي اشاره کرد

ـ آلومينا اکسيداسيون پوشش   بررسي کردند  نيکل    ها. آنرا 
روي ديسکي از جنس    را بر  3O2Al-Niپوشش کامپوزيتي  

با معمولي  کردند  فولاد  ايجاد  وات  حمام  از  نتايج  استفاده   .

بيشتري  هاتحقيق آنها نشان داد نمونه  ي پوشش دار مقاومت 
  کاران ــعه گنگ و همـون دارند. در مطالـيداسيــدر برابر اکس

ي  ـــوزيتـــامپــوشش ک ــاومت به اکسيداسيون پ ـــــمق  ]  17[
3O2Fe-Ni    براي به کارگيري در پيل سوختي اکسيد جامد

کامپوزيتي   پوشش  ايجاد  براي  شد.    3O2Fe-Niبررسي 
از حمام وات  با استفاده از    SUS430برروي ورق فولادي  

روش آبکاري الکتريکي استفاده شد. انها تست اکسيداسيون  
  ي پوشش داده شده در دماي هاي خام و نمونه هارا براي نمونه 

انجام دادند. نتايج پژوهش انها نشان    درجه سانتي گراد  800
نمونه  به  هاداد  نسبت  کمتري  وزن  افزايش  دار  پوشش  ي 

 ي بدون پوشش داشت.  هانمونه 
پوشش   تأثير  زمينه  در  پژوهشي  تاکنون  اينکه  دليل  به 

فولاد    3O2Al-Niکامپوزيتي   اکسيداسيون  به  مقاومت  بر 
با روش آبکاري الکتريکي انجام نشده    AISI 430  نزنزنگ

پوشش   فوق،  فولاد  روي  بر  حاضر  پژوهش  در  است، 
بررسي   3O2Al-Niکامپوزيتي جهت  سپس  شد.  ايجاد 

 وزيتي  ــامپـــوشش ک ــــيون پـــداســـــــاومت به اکسيــمق

3O2Al-Ni   800ي اکسيداسيون هم دما در دماي  هاآزمون  
اکسيداسيون  ساعت و  200درجه سانتي گراد  در مدت زمان 

سيکل    50درجه سانتي گراد به تعداد    800سيکلي در دماي  
 ي بدون پوشش و با پوشش انجام شد.  هابراي نمونه 

 
 مواد و روش تحقیق ـ 2

به عنوان     AISI 430فريتي    نزنزنگ در اين تحقيق از فولاد  
استفاده شد فولاد در جدول  .  زير لايه  اين    1آناليز عنصري 

است نمونه .  آمده  فولادي  هاابتدا  ابعاد    AISI 430ي  به 
تا    SiCبا کاغذ سمباده    هانمونه .  تهيه شد  مترسانتي  10×5×3

لتراسوينک در آبا دستگاه    شدند. سپسش  ليپو  1200شماره  
استون شد   ، محلول  خشک  و  گيري  فعال  چربي  جهت  ند. 

نمونه  به مدت  هاسازي سطح  اسيدسولفوريک    45،  در  ثانيه 
اچ شدند و بعد از آن آبکاري شروع شد.    هانمونه سطح    10%

استفاده از آب مقطر حجم   با ابتدا پودرها با هم مخلوط شده و  
به   رسانده شد  100محلول  ليتر  از  .ميلي  آبکاري    قبل  انجام 

دستگاه التراسونيک    قه در يدق  45محلول الکتروليت به مدت  
ساعت توسط همزن مغناطيسي    1قرار گرفت و سپس به مدت  

جهت افزايش دما و همزن مغناطيسي از دستگاه   همزده شد.
. هم چنين  استفاده شد   Alfa- HS860 هيتر مگنت مدل  

محلول، از اسيد سولفوريک و سود و براي     pHبراي تنظيم  
استفاده   TES-1380از پي اچ متر مدل    pHاندازه گيري  

شد. ترکيب شيمايي حمام ابکاري و شرايط ابکاري در جدول  
 آمده است.  2
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 AISI 430  نزنزنگآنالیز عنصري فولاد ـ 1 جدول

 

Element C Cr Mn Si P S Fe 

Wt.% 0.12 17.1 0.92 0.5 0.02 0.023 balance 

 

