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به  713Cسوپر آلیاژ اینکونل شده روی اعمالخوردگی داغ پوشش نفوذی آلومینایدی  مقاومت بهدر این پژوهش،  :چکیده

 درجه 750 های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در دمایروش الکتروشیمیایی مورد بررسی قرار گرفت. در این رابطه، آزمایش

کلرید سدیم  %30سولفات سدیم و  %70انجام شد. نمک اول حاوی  دو نوع نمک مذاب اتمسفری در شرایط و تحت سانتیگراد

پنتا اکسید وانادیوم بود. همچنین، ترکیب فازی و ریزساختار  %5کلرید سدیم و  %25سولفات سدیم،  %70و نمک دوم حاوی 

سنج تفکیک های پراش پرتو ایکس و میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به طیفها و محصولات خوردگی با روشپوشش

کنندگی پوشش بیشتر است و در منحنی نتایج نشان داد که در حضور ترکیبات وانادیوم قدرت حفاظت انرژی بررسی شد.

شود. در این محیط، یک لایه متراکم از محصولات پلاریزاسیون آندی پوشش یک ناحیه وسیع با جریان تقریبا ثابت مشاهده می

پوشش سرعت خوردگی مشابهی نشان دادند اما در محیط  دار و بدونخوردگی مشاهده شد. در غیاب وانادیوم، نمونه پوشش

ها رفتار فعال آندی از خود نشان دادند. محصولات بود. در این حالت پوشش یشتربها حاوی وانادیوم سرعت خوردگی نمونه

 خوردگی در محیط عاری از وانادیوم به صورت متخلخل و ناپیوسته مشاهده شدند.

 
 واژه های کلیدی: 

 ، پوشش نفوذی آلومینایدی، خوردگی داغ.713Cاینکونل 

 

 مقدمه -1

شده در اثر رسوب ناخواسته خوردگی داغ یا اکسیداسیون تسریع

های توربین گازی پره نمک مذاب یکی از علل اصلی تخریب

هایی مانند گوگرد و های حاوی ناخالصیاست. احتراق سوخت

م در حضور مقادیر کم کلرید سدیم در محیط باعث ووانادی

شود. این رسوبات ایجاد رسوبات نمک مذاب سولفات سدیم می

باعث از بین رفتن لایه محافظ اکسیدی شده و سرعت 

 .[5-1] دهندت افزایش میاکسیداسیون و اتلاف ماده را به شد

 

ساخته  نیکل پایههای توربین گازی عمدتا از سوپرآلیاژهای پره

های فنی و تامین خواص مکانیکی شوند. به دلیل محدودیتمی

در دمای بالا، امکان تغییر آلیاژ به منظور بهبود مقاومت به 

تغییر  اغلب امکان. از طرفی [6]خوردگی داغ معمولا وجود ندارد

یا وانادیوم از سوخت و کلرید سدیم  حذف گوگردمحیط )یعنی 

از محیط( یا تغییر شرایط کاری وجود ندارد. بنابراین، موثرترین 

 .[8-7]دهی استراه بهبود مقاومت به خوردگی داغ، پوشش
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های مختلفی مانند پاشش حرارتی، رسوب فیزیکی بخار و روش

های ذی( برای ایجاد پوششای )نفوفرایندهای سمنتاسیون جعبه

 شوندهای توربین استفاده میمقاوم به خوردگی داغ روی پره

)اعمال پوشش  یجعبه ا ینایزینگآلوم فرایند. در این میان، [9]

 ،هید پوشش مناسب هزینه یل( به دلآلومینایدی ینفوذ

و  یذیرمپارتکر ،)به دلیل عدم ایجاد لایه جدید( بالا یچسبندگ

های سازی پرههای اصلی مقاومب یکی از روشصافی سطح مناس

 .[10] توربین است

آلومینایدی های نفوذی داغ پوشش مقاومت به خوردگی

وری در نمک مذاب یا اعمال های غوطهروش ایجادشده با

-. این روش[11] پوشش نمک روی سطح قبلا بررسی شده است

دست های الکتروشیمیایی به ها، اطلاعاتی از ماهیت واکنش

های الکتروشیمیایی برای ارزیابی دهد. از این رو، اخیرا روشنمی

ها استفاده شده است. شیروانی و رفتار خوردگی داغ پوشش

خوردگی داغ پوشش الکتروشیمیایی رفتار [ 12همکارانش ]

نفوذی آلومیناید اصلاح شده با سیلسیم روی سوپر آلیاژ اینکونل 

738LC نتایج آنها نشان داد که ایجاد ندرا مورد ارزیابی قرار داد .

