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In this paper, the effects of pearlitizing on the as cast and as heat-treated microstructures of austenitic manganese steel (named 
Hadfield steel) were evaluated. The samples with different contents of carbon and manganese were produced using induction 
furnace and precision casting method. The as-cast, annealed, and solution treated microstructural studies were performed by 
optical microscopy, X-ray diffraction, ferritescopy and field emission scanning electron microscopy. The microstructural results 
showed that the as cast and annealed microstructures of the steel in room temperature consist of austenite matrix, carbide and 
ferrite. Fine examination by scanning electron microscope shows that the ferrite and carbide phases are formed as pearlitic colo-
nies. It was also observed that the increase in carbon content and annealing heat treatment are more facilitated the pearlitizing. 
By applying the final heat treatment (solution and quenching in water), pearlite colonies convert to new fine austenite grains and 
then the austenite grains sizes are decreased.
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A B S T R A C T

The isothermal high temperature corrosion behavior of an Fe3Al coating coated on plain carbon steel through tungsten inert 
gas (TIG) surface alloying with current of 40A was studied in the atmosphere of air. The specimens were tested at 700 and 900 
°C for 4–100 h. SEM, EDS and XRD analyses were utilized to study the oxidation behavior of the iron aluminide intermetallic 
coating. The weight gain data determined a parabolic rate law. The results also revealed that the initial scale formed on the 
coating was predominately θ-Al2O3 which was substituted by α-Al2O3 after about 64 hours. The SEM observation and XRD 
results illustrated that at shorted times, when the θ phase was stable, spalling was more usual while with the increase in the 
amount of the α phase the spalling decreased significantly. The EDS results confirmed the presence of aluminum oxide at 
shorted times and iron oxide at longer times.  
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چکیده

رفتار خوردگی پوشش‏ آلومیناید آهن Fe3Al حاصل از عملیات آلیاژسازی سطحی با استفاده از روش TIG در جریان 40 آمپر روی فولاد ساده کربنی در محیط هوا مورد 
مطالعه قرار گرفت. آزمایش خوردگی در دماهای 700 و C° 900 و زمان‏های 4 تا 100 ساعت انجام شد. میکروسکوپ الکترونی روبشی و تفرق اشعه ایکس برای بررسی 
میکروساختار پوشش و رفتار اکسیداسیون آن مورد استفاده قرار گرفتند. داده های مربوط به افزایش وزن نمونه‏ها مورد تحلیل قرار گرفت و بررسی ثوابت نرخ خوردگی حاکی 
از برقراری قانون پارابولیکی خوردگی بود. نتایج بررسی‏ها روی فازهای حاصل از خوردگی نشان داد که در مراحل اولیه فاز اکسید آلومینیم θ تشکیل شده اما در زمان‏های 
طولانی‏تر با آلومینای پایدار α جایگزین می‏شود. در تصاویر SEM مشخص است که در دماها و زمان‏های پایین‏تر که فاز θ پایدار است پدیده پوسته ای شدن بیشتر مشاهده 

می‏شود اما با غلبه‏ی فاز α این پدیده کاهش می‏یابد.

Fe3Al اکسیداسیون دمای بالا، پوشش ، TIG واژه‌هاي کلیدی: آلیاژسازی با

1. مقدمه
در  خوردگی  به  مقاومت  بالا،  دمای  صنعتی  کاربردهای  در 
دمای بالا از اهمیت چشمگیری برخوردار می‏گردد. از طرفی 
یافتن فولادهایی که این نیاز را برآورده سازند می‏تواند مشکل 
درخواست  همواره  صنایعی  چنین  در  رو  ازاین   .)1( باشد 
وسیعی برای مواد جدید چه به صورت قطعات یکپارچه1 و یا 
پوشش، وجود دارد تا با به کارگیری آن بتوان قابلیت حافظت 
محیط‏های  انواع  در  بالا  حرارت‏های  درجه  در  خوردگی  از 
از  یکی   Fe3Al آهن  آلومیناید   .)2( نمود  ایجاد  را  خورنده 
انتخاب‏ها به عنوان ماده پوششی مقاوم به خوردگی  بهترین 

دمای بالا در محیط‏های اکسیدی و سولفیدی است )6-3(. 
این آلیاژها دارای قیمت پایین و مقاومت به خوردگی بهتر 
در مقایسه با آلیاژهای سنتی پایه نیکل و فولادهای زنگ نزن 
می‏باشند. مقاومت به خوردگی آن‏ها به لایه سطحی اکسید 
مختلف  شرایط  در  که  ای  چسبنده  و  مستحکم  آلومینیم 

محیطی پایدار است مربوط می‏شود )6-4(.