 ترکیب شیمایی حمام ابکاري و شرایط ابکاري ـ  2جدول 
 

Coating  mixtures Electrodeposition parameters/materials 

NiSO4.6H2O 300.00  g/L Current  density 70  mA.cm−2 

NiCl2.6H2O 50.00  g/L pH 4.5 

H3BO3 40.00  g/L Plating  time 20  min 

SDS 0.01    g/L Plating temperature 60  °C 

Al2O3 8.00  g/L Cathode AISI  430  stainless  steel 

  Anode Nickel  plate 

 
آبکاري از يک نمونه    براي  و  کاتد  به عنوان  نمونه فولادي 

آبکاري   حمام  در  آند  عنوان  به  خالص  استفاده  نيکل 
از  شد. استفاده  با  الکتريکي  مدل  آبکاري  تغذيه  منبع 

PROVA 8000  هاپس از انجام آبکاري، نمونه .  انجام شد  
  با ترازوي   هازن نمونه و.  ندتوسط آب مقطر شستشو داده شد

د.  ش  اندازه گيري  1×  10-4  با دقت  و AND GF-300مدل  
آزمون از  اکسيداسيون  رفتار  بررسي  اکسيداسيون  هابراي  ي 
انجام آزمون  براي  همدما و اکسيداسيون سيکلي استفاده شد  

از   همدما  و    9اکسيداسيون  دار  پوشش  بدون    9نمونه  نمونه 
،  15،  10،  5  به ترتيب به مدت    هاپوشش استفاده شد. نمونه 

درسا  200  و  150،  100،  80،  50،  20   800دماي    عت 
در   گرادسانتيدرجه محيط  اتمسفر  تحت  کوره  درون  در 

نمونه  وزن  تست  انجام  از  بعد  گرفتند.  قرار  ساکن    هاهواي 
براي انجام  د.  گرم محاسبه ش  1×  10-4دقت    توسط ترازويي با

از يک نمونه پوشش دار و يک   تست اکسيداسيون سيکلي 
سيکل قرار    50تحت    هانمونه .  پوشش استفاده شدنمونه بدون  

هر سيکل شامل حرارت دهي درون کوره با اتمسفر  .  گرفتند
ساعت    1به مدت    گرادسانتيدرجه   800هواي ساکن در دماي  

بعد    هاوزن نمونه   .دقيقه خنک شدن در هواي آزاد بود  15و  
براي تشخيص  .  شد  اندازه گيريسيکل توسط ترازو    5از هر  

مورفولوژو   نمونه   ي بررسي  و  هاسطح  شده  داده  پوشش  ي 
ميکر دستگاه  از  پوشش  الکتروني  وبدون  سکوپ 

مدل  SEMشي)برو با   )2300  MV Camscan   با همراه 
استفاده  کيلوولت    20کاري  ژ( و ولتاEDSميکرو آناليزگر )

نمونه شد در  موجود  فازهاي  شناسايي  براي  دستگاه    ها.  از 
نوع ايکس  پرتو   Philips،   X'pert- MPDپراش 

System ميلي آمپر    30کيلووات و جريان    40اژ  ـت ولتـتح
( تابش  شد.    A°  54056/1  =λ  )Cu kαبا  فازهاي  استفاده 

از  استفاده  با  افزار    موجود    X'pert Highscoreنرم 
 . شناسايي شدند

 

 نتایج و بحثـ  3

 Ni-Al2O3پوشش کامپوزیتی ـ  1ـ  3
از مورفولوژي سطح پوشش )شکل    SEMتصوير    1شکل  

عنصري  -1 آناليز  و  پوشش  -1)شکل    (EDS)الف(  ب( 
فولاد    3O2Al-Niکامپوزيتي   روي  بر  شده  داده  رسوب 

AISI 430  شود  را  نشان مي دهد. همانگونه که مشاهده مي
در سطح پوشش ايجاد شده هيچگونه تخلخل و ترکي وجود  
چسبندگي   ميزان  تخلخل  و  حفره  هرگونه  وجود  ندارد. 

 هاو ترک   هادهد. علاوه بر اين، تخلخل پوشش را کاهش مي
عواملي مانند يونهاي کلر يا  کنند که  اين امکان را فراهم مي

سولفات يا سولفويد يا عوامل حاوي سولفور و همچنين يون  
اکسيژن که باعث اکسيداسيون و رشد لايه اکسيدي مي شود  

فولادي برسند و باعث    از اين مسيرها عبور کنند و به زيرلايه
و   بوده  يکنواخت  پوشش  سطح  شوند.  زيرلايه  تخريب 
آگلومره شدن ذرات رخ نداده است، زمينه آن شامل فاز نيکل  
آناليز   است.  شده  پراکنده  آن  در  آلومينا  ذرات  که  است 
نيکل و اکسيژن را نشان   عنصري پوشش، عناصر آلومينيوم، 