لایه اکسید سیلیسیم عامل ایجاد مقاومت به خوردگی است و 

سیلیسیم برای ایجاد مقاومت به خوردگی نیاز است.  %13حداقل 

شده در زمینه ارزیابی رفتار الکتروشیمیایی تحقیقات انجام

در شرایط خوردگی داغ بسیار آلومینایدی های نفوذی پوشش

ها ست. از طرفی، تاثیر وانادیوم بر خوردگی داغ پوششمحدود ا

کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. هدف از پژوهش حاضر، 

بررسی رفتار الکتروشیمیایی خوردگی داغ پوشش نفوذی 

در دو محیط عاری از وانادیوم و حاوی وانادیوم آلومینایدی 

 %70است. در این رابطه، دو نوع نمک مذاب یکی حاوی 

 %70کلرید سدیم و دیگری حاوی  %30ات سدیم و سولف

پنتا اکسید وانادیوم  %5کلرید سدیم و  %25سولفات سدیم، 

 استفاده شده است.

 

 تحقیقانجام مواد و روش  -2

سوپر جنس  از mm30×mm20×mm5به ابعاد  توربین دیسکی

به ریخته گری دقیق  ساخته شده به روش 713Cاینکونل آلیاژ 

 65/5مولیبدن،  31/1، کروم 11/15عنوان زیرلایه استفاده شد )

، منگنز 05/0 ،تیتانیم 91/0، کربن 1/0،نایوبیوم 2/2، آلومینیوم

پوشش نفوذی آلومیناید به روش  (.و بقیه نیکل آهن % 05/0

نه ها ومتعلقات هوایی تهران در شرکت صنایع ساماای جعبه

چربی زدایی با بخار  شو وشستدهی، قبل از پوشش .اعمال شد

اتیلن با روش آلتراسونیک انجام و سپس نمونه به و کلرتری 

سپس  .در نهایت خشک گردیدو داده شد خوبی در آب شستشو 

 %3، پودر آلومینیوم %15ی حاوی مخلوط پودرگرم  500

ا اطراف نمونه قرار داده شد و داخل آلومین %82برومیدآمونیوم و 

قرار داده شد. درصد  9/99آرگون با خلوص کوره تحت اتمسفر 

و در دو مرحله  پوشش دهی به روش دمای پایین و اکتیویته بالا

 750ای ساعت در دم 1نمونه به مدت انجام شد. در مرحله اول، 

نمونه ها در  دوم،مرحله درجه سانتی گراد قرار داده شد. در 

ات ساعت عملی 2درجه سانتی گراد به مدت زمان  1100دمای 

  .شدن ساختار پوشش()به منظور همگن شدندحرارتی 

زنی و پولیش و حکاکی با ، سنبادهمانت ، نمونه ها پس از برش

محلول ماربل برای مشاهده ساختار آماده شدند. از میکروسکوپ 

سنج مجهز به طیف  Philipsمدل (SEM)روبشی الکترونی 

لیز شیمیایی برای مشاهده ریزساختار و آنا( EDSتفکیک انرژی )

ایکس  پرتوپراش ها به روش استفاده شد. ترکیب فازی نمونه

(XRD, Philips)  05/0و اندازه گام  90تا  10با محدوده زاویه 

 .)جنس آند: کبالت( بررسی شددرجه 

از یک سیستم سه الکترودی برای ارزیابی رفتار خوردگی داغ 

به سیم از  استفاده شد. برای ساخت الکترود کاری، نمونه متصل

داخل لوله آلومینایی عبور داده شد و با ملات نسوز بتونیت سر و 

درجه سانتی گراد در  300ته لوله آب بندی و سپس دردمای 

و با توجه  به عنوان الکترود کمکی گرافیتاز  کوره خشک شد.

 یرآزمون و ناچ ینح 316فولاد زنگ نزن  یلپتانس یابیبه ارز

[ به عنوان الکترود مرجع 11-13] آن یلپتانس ییراتبودن تغ

سولفات سدیم و  %70دو نوع نمک یکی حاوی استفاده شد. 