1. Bulk 

کاربرد صنعتی آلومینایدهای آهن به صورت بالک به دلیل 
انعطاف پذیری پایین آن‏ها بسیار محدود است. انعطاف پذیری 
مواد  این  تولید  در  را  ملاحظه‏ای  قابل  فنی  مشکلات  پایین 
ایجاد می‏کند. در عوض استفاده این مواد به صورت پوشش 

جایگزینی منطقی است )1, 2(.
صنایع  برای  مناسبی  بسیار  مواد  آهن  آلومینایدهای 
تولید نیرو که در آن‏ها قطعات در معرض محیط اکسیدی و 
سولفوری هستند می‏باشند )1, 2( از این رو مطالعات وسیعی 
در زمینه خوردگی اکسیدی این ترکیبات بین فلزی صورت 
گرفته است )6-12(. گویلمانی و همکاران )9( اکسیداسیون 
دمای بالای پوشش‏های Fe40Al ایجاد شده به وسیله‏ی روش 
بررسی   1000  °C و   900 دماهای  در  را  حرارتی  افشانش 
حضور   ،900  °C دمای  در  که  دادند  نشان  آن‏ها  نمودند. 
لایه‏هایی از فازهای هماتیت و آلومینا باعث محافظت سطح 
 1000  °C دمای  در  این محققین  گردید.  از خوردگی  نمونه 
پوشیده  آهن  اکسید  از  کره‏هایی  توسط  که   Al2O3 آلفا  فاز 
و  ژانگ  دیگر  مطالعه‏ای  در  نمودند.  مشاهده  را  بودند  شده 
همکارانش )6( اثر طول سیکل خوردگی بر رفتار اکسیداسیون 
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آلومیناید آهن پوشش داده شده روی فولادهای آستنیتی و 
فریتی در دمای C° 700 و در محیط هوا و بخار آب را بررسی 
کردند. نتایج این محققین نشان داد که متلاشی شدن پوشش 
ایجاد شده بر هر دو زیرلایه‏ی فولاد فریتی Fe-9Cr-1Mo و 
آستنیتی 304L در سیکل‏های با بسامد بالا )سیکل‏های یک 
با  و در سیکل‏های  از 2000 ساعت  زمانی کمتر  ساعت( در 
از  بیش  زمانی  در  ساعت(   100 )سیکل‏های  پایین  بسامد 
4000 ساعت اتفاق افتاد. بابو و همکارانش )7( اکسیداسیون 
اکسیژن  محیط  در  را   Fe3Al پایه  آلومینایدهای  بالای  دمای 
در   Fe-25Al ترکیب  که  طوری  به  دادند  قرار  مطالعه  مورد 
ترکیبات  و  کلوین   1530 و   1425  ،1330  ،1225 دماهای 
Fe- و   Fe-28Al-2Cr  ،Fe-24Al-5Ti  ،5Cr-Fe-24Al  ،Fe-28Al

30Al-4Cr هر یک در دمای 1330 کلوین تحت اکسیداسیون 

وزن  افزایش  روند  که  داد  نشان  حاصل  نتایج  گرفتند.  قرار 
حاصل از اکسیداسیون از قانون نرخ پارابولیکی تبعیت کرده و 
ارزیابی ثابت نرخ پارابولیک نشان داد که این پارامتر مستقل از 
روش اکسیداسیون بوده است. همچنین نتایج بررسی فازهای 
اکسیدی نشان داد که در ترکیب Fe-25Al در دماهای بالا فاز 
آلفا Al2O3 تشکیل گردید. در یکی دیگر از مطالعات، مونتیلگره 
و همکاران )11( رفتار اکسیداسیون فویل‏های 200 میکرونی 
در  و  هوا  محیط  در  بررسی‏ها  نمودند.  بررسی  را   Fe-40Al