 مي دهد.  
از سطح نمونه پوشش داده شده را نشان    XRDآناليز    2شکل  

شامل   کامپوزيتي  پوشش  فازهاي  دهد.    Niو    3O2Alمي 
 است.
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 3O2Al-Ni)ب( سطح پوشش کامپوزیتی  عنصري)الف( و آنالیز  SEMتصویر ـ 1شکل 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 AISI 430ایجاد شده بر روي فولاد   3O2Al-Niپوشش کامپوزیتی  XRDآنالیز ـ  2شکل 

 

ــوير   3شـــکل    EDSالف( و تحليل   -3)شـــکل  SEMتصـ

ــکل ــده با  -3)ش ــش داده ش ــي نمونه پوش ب( از مقطع عرض

وشــــش   ي  پـ تـ وزيـ پـ نشــــان    3O2Al-Niکــامـ يرا  دهــد. مـ

داشــته و جاد شــده چســبندگي کاملي به زيرلايه ايپوشــش

اهده هيچ ش و زيرلايه  مشـ ي بين پوشـ گونه تخلخل و جدايشـ

شـود.  ضـخامت پوشـش تشـکيل شـده  بر روي تمام سـطح مين

ا  يکنواخـت و برابر   ه فولادي تقريبـ ميکرومتر تعيين   3زير لايـ

  شد.

 

 بررسی رفتار اکسیداسیون هم دما 

نمونه  وزن  افزايش  منحني  بدون    AISI 430هاي  مقايسه 

پوشش و پوشش داده شده به عنوان تابعي از زمان در شکل 

از    4 پس  وزني  تغييرات  است.  شده  داده  ساعت    200نشان 

گرم بر ميلي  92/0 هاي پوشش دار   اکسيداسيون، براي نمونه 

  اي بدون پوشش،  ــــهونهـ ـراي نمــــو ب ربع  ــــمتر مانتيــس

مي باشد. افزايش وزن کمتر متر مربع  گرم بر سانتيميلي  13/2

در  نمونه  مقاومت  بهبود  دهنده  نشان  شده  داده  پوشش  هاي 

برابر اکسيداسيون مي باشد. 
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 مقطع عرضی نمونه پوشش داده شده.  از سطح EDSو )ب( تحلیل  SEM)الف( تصویر  ـ 3شکل 

 
 ي بدون پوشش و پوشش داده شده بر حسب زمانهامقایسه منحنی افزایش وزن نمونه ـ  4شکل 

 
نمونه   5شکل وزن  افزايش  مربع  بدون  هامنحني  فولادي  ي 

نيکل کامپوزيت  با  شده  داده  پوشش  و  به  -پوشش  آلومينا 
درجه سانتي   800عنوان تابعي از زمان اکسيداسيون در دماي  

به   بر واحد سطح  افزايش وزن  نشان مي دهد. مربع  گراد را 
پيدا   افزايش  اکسيداسيون  زمان  افزايش  با  خطي  صورت 

کهمي اکسيداسيون  ايکند  قانون  از  پيروي  دهنده  نشان  ن 
)ميسه معادله  در  سهمي  اکسيداسيون  قانون  نشان  1است.   )

 داده شده است. 

(1 ) ( 
∆W

A
 )2=Kpt 

 
مساحت سطح    cm  A)2(افزايش وزن،    ∆W (mg)  1در معادله  

ثابت نرخ     s 4−cm 2(g pk−1(زمان اکسيداسيون و     t  (s)نمونه،  
مقدار  ميسه با  برابر  خطي  نمودار  شيب  و  است.    pKاست 

يک خاصيت ذاتي آلياژهاي مقاوم در برابر  ميثابت نرخ سه

گيري   اندازه  براي  متداول  صورت  به  و  است  اکسيداسيون 
استفاده   اکسيداسيون  به  زمان  ميمقاومت  افزايش  با  شود. 

اکسيداسيون افزايش وزن به صورت خطي افزايش مي يابد.  
ي بدون پوشش  هابراي نمونه  pK( مقدار 1با توجه به معادله )

،  80تا   اکسيداسيون    s4-.cm2g 10-11×55/1.- 1ساعت 
مقدار   شد.  نمونه ايبراي   pKمحاسبه  تا    80در محدوده    هان 

200  ، اکسيداسيون   s4-.cm2g 10-12×33/3.-1ساعت 
ي پوشش دار تا  هابراي نمونه   pKمحاسبه شد. همچنين مقدار  

و در   s4-.cm2g 10-12×23/3.- 1کسيداسيون ،ساعت ا   80
اکسيـــاعــــس  200ا  ـت  80دوده  ـــمح ،ــــت   داسيون 