 %25سولفات سدیم،  %70کلرید سدیم و دیگری حاوی  30%
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پنتا اکسید وانادیوم به عنوان محیط آزمایش  %5کلرید سدیم و 

در محفظه، کوره روشن  استفاده شد. پس از قراردادن پودر نمک

درجه  ±10 برسد )دقت درجه سانتی گراد 750 شد تا دما به

دقیقه و ایجاد تعادل در این دما،  15سانتی گراد(. پس از گذشتن 

پتانسیواستات مدل  های پلاریزاسیون با دستگاهآزمایش

PARSTAT 2273  میلی ولت بر ثانیه و  1انجام شد. نرخ روبش

باز( تا لت )نسبت به پتانسیل مدار میلی و -250محدوده پتانسیل 

های میلی ولت )نسبت به مرجع( برای رسم منحنی 100

وشوی و شست هاپلاریزاسیون انتخاب شد. پس از اتمام آزمایش

، ریزساختار، ها با آب مقطر داغ و خشک کردن آنهانمونه

 SEMو  XRDترکیب شیمیایی و فازی محصولات خوردگی با 

 بررسی شد.
 

 نتایج و بحث -3

 ششمشخصه یابی پو -3-1

نشان داده شده  (1)پوشش در شکل  الگوی پراش پرتو ایکس

-00با شماره کارت  NiAl-βفاز اصلی در لایه سطحی  است.

یز ن 3Al2Niهای ضعیف در حالی که پیکتطابق دارد  1188-044

در روش  شوند.میمشاهده  1052-003-00 کارت با شماره

نفوذی به روش دمای پایین و اکتیویته بالا، نفوذ آلومینیوم به 

در  3Al2Niتر است که در اثر آن فاز ترد داخل زیرلایه سریع

پوشش بوجود می آید. با عملیات حرارتی بعدی، این فاز به 

NiAl [15] تبدیل می شود  . 
 

 
 پوشش XRDالگوی  (:1) شکل

آورده  (2)در شکل نفوذی آلومیناید  سطح مقطع پوششتصویر 

 شده است. 

 

 
 مقطع پوشش )اچ با محلول ماربل( SEM(: تصویر2شکل)

 

ها شود ضخامت کل لایهکه درشکل مشاهده می همان طور

میکرون است و پوشش از سه لایه تشکیل شده است.  100حدود 

ای همان لایهمیکرون،  30( با ضخامت حدود 1لایه سطحی )لایه 

)با توجه  ترکیب فازی آن را مشخص کرده است XRDاست که 

نتایج  (.[16] میکرون است 10که حدود  XRDبه عمق نفوذ 

 میانگین از کل لایه نشان داد که این لایه حاوی EDSآنالیز 

، درصد کروم 06/15، درصد آلومینیوم 88/8 درصد نیکل، 3/68

. )درصد وزنی( است نایوبیومدرصد  1/1و درصد مولیبدن  31/6

 EDS. آنالیز است 3Al2Niو  NiAl-βاین لایه حاوی فازهای 

ها کمتر نشان داد که درصد آلومینیوم این لایه 3و  2های لایه

 2/11 درصد آلومینیوم، 1/8، درصد نیکل 1/76 ،2است. در لایه 

 بود درصد نایوبیوم 22/1 درصد مولیبدن و 86/2 درصد کروم،

درصد  51/56با ساختار ستونی، حاوی  3. لایه )درصد وزنی(

درصد  28/10 ،موکردرصد  3/26 نیوم،درصد آلومی 65/1 نیکل،

 یندر ح وجود داشت. (وزنی)نایوبیوم درصد  8/0و مولیبدن 

غالب  ینیومنفوذ آلوم یندنمونه درکوره فرا یجیگرم شدن تدر

 یجیتدر یشوبا افزا به درون نمونه نفوذ کرده ینیومبوده و آلوم

شدت نفوذ  یمرحله نفوذده گراد در یدرجه سانت1100دما تا 

 یکند اتفاق م یاربس یینپا یکه دردماها یرونبه سمت ب یکلن

دما، در  یشآنرا علاوه بر افزا تکه عل یابد یم یشافزا ،افتد

1 

2 

3 
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 ینیومآلوم غنی از یهلا ینب یمیاییش یلپتانس یبشدت ش یجادا