دماهای 900 و  C° 1100 و برای مدت زمان 1000 ساعت 
انجام شد. نتایج نشان داد که در دمای C° 900  و در مراحل 
اولیه اکسیداسیون دو فاز آلومینایی آلفا و تتا ایجاد گردید اما 
بعد از 1000 ساعت، تنها فاز آلفا شناسایی شد. به طوری که 
در C° 1100 تنها فاز آلفا دیده شد. چسبندگی میان فلز و 
لایه اکسیدی نیز در دمای C° 1100 مناسب ارزیابی شد که 
به تنش‏های فشاری باقی مانده در لایه اکسید مرتبط است. 
در مطالعه‏ای که توسط چان و همکارانش )8( انجام شد به 
خوردگی دمای بالای آلومینایدهای آهن با ساختار B2 پرداخته 
شد. در این مطالعه آزمایش‏ها در دماهای 750 تا C° 1000 به 
صورت همدما و تحت اتمسفر 20 درصد اکسیژن و 80 درصد 
 ODS نیتروژن روی دو نوع آلومیناید، یکی دوتایی و دیگری
شد.  انجام  مکانیکی  استحکام  افزایش  جهت   Y2O3 حضور  با 
نتایج نشان داد که در محدوده دمایی مذکور در مدت زمان 
کمتر از 48 ساعت، نرخ اکسیداسیون آلیاژهای ODS کمتر از 
آلیاژهای دوتایی است. مورفولوژی اکسید حاصل در دماهای 
بیشتر  زمان‏های  و  بالا  دماهای  در  و  شکل2  سیگاری  کمتر 
سوزنی شکل بود. از لحاظ فازی نیز در هر دو آلیاژ، تنها فاز 
آلفا Al2O3 تشخیص داده شد. لانگ و همکارانش )10( رفتار 
و  بین 1073  را در دماهای   Fe-40Al اکسیداسیون ورق‏های
هوا  محیط  در  آزمایش‏ها  این  نمودند.  بررسی  کلوین   1473
و به صورت همدما حداکثر تا مدت زمان 608/4 کیلو ثانیه 
 1223 از  کمتر  دماهای  در  که  داد  نشان  نتایج  شد.  انجام 

2. Cigar-like

کلوین اکسیداسیون به صورت پارابولیکی و در دو مرحله بوده 
که در مرحله اول با اکسیداسیون سریع و تشکیل فاز آلفا و 
با اکسیداسیون آرام و  تتا و در مرحله دوم  فاز  مقادیر کمی 
تشکیل فقط فاز آلفا همراه بود. در دماهای 1273 و 1373 
فاز  و  بوده  پارابولیکی  کاملا  صورت  به  اکسیداسیون  کلوین، 
حاصل از نوع آلفا بود. در دماهای بالای 1423 کلوین، ثوابت 

نرخ پارابولیکی اکسیداسیون با گذشت زمان کاهش یافتند. 
در مطالعه ای دیگر رائو و همکارانش )12( اثر آلومینیم بر 
روی رفتار اکسیداسیون آلیاژهای Fe-Al-C را بررسی نمودند. 
Fe-8Al- و Fe-10Al-1C ،Fe-16Al-1C برای این کار ترکیبات
1C را تحت دماهای 700 تا C° 1000 قرار داده شدند. در این 

مطالعه مشخص شد که مقاومت به اکسیداسیون این آلیاژها 
با کاهش مقدار آلومینیم از 16 به 10 درصد کاهش می‏یابد 
و زمانی که مقدار آلومینیم به 8 درصد کاهش می‏یابد، تمایل 
بیشتری به اکسیداسیون نشان می‏دهد. نتایج نشان می‏دهد 
که کربن برای مقاومت به اکسیداسیون بسیار مضر است به 
ویژه زمانی که مقدار آلومینیم کمتر است. علاوه بر این‏ها در 
این مطالعه مشخص شد که در آلیاژهای با بیش از 10 درصد 
آلومینیم تنها اکسید آلومینیم شکل می‏گیرد در حالی که در 
آلیاژهای با 8 درصد آلومینیم اکسید آلومینیم همراه با اکسید 
لایه  در  آهن  اکسید  که  طوری  به  است  شده  مشاهده  آهن 

بالایی و اکسید آلومینیم نزدیک به زیر لایه است.
چون  مختلفی  روش‏های  به  آهن  آلومیناید  پوشش‏های 
 ،  )14  ,13  ,6  ,5(  )CVD( بخار  شیمیایی  نشانی  رسوب 
غوطه‏وری داغ )15, 16(، لایه نشانی لیزری )4(، آلیاژسازی 
لیزری )2(، سمانتاسیون )17( و واکنش‏های درجا )1( ایجاد 
شده‏اند. به طور کلی دو رویکرد اصلی برای تولید آلومینایدهای 
آهن وجود دارد: یک مرحله‏ای و دو مرحله‏ای. در روش‏های 
متفاوت  کاملا  مشترک  فصل  وجود  دلیل  به  مرحله‏ای  یک 
بین لایه و زیرلایه ساختار، ترکیب و ضخامت بین پوشش و 
زیرلایه تغییر کرده و باعث ایجاد خواص دمایی مختلف و عمر 
ایجاد  اساس  بر  دوم  رویکرد  می‏گردد.  متفاوت  اکسیداسیون 
لایه سطحی اولیه و سپس انجام عملیاتی به منظور دستیابی 