1-.s4-.cm2g10-13×77/2   مقادير به  توجه  با  شد.  محاسبه 
Kp    ي بدون پوشش  هانمونه اکسيداسيون  بدست امده سرعت

سرعت   از  بيشتر  مرحله  دو  هر  ي  هانمونه اکسيداسيون  در 
پوشش دار است که نشان دهنده غير محافظ بودن سطح در  

 برابر اکسيداسيون است. 
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 درجه سانتی گراد   800ي بدون پوشش و پوشش دار  بر حسب زمان در دماي هامربع افزایش وزن نمونه ـ  5شکل 

 

ي بدون پوشش و پوشش دار را  هاسرعت اکسيداسيون نمونه 

زمان مي در  نمود.  تقسيم  مرحله  دو  به  اوليه  هاتوان  ي 

اکسيد آهن   اسپينل (  FeO  ،3O2Fe  ،4O3Fe)اکسيداسيون،  و 

4O3(Cr,Mn)  از آن جايي که اين فازها  ]18[تشکيل مي شود .

داراي چگالي بالايي از عيوب هستند آنيون اکسيژن را براحتي  

تا   نمودار  شيب  دليل  همين  به  دهند.  مي  عبور  خود    80از 

ساعت  اول اکسيداسيون زياد است و با گذشت زمان شيب  

با گذشت زمان کل سطح توسط   نمودار کم مي شود، زيرا 

را  هاپوسته  اکسيداسيون  و سرعت  پوشانده شده  اکسيدي  ي 

کروم   عنصر  چنين  هم  دهد.  مي  طرف  توان ميکاهش  به  د 

اکسيد نفوذ کرده وشرايط را براي تشکيل    -فصل مشترک فلز

ي  ها. از آن جايي که يون]19[فراهم سازد    (3O2Cr)کروميا  

ي  هاتحريک پذيري بيشتري نسبت به يون (  Fe3+Fe,+2)آهن  

ي آهن  هاگاز توسط يون   -فصل مشترک فلز  کروم دارند،  

احاطه مي شود، در نتيجه يک پوسته اکسيدي از نوع اکسيد  

آهن  در سطح بيروني زيرلايه تشکيل مي شود. از آن جايي 

ند از  توانميي اکسيژن  هاکه اين اکسيد متخلخل است، يون 

آن عبور کرده و شرايط براي تشکيل کروميا فراهم مي شود  

. اين  ]20[و يک فيلم اکسيدي غني از کروم تشکيل مي شود  

نفوذ   و  بيرون  به  ديگر  آلياژي  عناصر  نفوذ  از  پوسته 

اکسيد  هاناخالصي کند.  مي  جلوگيري  داخل  به  گازي  ي 

ي کروم به سمت  هابوده و با نفوذ کاتيون   Pکروم اکسيد نوع  

ي طولاني مدت  هاخارج رشد مي کند. در طي اکسيداسيون

ي دماي بالا، جاي خالي کاتيوني به سمت  هاو يا اکسيداسيون 

فلز،     - داخل حرکت کرده و با تجمع در فصل مشترک اکسيد

منطقه   اين  در  تخلخل  و  حفره  ايجاد  و    شوندميباعث 

 . ]21[چسبندگي پوسته به زمينه را کاهش مي دهند 

در ساعات اوليه    هاعلت متفاوت بودن نرخ افزايش وزن نمونه 

اکسيداسيون نسبت به ساعات بعدي، عدم وجود لايه محافظ  

لايه   يک  تشکيل  تا  سريع  اکسيداسيون  و  سطح  روي  بر 

اکسيدي پيوسته بر روي سطح است و در ادامه اکسيداسيون  

با افزايش زمان با تشکيل لايه اکسيدي محافظ بر روي سطح  

سرعت کمتري پيدا مي کند. شيب    هانمونه افزايش وزن نمونه 

مي باشد    012/0منحني در نمونه بدون پوشش در مرحله اول ،  

مي باشد    001/0در حالي که شيب اين منحني در مرحله دوم،  

پوشش  4)شکل   دما  هم  اکسيداسيون  رفتار  مقايسه   .)