نفوذ  یافت.توان  یم یهلا یر( در زγ) یکلاز ن یو فاز غن ییبالا

ازآن سبب کم شدن  یرینز یها یهشدن لا یو خال یکلن یخارج

مانند کروم  یاژسوپر آل ینهاز عناصر موجود درزم یبعض یتحلال

رسوب کرده و منطقه  یستون یعناصر بصورت رسوبات ینا وشده 

نیز تایید  EDSآنالیز  این مطلب را نتایج .سازند یرا م در هم نفوذ

با ساختار گزارش  (2)ساختار مشاهده شده در شکل  .کرده است

ها همخوانی شده پوشش آلومینایدی ساده در مقالات و کتاب

 [.17-15دارد ]
 

 های خوردگیآزمایش -2-3

دار و بدون پلاریزاسیون تافل نمونه پوشش هایمنحنی (3)شکل 

25NaCl-4SO270Na- منمک مذاب حاوی وانادیوپوشش را در 

(wt%)5O25V دهد.نشان می 
 

 
و پوشش  713Cنمودارهای پلاریزاسیون تافل آلیاژ اینکونل (: 3) شکل

در  5O25V-25NaCl-4SO270Na(%wt)آلومینایدی در نمک مذاب 

 درجه سانتیگراد 750دمای 

 

یابی، پتانسیل خوردگی نمونه بدون پوشش و با توجه به برون

ولت نسبت به  میلی -12±5 و -5/1±/2 یبترتدار به پوشش

 یزن یخوردگ یانشدت جر یرالکترود مرجع محاسبه شد. مقاد

-آمپر بر سانتیمیلی 3/6±5/0پوشش  برای و 23±2 یرلایهز یبرا

شود که سرعت خوردگی متر مربع برآورد شد. مشاهده می

نمونه  %27دار حدود )شدت جریان خوردگی( نمونه پوشش

)کاهش قابل توجه شدت جریان خوردگی(.  بدون پوشش است

شاخه آندی منحنی پلاریزاسیون پوشش دارای یک ناحیه بسیار 

میلی ولت( و یک ناحیه نسبتا وسیع  20کوچک فعال )تا پتانسیل 

با جریان تقریبا ثابت است )مستقل از پتانسیل(. این ناحیه تا 

بودن  رسد ثابتولت ادامه داشت. به نظر میمیلی 100پتانسیل 

جریان در اثر تشکیل محصولات خوردگی باشد. منحنی آندی 

انتقال  کمتر هایپوشش در مقایسه با زیرلایه به شدت جریان

 یافته است. 

ها در نمک های پلاریزاسیون تافل نمونهمنحنی (1)در شکل 

نشان داده  30NaCl (wt%)-4SO270Naمذاب عاری از وانادیوم 

 شده است.

 

 
و پوشش  713C(: نمودارهای پلاریزاسیون تافل آلیاژ اینکونل 1) شکل

در دمای  30NaCl (wt%)-4SO270Naآلومینایدی در نمک مذاب 

 درجه سانتیگراد 750
 

دار به ترتیب پتانسیل خوردگی نمونه بدون پوشش و پوشش 

میلی ولت نسبت به الکترود مرجع  160±10و  -10±180

ن خوردگی نیز برای نمونه بدون محاسبه شد. مقادیر شدت جریا

آمپر بر میلی 7/1±2/0دار و برای نمونه پوشش 2±2/0پوشش 

شود که سرعت خوردگی متر مربع برآورد شد. مشاهده میسانتی
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پوشش  شاخه آندی منحنی پلاریزاسیون هر دو نمونه مشابه است.

های بالاتر از سیلتا پتانکه  است فعالدارای یک ناحیه بزرگ 

های پایانی )نزدیک میلی ولت ادامه یافته است. در پتانسیل 300

های تقریبا مشابهی ولت( هر دو نمونه شدت جریانمیلی 100

رسد در این حالت، لایه محافظی روی نشان دادند. به نظر می

توان می (1و 3)های از مقایسه شکل سطح تشکیل نشده باشد.

ر شدت جریان دریافت که حضور وانادیوم تاثیر چندانی ب

ردگی زیرلایه را خوردگی پوشش نداشته است اما سرعت خو

افزایش داده است که دلیل آن افزایش سرعت انحلال اکسید 

نیکل در حضور وانادیوم است و قبلا در مورد سوپرآلیاژهای پایه 

 [.18نیکل مورد بررسی قرار گرفته است ]

م باعث برای فلز پایه و پوشش حضور وانادیو (1)طبق جدول 

اگرچه  (1و 3)شکل  یدر نمودارها افزایش خوردگی شده است.