به آلومیناید آهن غنی از آهن می‏باشد.
سطحی  اصلاح  برای  استفاده  مورد  روش‏های  از  یکی 
آلیاژها ذوب سطحی زیرلایه پیش پوشش  فولادها و سایر 
الکتریکی  قوس  مثل  حرارتی  منابع  وسیله  به  شده  داده 
است. سهی و همکارانش )18( سطح چدن داکتیل آستمپر 
شده را در ضخامت‏های مختلف با مولیبدن و کرم پوشش 
دادند و به روش ذوب سطحی با TIG آلیاژسازی نمودند به 
طوری که ابتدا پودر حاوی عنصر آلیاژی را به وسیله چسب 
سیلیکات سدیم روی سطح چدن قرار داده و سپس سطح 
نمونه را ذوب نمودند. این محققین ساختار و فازهای حاصل 
فولاد  روی   SiC درجای  سنتز  کردند.  بررسی  را  فرآیند  از 
زنگ نزن  304 به روش TIG نیز توسط سونر و همکارانش 



112

خواص خوردگی دمای بالای پوشش‏های آلومیناید آهن تولید شده به روش دو مرحله‏ای روی فولاد ساده کربنی تابستان 1396 . دوره 20 . شماره 2

روی  نیز  مشابهی  کارهای  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد   )19(
فولاد 8620  و   )21( کربن  فولاد کم   ،)20( داکتیل  چدن 

)22( انجام شد. 
داغ  خوردگی  رفتار  بررسی  اولا  حاضر  مطالعه  از  هدف 
پوشش آلومیناید آهن ایجاد شده به وسیله روش دو مرحله 
ذوب  و  داغ  غوطه‏وری  روش  به  دهی  آلومینیم  شامل  ای  
می‏باشد.  هوا  اتمسفر  در   TIG روش  از  استفاده  با  سطحی 
ثانیا جهت مطالعه‏ی متلاشی شدن پوشش بعد از زمان‏های 
طولانی در دمای بالاست که به واسطه کاهش مقدار آلومینیم 

وتغییرات کیفی در پوشش اتفاق می‏افتد. 

2. مواد و روش تحقیق
پوشش آلومیناید آهن Fe3Al روی فولاد ساده کربنی ایجاد 
شد. برای این منظور از ورق‏های فولاد ساده کربنی آلومینایز 
 0/15 شیمیایی  ترکیب  و  میلیمتر   1/5 ضخامت  به  شده 
درصد )وزنی( کربن، 0/6 درصد منگنز و 0/1 درصد سیلیسیم 
جوشکاری ماشین  کمک  به  ورق‏ها  سطح  شد.   استفاده 
TIG  (Pars-Digital PSQ 250 AC/DC) و با جریان الکتریکی 

و  بوده  ثابت  الکترود  گردید.  آلیاژسازی  و  ذوب  آمپر   40
سرعت  با  میز  روی  آرگون  محافظ  گاز  تحت  زیرلایه  ماده 
را  الکترود کل سطح  روش  این  با  نمود.  5 حرکت   mm/s

روی خطوط موازی با همپوشانی 50% روبش کرد. از مقطع 
عرضی قطعات پوشش داده شده نمونه‏هایی برش داده شد 
و پس از مانت و پولیش با استفاده از میکروسکوپ الکترونی 
مورد   )XRD( ایکس  اشعه  تفرق  دستگاه  و   )SEM( روبشی 

مطالعه قرار گرفت. 
پوشش  نمونه‏های  روی  بالا  دمای  اکسیداسیون  آزمایش 
داده شده در اتمسفر هوا انجام شد. بدین منظور از کوره تیوبی 
آزمایش  استفاده شد.  کوارتز  از جنس  واکنشی  محفظه‏ی  با 
اکسیداسیون همدما در دماهای 700 و °C 900 برای مدت 
انجام شد و وزن نمونه  زمان‏های 4، 16، 64 و 100 ساعت 
ها قبل و بعد از آزمایش توسط ترازویی با دقت 0/0001 گرم 
 mL اندازه گیری گردید. نرخ جریان گاز هوا در این آزمایش
از  بعد  و  قبل  نمونه‏ها  مقطع  و سطح  بود. سطح   10  min-1

XRD مورد مطالعه  و   EDS  ،SEM از  استفاده  با  اکسیداسیون 
قرار گرفت. 