فولاد    3O2Al-Niکامپوزيتي دماي     AISI 430و    800در 

ساعت نشان مي دهد که با   200جه سانتي گراد و به مدت در

نمونه  زمان  بيشتري  هاگذشت  وزن  افزايش  پوشش  بدون  ي 

نمونه  به  در  هانسبت  دهند.  مي  نشان  خود  از  دار  پوشش  ي 

ي بدون  هااکسيداسيون هم دما نرخ اکسيداسيون براي نمونه 

 ي پوشش دار است. هاپوشش بيشتر از نمونه 

ي  ــــومينا در پوشش کامپوزيتــايي که ذرات آلــــاز آن ج

3O2Al-Ni    به عنوان ذرات بي اثر هستند، هنگام اکسيداسيون
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هر  اثر ميگذارند.  NiO در دماي بالا بر رشد پوسته اکسيدي  

ذرات   نانو  مقدار  بيشتر  در  3O2Alچه  دليل  ب باشد،    رسوب 

کاهش نرخ اکسيداسيون و افزايش چسبندگي پوسته اکسيدي  

به  ومقا شودمت  مي  بيشتر   3O2Alذرات  .  ]16[اکسيداسيون 

به عنوان فاز ثانويه   3O2Al-Niموجود در پوشش کامپوزيتي  

کنند.   کامپوزيتيعمل مي  نانو  رشد لايه    3O2Al-Niپوشش 

دهد.NiO اکسيدي   مي  قرار  تاثير  تحت   باعثپوشش    را 

جوانه زني و  مي شود که از  NiOيهاافزايش انسجام بين دانه 

 . ]16[جلوگيري مي کند هاترک در مرز دانه انتشار 

الگوي پراش اشعه ايکس نمونه بدون پوشش )شکل   6شکل 

)شکل  -6 دار  پوشش  نمونه  و  از  -6الف(  پس  ب( 

 200درجه سانتي گراد به مدت    800اکسيداسيون تحت دماي  

شکل در  که  طور  همان  دهد.  مي  نشان  را  الف  -6ساعت 

مشاهده مي شود، لايه سطحي ايجاد شده بر سطح نمونه بدون  

فازهاي   شامل   3O2Fe ،4 O2MnCr  ،4CrO2Mnپوشش 

ناشي از حضور    4O3(Cr,Mn)مي باشد. وجود اسپينل    3O2Crو

مقدار کم منگنز در اين فولاد مي باشد. اين فاز در فولادهاي  

محدوده    نزنزنگ در  دارند  منگنز  کمي  مقدار  که  فريتي 

درجه سانتي گراد مشاهده شده است. ساير   850  -650دمايي  

محققين نيز به اين نتيجه رسيدند که تشکيل فاز اسپينل بر روي  

ي منگنز مربوط مي  هايون لايه کروميا به ضريب بالاي  نفوذ

پراش  ]Cr>DFe>DMn(D ]24-21(شود   الگوي  همچنين   .

بعد   پوشش داده شده   AISI 430اشعه ايکس از سطح فولاد  

درجه سانتي گراد    800ساعت اکسيداسيون در دماي    200از  

 دهد.  ميرا نشان  3O2Fe و  3O2Al  ،NiO ،4O2NiAlفازهاي 

 200نمونه بدون پوشش را را بعد از از  SEMتصوير  7شکل 

بزرگنمايي   در  اکسيداسيون  نشان    x4000و    x2000ساعت 

دهد. بر روي سطح نمونه بدون پوشش يک لايه اکسيدي  مي

هاي آن ترک  سياه رنگ تشکيل شده که در برخي از قسمت 

الف(. پوسته تشکيل شده بر روي  -7ايجاد شده است )شکل  

- 3هاي نمونه بدون پوشش شامل ذرات هرمي شکل با اندازه 

ي بدون پوشش  هابر روي سطح نمونه باشد.  ميکرون مي  5/0

از   درجه سانتي    800ساعت اکسيداسيون در دماي    200بعد 

و ذرات سوزني    4O2MnCrگراد، ذرات هرمي شکل اسپينل  

(. اين ذرات  7شکلي اکسيد کروم تشکيل شده است )شکل  

همانطوريکه    .  ]22[در ساير تحقيقات نيز مشاهده شده است

شود سطح نمونه بدون پوشش در  الف مشاهده مي-7درشکل  

ها ناشي  ها دچار ترک شده است. اين ترکبعضي از قسمت

از تفاوت در ضريب انبساط حرارتي بين زيرلايه و اکسيدهاي  

  4O3(Mn,Cr)تشکيل شده بر روي سطح است. تشکيل اسپينل  

و فازهاي کروميا و هماتيت بر روي سطح نمونه بدون پوشش  

واکنش  برابر  در  سطح  بودن  محافظ  غير  دهنده  ي  هانشان 

 اکسيداسيون است.