 یلپتانس ییرتغ ی( ول1است )معادله  یکسان یغالب واکنش کاتد

در دو نمک مذاب بخاطر  یهفلز پا یبرا یدر خوردگ

باعث  یطدر مح یومواناد یایباشد و اح یم یکاتد ییرواکنشتغ

 .شده است یکاتد یبش ییرتغ

 
و پوشش آلومیناید در نمک مذاب مشخص شده  در  713C(: پارامترهای الکتروشیمیایی بدست آمده از نمودارهای پلاریزاسیون تافل برای آلیاژ اینکونل 1جدول)

 درجه سانتیگراد 750دمای 

 A/cm corri (mv) corrE c β-(v/dec) a β ((v/dec)2( الکترولیت نمونه

 زیر لایه
-25NaCl-4SO270Na

(wt%)5O25V 

0.0230 -1.5 0.317 0.420 
 1.619 0.173 42- 0.0063 پوشش الومیناید

 زیرلایه
30NaCl -4SO270Na

(wt%) 

0.0020 -180 0.062 0.112 
 0.162 0.095 151 0.0017 پوشش الومیناید

 

 محصولات خوردگیمشخصه یابی  -3-3

محصولات خوردگی پراش پرتو ایکس الگوهای  (5)شکل 

 دهد. شده روی پوشش را نشان میتشکیل

 

 
 ها پس از آزمایش پلاریزاسیونوششسطح پ XRDالگوی (: 5شکل )

( 4AlVOوانادیوم، فاز اصلی وانادات آلومینیوم )در محیط حاوی 

های پیکدر حالی که ست ا 0276-039-00شماره کارت  با

NiAl شوند. در نمک بدون وانادیوم، فاز اصلی هنوز مشاهده می

های ضعیف اکسید آلومینیوم نیز است و پیک NiAlهمان 

 شود. مشاهده می

شده ت خوردگی تشکیلمقطع محصولاسطح تصاویر  (6)شکل 

دهد. در روی پوشش پس از آزمایش پلاریزاسیون را نشان می

الف(، یک لایه تیره روی سطح  -6شکل ) محیط حاوی وانادیوم

شود که نسبتا متراکم است و ضخامت آن در حدود مشاهده می

از این لایه نشان داد که  عنصریمیکرون است. آنالیز  30تا  15

 ،درصد وانادیوم 3/2، درصد آلومینیوم 2/27این لایه حاوی 

 1/1،درصد اکسیژن 2/5 ،درصد کروم 2/12 ،درصد نیکل 2/12

)با درصد  است آهنکلر و و بقیه شامل سدیم  2/3 ،گوگرد

توان گفت این لایه می(، 5)شکل  XRD. با توجه به نتایج وزنی(

وانادات آلومینیوم است. البته ممکن است بقایای نمک  غنی از
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با توجه به حضور مقادیر کم نیز در این لایه حضور داشته باشند )

بقایای نمک و خطای (. با توجه به احتمال حضور سدیم در لایه

EDS  در آنالیز عناصر سبک مانند اکسیژن، ترکیب دقیق

توان گفت توان مشخص کرد ولی میمحصول خوردگی را نمی

در زیر که غنی از اکسیژن، آلومینیوم و وانادیوم است. 

شود محصولات خوردگی، یک لایه خاکستری روشن دیده می

شکیل محصول میکرون است. ت 30تا  20که ضخامت آن حدود 

خوردگی غنی از آلومینیوم )وانادات( باعث ایجاد یک لایه غنی 

از این لایه نشان  EDSشود. آنالیز از نیکل )فقیر از آلومینیوم( می

های داد که درصد آلومینیوم این لایه کاهش یافته است. لایه

های میانی پوشش قبل از خوردگی هستند تر مشابه لایهپایین

 (. 2)شکل 
 

 