3. نتایج و بحث

بررسی سینتیک اکسیداسیون 
حین  در  شده  داده  پوشش  نمونه‏های  جرم  تغییر   1 شکل 
را در دو دمای 700 و اکسیداسیون در محیط هوا   آزمایش 

که  طور  همان  می‏دهد.  نشان  را  زمان  به  نسبت   900  °C

مشاهده می‏شود مقدار جرم با دما و زمان افزایش یافت. رابطه 
1 قانون کلی حاکم بر نرخ اکسیداسیون را نشان می‏دهد. در 
 K ،زمان t ،سطح اکسید شده A ،افزایش جرم WΔ این رابطه
ثابت نرخ اکسیداسیون و n ثابتی که تعیین کننده قانونی است 
که اکسیداسیون از آن تبعیت می‏کند. اگر n برابر 0/5 باشد 
پارابولیک  قانون  باشد،  اگر 0/33  و  پارابولیک سهمی،  قانون 
مکعبی حاکم است. در شکل 2 و 3 منحنی قانون سهمی و 
مکعبی از داده‏های آزمایش خوردگی عبور داده شده و ضرایب 

مربوطه در جدول 1 نمایش داه شده‏اند.
معادله 1.

ΔW/A=Ktn

شکل 1. منحنی تغییر جرم برای اکسیداسیون پوشش Fe3Al در هوا و در 
دماهای مختلف

شکل 2. رفتار اکسیداسیون پارابولیک Fe3Al در دمای C° 700 در a( قانون سهمی b( قانون مکعبی
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ضرایب تعیینR2( 3( نشان داده شده در جدول 1 مشخص 
هر  با  مناسبی  تطابق  نمودار   700  °C دمای  در  که  نمودند 
دو قانون سهمی و مکعبی داشت با این تفاوت که نمودار با 
این مطلب هم  به مقدار کمی منطبق‏تر است  قانون مکعبی 
از مقادیر R2 و هم از نمودار شکل 2 قابل درک است. اما با 
افزایش دما به C° 900 تطابق منحنی از قانون سهمی کاهش 
یافته و نسبت به قانون مکعبی افزایش پیدا نمود. در هر دو 
یافت،  افزایش  اکسیداسیون  نرخ  ثابت  دما  افزایش  با  حالت 
 به طوری که در قانون سهمی از 4/6 در C° 700 به 7/5 در

همکارانش  و  مونتیلگره  مطالعه‏ی  در  نمود.  تغییر   900  °C

این مکانیزم مشاهده شد به گونه‏ای که در  نیز مشابه   )11(
افزایش  با   Fe40Al مطالعه‏ی رفتار اکسیداسیون دمای بالای
دما از 900 به C° 1100 قانون نرخ پارابولیکی از توان n برابر 
0/5 به 0/3 کاهش یافت به ویژه در زمان‏های طولانی تر و بعد 
از 10 ساعت. بابو و همکارانش )7( معتقدند که اکسیداسیون 
دمای بالا پدیده پیچیده‏ای است که ثوابت نرخ اکسیداسیون 
ترکیب  و  به ساختار  بلکه  عوامل خارجی،  به  تنها  نه  آن  در 
محصولات حاصل از واکنش نیز بستگی دارد. بنابراین کاملا 
منطقی است که یک قانون نرخ اکسیداسیون واحد به تنهایی 
قادر به پیش بینی مکانیزم خوردگی حاکم نباشد. ژانگ )6( 
اکسیداسیون  حین  جرم  تغییر  بررسی  در  نیز  همکارانش  و 
پوشش آلومیناید آهن در محیط هوا هیچ گونه حمله پرشتابی 
3. Coefficient of determination

این  آنچه در  تغییرات وزن مشابه  و روند  نکردند  را مشاهده 
مطالعه صورت گرفت، اتفاق افتاد. در حالی که در مطالعه چان 
)8( و همکارانش روی خوردگی همین پوشش ها در دمای 
دردمای  شد.  مشاهده  متفاوت  رفتار  دو   1000  °C تا   750
پارابولیک  قانون  از  وزن  افزایش  روند  از   900  °C تا   750
 °C تبعیت کرد و نموداری بدون نوسان رسم شد اما در دمای
1000 قانون پارابولیک حاکم نبوده و شرایط افزایش وزن به 
گونه ای بود در ابتدا یک افزایش سریع در وزن و سپس به 
اشباع رسیده و تغییر وزن بسیار اندکی اتفاق افتاد. بنابراین 
به  قانون مذکور منطقی  بررسی همزمان دو  نتایج حاضر  در 
نظر می‏رسد. اگرچه اغلب محققین در این مورد هم نظرند که  
اکسیداسیون ترکیبات بین فازی آلومیناید آهن از قانون نرخ 
نیز نشان  نتایج  اما همان‏طور که  تبعیت می‏کند،  پارابولیکی 
البته  و  زمان(  و  دما  )همانند  خوردگی  شرایط  تغییر  ‏دادند، 
محصولات حاصل از آن بر پارامترهای این قانون اثر می‏گذارد. 