ساعت   200نمونه پوشش دار را بعد از   SEMتصوير  8شکل 

دهد. نشان مي  x 4000و  x2000بزرگنمايي   اکسيداسيون در

نقره  اکسيداسيون  انجام  از  قبل  دار  پوشش  نمونه  اي  سطح 

از   بعد  که  بود  ترک    200رنگ  بدون  اکسيداسيون  ساعت 

تبديل شد )شکل   تيره  به خاکستري  الف(.  لايه  -8خوردن 

درجه     800ساعت اکسيداسيون در دماي    200پوشش بعد از  

اندازه    گرادسانتي با  شکل  هرمي  ذرات    1-6هاي  شامل 

   .ب(-8ميکرون است )شکل 
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،  2000ساعت الف( بزرگنمایی  200درجه سانتی گراد به مدت  800نمونه بدون پوشش اکسید شده در دماي   SEMتصویر ـ  7شکل 

  4000ب( بزرگنمایی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

،  2000ساعت الف( بزرگنمایی  200درجه سانتی گراد به مدت  800نمونه پوشش دار اکسید شده در دماي   SEMتصویر  ـ 8شکل 

  4000ب( بزرگنمایی 

 

 

از مقطع عرضي نمونه    EDSو تحليل    SEMتصوير    9شکل  

از مقطع    EDSو تحليل    SEMتصوير    10بدون پوشش و شکل  

دهد. سطح نمونه  ميعرضي نمونه پوشش داده شده را نشان  

  -بدون پوشش شامل يک لايه خارجي غني از اکسيد منگنز

کروم و يک لايه داخلي غني از اکسيد کروم است که با نتايج  

ي  هان لايه اي. ضخامت ]  22و    14[ساير محققين مطابقت دارد  

الف و ب  نشان داده شده   -9اکسيدي همانطور که در شکل 

کند که  مي تاييد    XRDميکرومتر است. تحليل    4است حدود  

اسپينلي   اکسيد  خارجي  لايه  و  کروم  اکسيد  داخلي  لايه 

4O2MnCr  3 به علاوه مقدار کميO2Fer  (.   6باشد )شکل  مي

لايه اکسيد نيکل چسبندگي خوبي به لايه اکسيد داخلي و نيز  

 الف(.  -10زيرلايه فولادي دارد )شکل 
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نفوذ عناصر در فصل مشترک پوشش و زيرلايه مسئله رايجي  

کروم   و  آهن  منگنز،  که  است  داده  نشان  تحقيقات  است. 

از طريق مکانيزم  توانمي و  نفوذ حجمي  از طريق مکانيزم  ند 

اسپينل  در  دماي    Mn-Crو    Niي  هامرزدانه  درجه    800در 

پوشش   تشکيل  با  همزمان  ابتدا  کنند.  نفوذ  -Niسانتيگراد 

3O2Al    نفوذ  ،Ni    نفوذ و  به زيرلايه  پوشش  از    Crو    Feاز 

ن عناصر  ايدهد اما مقدار نفوذ مي زيرلايه به سمت پوشش رخ  

در طول مراحل اوليه اکسيداسيون    Feو    Crبسيار کم است.  

در پروفايل   Feن امر منجر به مشاهده  ايکنند که مينيز نفوذ  

ب(.    –   10لايه اکسيدي بعد از اکسيداسيون شده است )شکل  

از آنجايي که انرژي آزاد منفي تشکيل اکسيد کروم بيشتر از  

انرژي آزاد تشکيل اکسيد آهن است، اکسيد کروم پايدارتر  

بنابراين لايه   در فصل مشترک    3O2Crاز اکسيد آهن است. 

 .  ]15و  6[شود مي پوشش و زيرلايه تشکيل 

شکل   تصاوير  ضخامت  مينشان    10و    9مقايسه  که  دهد 

  4تشکيل شده بر روي نمونه بدون پوشش حدود    3O2Cr لايه

تشکيل    3O2Crميکرومتر است، در حالي که ضخامت  لايه  

حدود   شده  داده  پوشش  نمونه  روي  بر  نانومتر    500شده 

لايهمي رشد  نرخ  پوشش  لايه  بنابراين  به    3O2Cr  باشد.  را 

ن لايه پوشش محافظ  ايحدود يک هشتم کاهش داده است.

از نفوذ کروم به سمت خارج و نفوذ اکسيژن به سمت داخل  

فولاد جلوگيري نموده و به همين دليل نرخ رشد لايه اکسيدي  

3O2Cr  17و   13[را کاهش داده است[ . 