بررسی میکروساختار پوشش بعد از اکسیداسیون
 900  °C و  دماهای 700  در  نشان می‏دهد که   XRD نتایج 
غالب  فاز   Fe3Al ساعت   16 و   4 اکسیداسیون  زمان‏های  و 
بوده و در کنار آن فاز اکسید آلومینیم به صورت پیک‏هایی 
کوتاه   .)b5 و  a5 ،b4 ،a4 است )شکل داده  نشان  ضعیف 
لایه  این  بودن  نازک  نشانگر  پیک‏ها  این  ارتفاع  بودن 
اکسیدی است. علاوه بر این پیک کلیه صفحات کریستالی 

شکل 3. رفتار اکسیداسیون پارابولیک Fe3Al در دمای C° 900 در a( قانون سهمی b( قانون مکعبی

جدول 1. نتایج داده‏های پردازش شده از تغییر جرم نمونه‏‏های اکسید شده در محیط هوا ومقایسه نرخ خوردگی با کار دیگران

nK(µg.cm-2.h-1/2)R2دما)C°(نمونه

Fe3Al

700 °C
0/54/60/9911
0/3312/150/9971

900 °C
0/57/50/9890
0/3319/80/9979

بابو
0/2

چان
0/6

سایرمحققین
K(µg.cm-2.h-1/2)
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شکل 4. تفرق اشعه ایکس حاصل از پوسته اکسیدی تشکیل شده در دمای C° 700 برای a(4 ساعت b( 16 ساعت c( 64 ساعت d( 100 ساعت
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شکل 5. تفرق اشعه ایکس حاصل از پوسته اکسیدی تشکیل شده در دمای C° 900 برای a(4 ساعت b( 16 ساعت c( 64 ساعت d( 100 ساعت



116

خواص خوردگی دمای بالای پوشش‏های آلومیناید آهن تولید شده به روش دو مرحله‏ای روی فولاد ساده کربنی تابستان 1396 . دوره 20 . شماره 2

اکسید نیز در نتایج XRD دیده نمی‏شود که احتمالا به علت 
کم بودن شدتشان در پس زمینه محو شده‏اند. اما با افزایش 
Fe� 64 و 100 ساعت، پیک‏های فاز  زمان اکسیداسیون به 

پایدار  فاز شبه  و  قبلی تضعیف شده  به شرایط  نسبت   3Al

آلومینای θ  جای خود را به فاز آلومینای آلفا داده است. در 
واقع در این مطالعه مشخص شد که طبیعت تشکیل پوسته 
با  دما  بر  علاوه  دوتایی  فلزی  بین  ترکیبات  روی  اکسیدی 
خوردگی  مقابل  در  موادی  اساسا  می‏کند.  تغییر  نیز  زمان 
دمای بالا مناسب‏ هستند که محصولات خوردگی پایداری 
آلومینیم خالص  و  آهن  تشکیل دهند.  ماده  را روی سطح 
هر دو رفتار اکسیداسیون پارابولیک دارند، با این تفاوت که 
آلومینیم لایه اکسیدی محافظ تشکیل داده اما اکسید آهن 

به آسانی از سطح ماده جدا می‏شود. 
 16 و   4( کوتاه‏تر  زمان‏های  در  شده  انجام  مشاهدات   
ساعت( در هر دو دمای 700 و C° 900 مبنی بر عدم حضور 
نفوذ  از  نشان  آلومینیم  اکسیدهای  حضور  و  آهن  اکسید 
یون‏های +Al3 به سمت خارج دارد. پایداری پوسته در مقابل 
تشکیل اکسید آهن نشان داد که غلظت آلومینیم موجود در 
به  آلومینیم  اتم‏های  انتقال  که  طوری  به  بود  کافی  پوشش 
سطح  از تشکیل اکسیدهای آهن جلوگیری کرد. در زمان‏های 
طولانی تر آلومینای α جای آلومینای θ را گرفت. مکانیزمی 
که منجر به این اتفاق می‏شود اول نفوذ اتم‏های آلومینیم به 
 900 °C خارج و دوم نفوذ اکسیژن به داخل است. در دمای
و زمان‏های طولانی 64 و 100 ساعت علاوه بر اتفاقات فوق 
اکسیدهای آهن Fe2O3 نیز مشاهده شد. حضور این اکسیدها 
که  دارد  پوشش  اکسیداسیون  به  مقاومت  تضعیف  از  نشان 
اساس  بر  است.  سیستم  آلومینیم  مقدار  کاهش  واسطه  به 
سیستم‏های  در   )23( همکارانش  و  توماسویچز  مطالعه‏ی 
آهن- آلومینیم بسته به غلظت آلومینیم، شرایط پوسته‏های 
اکسیدی تغییر می‏کند به طوری که کاهش مقدار آلومینیم تا 
زیر 7 درصد وزنی منجر به تشکیل همزمان اکسیدهای آهن و 
آلومینیم می‏شود. پینت و همکارانش )24( نیز در مطالعه‏شان 
محدوده بحرانی برای تشکیل لایه اکسیدی محافظ را 5 تا 16 
درصد وزنی آلومینیم گزارش نمودند، که با افزایش دما مقدار 

آلومینیم لازم افزایش می‏یابد. 
نتایج  نیز  شده  اکسید  نواحی  سطح  از   SEM تصاویر 
دمای  در  که  ای  گونه  به  می‏کند  تایید  را   XRD از  حاصل 
C° 700  در طول مدت 4 و 16 ساعت کره‏های اکسیدی 

مشخص  فلش  با   6b و   6a های  شکل  )در  گرفت  شکل 
شده است(  و با افزایش دوره زمانی رشد کرد و به تدریج 
 6d ساختار سیگاری شکل تشکیل گردید )در شکل 6c و 
تصاویر  در  که  طور  همان  است(.   شده  مشخص  فلش  با 
SEM مشخص است در زمان‏های کوتاه‏تر سطح نمونه‏های 

مناطق  که  است  روشنی  بزرگ  نواحی  شامل  شده  اکسید 
سیاه کوچکی را پوشش داده‏اند. نواحی روشن آلومینا بوده 

با پیشرفت  اسپینل‏هایی هستند که  تیره احتمالا  نواحی  و 
حجمشان  آلومینیم  اکسیدهای  توسعه‏ی  و  اکسیداسیون 
می‏تواند  این   )11( مونتیلگره  نظر  اساس  بر  یافت.  کاهش 
ناشی از اکسیداسیون نواحی از ماده زیرلایه باشد که دارای 
 EDS از  حاصل  نتایج  البته  است.  شیمیایی  ناهمگنی‏های 
)شکل 8( از نقاطی که با علامت ضربدر در شکل 6 مشخص 
شده اند نیز تایید کرد که نواحی روشن لایه اکسیدی، شامل 
 Fe,( نواحی از آلومینا بوده که مناطقی تیره از اکسیدهای
عناصر  از  هریک  مقادیر  نیز   2 جدول  داد.  پوشش  را   )Al

حاضر در شکل 8 را نشان می دهد.   
تصاویر SEM از زمان‏های طولانی آزمایش نشان می‏دهد 
که فرایند پوسته‏ای شدن4 در دماهای پایین‏تر  و زمان‏های 
کوتاه‏تر بیشتر گردید که در شکل 9 نشانه‏هایی از این پدیده 
که به صورت ترک خود را نشان می‏دهد، با فلش نشان داده 
شده است. بابو و همکارنش )7( در مطالعه‏ی اکسیدایون دمای 
بالای Fe3Al نیز مشابه چنین اتفاقی را در دمای 1225 کلوین 
به  کاملا منطقی  اتفاق  این  آن‏ها  عقیده  به  نمودند.  مشاهده 
نظر می‏رسد زیرا احتمال وجود آلومینای انتقالی θ در دماهای 
حضور  به  مربوط  می‏تواند  اتفاق  این  و  است  بیشتر  پایین‏تر 
تشکیل  با   θ آلومینیم  اکسید  تشکیل  واقع  در  باشد.  آن‏ها 
حفراتی در فصل مشترک فلز- اکسید همراه بود که منجر به 
پوسته‏ای شدن لایه اکسیدی گردید. اما با جوانه زنی اکسید 
آلومینیم α حفرات پر شده و منجر به کاهش پوسته ای شدن 