 

 
 

ساعت اکسیداسیون همدما   200مقطع عرضی نمونه بدون پوشش بعد از  از سطح EDSو )ب( تحلیل  SEM)الف( تصویر  ـ 9شکل 

 . درجه سانتیگراد 800در هوا در دماي 
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ساعت اکسیداسیون   200مقطع عرضی نمونه پوشش داده شده بعد از  از سطح EDSو )ب( تحلیل  SEM: )الف( تصویر  10شکل 

 درجه سانتیگراد  800همدما در هوا در دماي 

 
 بررسی رفتار اکسیداسیون سیکلی  ـ   2ـ  3

بدون    AISI 430ي فولاد  هامقايسه منحني تغييرات وزن نمونه 
پوشش و پوشش داده شده به عنوان تابعي از تعداد سيکل در  

ي  هانمونه   هادر تمامي سيکل نشان داده شده است.   11شکل  
نمونه  به  نسبت  کمتري  وزن  افزايش  شده  داده  ي  هاپوشش 

ي پوشش دار  هابدون پوشش داشتند. تغييرات وزن براي نمونه 
 و   2mg/cm 15/2سيکل به ترتيب  50و بدون پوشش بعد از 

2mg/cm87/3    افزايش آمد.  دست  نمونه به  کمتر  ي  هاوزن 
برابر   در  نمونه  بيشتر  مقاومت  دهنده  نشان  شده  داده  پوشش 

 . ي حرارتي استهاتنش 
  نزنزنگبه طور کلي تشکيل فازهاي ذکرشده بر روي فولاد  

اکسيداسيون    AISI 430فريتي برابر  در  را  آن  نتوانسته 
کند.   بدون    SEMتصوير    12شکل  محافظت  نمونه  يک 

دهد. بر  نشان مي   x 4000و  x2000پوشش را در بزرگنمايي  
روي سطح نمونه بدون پوشش يک لايه اکسيدي سياه رنگ  

هاي آن ترک ايجاد شده  تشکيل شده که در برخي از قسمت 
)شکل   شکل    -12است   تصوير    -12الف(.  با    SEMب 

نشان    x 4000بزرگنمايي را  پوشش  بدون  نمونه  سطح  از 
 5/0-2ي هادهد. در اين تصوير ذرات ريز اسپينل با اندازه مي

قرار   سطح  روي  بر  از  اندگرفتهميکرون  بالاتر  بزرگنمايي   .
نمونه  سطح  )مورفولوژي  پوشش  بدون  وجود  -12هاي  ب( 

اسپينل   شکل  هرمي  سطح     4O3(Mn,Cr)ذرات  روي  بر  را 
نشان مينمونه  پوشش  بدون  بودن  هاي  پذير  دهد که آسيب 
مي   سطح ثابت  اکسيداسيون   برابر  در  در  را  فاز  اين  کند. 

تحت    SUS 430و    ZMG 232مانند    Fe-Crآلياژهاي   که 
ق سيکلي  مش  اند گرفته رار  ــاکسيداسيون  شده  ــاهــنيز  ده 

يک نمونه پوشش دار  بعد از    SEMتصوير    .]23و    22 [است
دماي    50 در  اکسيداسيون  سانتيگراد  800سيکل   در  درجه 

شکل   x 4000و  x2000بزرگنمايي   شده    13در  داده  نشان 
شود هيچ گونه ترکي در سطح  است. همانگونه که مشاهده مي

ندارد )شکل   نمونه    SEMالف(. تصوير    -13پوشش وجود 
از  پوشش  بعد  بزرگنمايي  50دار   با  اکسيداسيون   xسيکل 

ميکرون   5/0-5ي  هاحضور ذرات هرمي شکل با اندازه  4000
 ب(. -13دهد )شکل را نشان مي
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 درجه سانتیگراد  800مقایسه افزایش وزن نمونه پوشش دار و بدون پوشش به صورت تابعی از تعداد سیکل در دماي  ـ  11شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

درجه سانتی گراد الف(   800سیکل اکسیداسیون در دماي  50از سطح نمونه بدون پوشش بعد از  SEMتصویر ـ  12شکل 

  4000، ب( بزرگنمایی 2000بزرگنمایی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
درجه سانتی گراد الف( بزرگنمایی  800سیکل اکسیداسیون در دماي  50از سطح نمونه پوشش دار بعد از  SEMتصویر  ـ 13شکل 

 4000، ب( بزرگنمایی 2000
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ترک و پوسته دار شدن اکسيد در تست اکسيداسيون سيکلي  

ي حرارتي در پوسته اکسيدي مرتبط است.  هابا توزيع تنش 

تنش   دچار  اکسيدي  پوسته  کردن،  سرد  و  گرم  طول  در 

حرارتي مي شود. البته پارامترهاي ديگر از جمله سرعت رشد  

کردن،  سرد  و  گرم  دما، سرعت  حداقل  و  حداکثر  اکسيد، 

طولاني بودن سيکل و ترکيب شيميايي آلياژ بر روي مقاومت  

سيکلي   اکسيداسيون  گذارند  به  مي  ترک  ]21[اثر  پوسته   .