و افزایش چسبندگی لایه اکسیدی شد.
 در دمای C° 900 و زمان 4 ساعت )شکل 7a( ساختار 
تا حد زیادی مشابه آنچه در دمای C° 700 و زمان‏های کوتاه 
شد  داده  توضیح  هم  قبلا  که  طور  همان  بود.  شد  مشاهده 
بر  علاوه  اکسیداسیون  فرایند  که  می‏دهد  نشان  مطلب  این 
اما  وابسته است.  نیز  به زمان اکسیداسیون  به دما  وابستگی 
در زمان‏های طولانی‏تر 16 و 64 ساعت )شکل 7b و 7c( و 
ساختار  یک  آلفا  پایدار  آلومینیم  اکسید  شدن  جایگزین  با 
دوره‏ی  در  که  تفاوت  این  با  شد  مشاهده  یکنواخت  نسبتا 
اکسیداسیون 64 ساعته با مصرف بیشتر آلومینیم و کاهش 
 SEM در تصاویر Fe2O3 مقدار آلومینیم، نشانه‏هایی از حضور
مشخص است که در تطابق با نتایج حاصل از XRD نیز بود. 
نتایج EDS )شکل10 و جدول 3( از نواحی مشکوک به حضور 
این فاز نیز تشکیل اکسیدهای آهن را تایید کرد. با افزایش 
زمان به 100 ساعت )شکل 7d( حضور اکسید آهن مشخص‏تر 
بوده و مقدارش نیز افزایش یافت که با تحلیل فوق منطقی 
به نظر می‏رسد. در واقع از تصاویر می توان نتیجه گرفت که 
مقاومت مناسبی در این دما و زمان در مقابل اکسیداسیون 

صورت نگرفت.
بر  مبنی  بالاتر  احتمال  رغم  علی   900  °C دمای  در 
مشاهده‏ی بیشتر Al2O3-α ترک‏های ناشی از پوسته‏ای شدن 

4.  Spalling
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 100 )d 64 ساعت )c 16 ساعت )b 4 ساعت)a 700 برای °C اکسید شده در دمای Fe3Al شکل 6. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح پوشش
ساعت

 100 )d 64 ساعت )c 16 ساعت )b 4 ساعت)a 900 برای °C اکسید شده در دمای Fe3Al شکل 7. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح پوشش
ساعت
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شکل 8. نتایج آنالیز EDS از نقاط مشخص شده در شکل a 6 b( نقطه 1 
b( نقطه2

 6 b جدول 2. مقدار عناصر موجود در نقاط 1 و 2 مشخص شده در شکل
)درصد اتمی(

FeAlOنقطه

11/031/567/5

223/626/150/3

7 c از نقاط مشخص شده در شکل EDS شکل 9. نتایج آنالیز

 7 c نقطه 1 مشخص شده در شکل  در  عناصر موجود  مقدار  جدول 3. 
)درصد اتمی(

FeOنقطه

143/556/5

لایه اکسیدی تا حدی مشاهده شد )شکل 11( که می تواند 
به  اول آن که در حین سرد شدن  بیفتد.  اتفاق  به دو دلیل 
دلیل تفاوت در ضریب انبساط حرارتی لایه اکسیدی و زیرلایه 
ناتسن  گزارش  اساس  بر  آنکه  دوم  و  است  محتمل  امر  این 
تشکیل  نیز  و  سطح  روی   Fe2O3 ایجاد   ،)25( همکارانش  و 
حفرات در فصل مشترک فلز-پوسته می‏تواند باعث این اتفاق 

گردد. 

4. نتیجه‏گیری
کرد  تبعیت  پاربولیک  قانون  از   Fe3Al اکسیداسیون  نرخ  	.1
 به طوری که در دمای C° 700 قانون سهمی و در دمای

C° 900 قانون مکعبی حاکم بود.

زمان‏های  در   900  °C و   700 دماهای  در  اکسیداسیون  	.2
 α کوتاه 4 و 16 ساعت منجر به تشکیل اکسید آلومینیم

و θ شد.
زمان‏های  در   900  °C و   700 دماهای  در  اکسیداسیون  	.3

طولانی 64 و 100 ساعت باعث تبدیل فاز θ به α شد. 
مقاومت به اکسیداسیون در دمای C° 700 عالی ارزیابی  	.4
شد اما در دمای C° 900 در زمان‏های طولانی تر برخلاف 

زمان‏های کوتاه مقاومت به اکسیداسیون کاهش یافت.
700 کاملا مشهود   °C فرایند پوسته ای شدن در دمای  	.5
بود اما در دمای C° 900 به دلیل غلبه‏ی فاز آلومینای آلفا 

بر تتا کاهش یافت.
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