به    هاو آنيون   هاخورده مسيرهاي نفوذ را براي حرکت کاتيون 

سمت داخل وخارج فراهم مي سازد و لايه اکسيدي با نرخ  

کند   مي  رشد  نرخ  ]14[بيشتري  دما  هم  اکسيداسيون  در   .

ي  هاي بدون پوشش بيشتر از نمونه هااکسيداسيون براي نمونه 

ي پوشش دار افزايش وزن  هااست. تمامي نمونه پوشش دار  

نمونه  به  نسبت  را  نشان  هاکمتري  خود  از  پوشش  بدون  ي 

 دادند.  

کامپوزيتي   پوشش  سيکلي  اکسيداسيون  رفتار  -Niمقايسه 

3O2Al و فولادAISI 430   درجه سانتي گراد و   800در دماي

ي  هاسيکل نشان مي دهدکه با افزايش زمان نمونه   50به مدت  

ي پوشش  هابدون پوشش افزايش وزن بيشتري نسبت به نمونه 

ي بدون پوشش بيشترين ميزان  هادار از خود نشان دادند. نمونه 

درجه سانتي    800سيکل در دماي    50افزايش وزن را بعد از  

توسط لايه    هاگراد از خود نشان دادند.کاهش نرخ نفوذ يون 

نمونه  اين  با    هاپوشش موجب کاهش وزن کمتر  مقايسه  در 

 ي بدون پوشش است. هانمونه 

 ي ریگجهی نت
به روش آبکاري الکتريکي عاري از هرگونه عيب مانند     AISI 430ايجاد شده بر روي فولاد   3O2Al-Niپوشش کامپوزيتي   -

 بود.  Ni و  3O2Alهم چنين پوشش حاصله حاوي فازهاي  و حفره و ترک بود 

ي بدون پوشش نشان  هاي با پوشش نسبت به نمونه هاافزايش وزن در طي آزمايش اکسيداسيون هم دما، براي نمونه مقادير کمتر   -

  200ي با پوشش بعد از  هاي بدون پوشش است. به طوري که افزايش وزن نمونه هادهنده مقاومت به اکسيداسيون بيشتر نمونه 

 بود. 2mg/cm13/2ي بدون پوشش بعد از مدت زمان مشابه  هانمونه وافزايش وزن   2mg/cm92/0ساعت اکسيداسيون 

  80و در محدوده    s4-.cm2gr10-12×33/3.-1ساعت اکسيداسيون   80ي با پوشش تا  هاثابت نرخ اکسيداسيون هم دما براي نمونه  -

ب  s4-.cm2gr10-13×77/2.-1ساعت    200تا   نمونه ـبود.  ب اـــهراي  پـــي  تــدون  اوليـــس  80ا  ـــوشش  اکسيداسيونــــاعت   ه 

1-.s4-.cm2gr10-11×55/1    1ساعت    200تا    80و در محدوده-.s4-.cm2g10-12×23/3   براي نمونه ثابت  اين  با پوشش  هابود.  ي 

 ي بدون پوشش است.هاکمتر از نمونه 

( نسبت به  2mg/cm15/2ي پوشش دار افزايش وزن کمتري )هاسيکل اکسيداسيون نمونه   80در اکسيداسيون سيکلي بعد از   -

ي  هاي پوشش دار در برابر تنش ها( از خود نشان دادندکه نشان دهنده مقاومت بيشتر نمونه 2mg/cm87/3ي بدون پوشش)هانمونه 

 ي بدون پوشش است. هاحرارتي و اکسيداسيون سيکلي نسبت به نمونه 

 

 تشکر و قدردانی
ن تحقيق با من در ميان گذاشتند،  ايکه دانش خود را در طول ميرحيجا دارد از استاد فقيدم جناب آقاي پروفسور مرتضي زند   

کمال تشکر را داشته باشم. راهنمايي و کمک او به طور قابل توجهي به من کمک کرد تا به يک حلال مستقل مسائل تبديل شوم.  

 گويم. مييادش هميشه با من خواهد بود و صميمانه به خانواده محترمش تسليت  
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