 
پس از از سطح مقطع محصولات خوردگی  SEM تصاویر(: 6) شکل

در نمک مذاب  :الف() :دارآزمایش پلاریزاسیون نمونه پوشش

(wt%)5O25V-25NaCl-4SO270Na ( بو):  در نمک مذاب

30NaCl (wt%)-4SO270Na   

ب(، محصولات خوردگی -6در محیط عاری از وانادیوم )شکل 

حاوی  ای ناپیوستهشوند. بلکه لایهبه صورت لایه مجزا دیده نمی

شوند. با این میکرون دیده می 10ذراتی به ابعاد کمتر از حدود 

رسد که ضخامت پوشش در اثر انحلال تا حدی وجود به نظر می

کاهش یافته است. آنالیز از ذرات سطحی نشان داد که آنها 

درصد  8/8، درصد نیکل 6/21 درصد آلومینیوم، 2/38حاوی 

و گوگرد  2/3، درصد سدیم 6/3 ،درصد اکسیژن 3/11 ،نیکل

. با توجه به )درصد وزنی( هستند آهنبقیه شامل کلر و 

به  EDSتوان از آنالیز ناپیوستگی ذرات، اطلاعات درستی را نمی

 دست آورد.

تغییردر لایه های پوشش خصوصا لایه درهم نفوذی در شکل 

بخاطر آن  شدن آنها( و ریز دانه ب -6) نسبت به شکل (الف -6)

باعث کاهش نقطه ذوب نمک مذاب حاوی  است که وانادیوم

یکه زمان ثابت آزمون برای پوشش ها آنجای از آن شده است و

یک ساعت بوده است این امر باعث افزایش زمان عملیات 

( الف -6)حرارتی پوشش ودر نتیجه تغییر ساختار آن در شکل 

      [. 18شده است ]

یابی محصولات )مشخصه (6و  5)های شکلبا توجه به 

توان رفتار خوردگی( و در نظر گرفتن ترکیب نمک مذاب، می

بررسی کرد  را با دقت بیشتریپوشش حین آزمایش پلاریزاسیون 

پلاریزاسیون پوشش  هایشاخه کاتدی منحنی(. 1و  3های ل)شک

 عمدتا مربوط به واکنش احیای اکسیژن است( 1و  3های )شکل

[19]. 

 
O+2e- →O2-                                                                                    )1( 

 

شکل شاخه آندی درآندی پوشش در غیاب وانادیوم )واکنش 

 .یوم نسبت دادتوان به انحلال نیکل و آلومین( را نیز به می1

 
Ni→Ni2++2e-                                                                                 )2( 

 
Al→Al3++3e-                                                                    )3( 
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)ناحیه باریک  ( 3و 2)های ر حضور وانادیوم، علاوه بر واکنشد

تواند منجر به ایجاد میهای زیر (، واکنش3آندی در شکل 

منحنی آندی وانادات آلومینیوم شود )ناحیه وسیع و صاف در 

 .[20] (3شکل پوشش در 

 
V2O5+Na2SO4 →2NaVO3+SO3                                     )1( 
 

2NaVO3+Al2O3 →2AlVO4+Na2O                                       )5( 

 

V2O5+Al2O3 →2AlVO4                                                            )6( 

 

ن آلومینیوم در نمک مذاب )واکنش از طرفی افزایش غلظت یو

با  تواند باعث تسریع در تشکیل وانادات آلومینیوم شود.( می6

توجه به موارد فوق، علت سرعت خوردگی کمتر پوشش نسبت 

به زیرلایه در محیط حاوی وانادیوم تشکیل وانادات آلومینیوم 

ها و کاهش تواند سبب کاهش نفوذ یوناست که تا حدی می

( 1خوردگی شود. اما در محیط عاری از وانادیوم )شکل 

 همچنانشود و فرایند انحلال محصولی روی سطح ایجاد نمی

یابد. بنابراین، سرعت خوردگی پوشش و زیرلایه در این ادامه می

رسد در این حالت عمدتا حالت تفاوتی با هم ندارد. به نظر می

رخ دهد که مانع ایجاد و تشکیل آنیون شدن بازی فلاکسی

 .[21] شودرسوب می

 
O2-+Al2O3 →AlO2

2-                                                                    )7( 

 

شدن این در حالی است که در حالت حضور وانادیوم، فلاکسی

دهد که اثر آن ایجاد کاتیون آلومینیوم و متعاقب اسیدی رخ می

 آن تشکیل رسوب وانادات آلومینیوم است.

شده روی توان با نتایج پژوهش انجامنتایج این پژوهش را می

شده با سیسلیسیم در مذاب صلاحپوشش آلومینیایدی دوغابی ا

20NaCl (wt%)-4SO280Na  درجه سانتی گراد  750و دمای

[. در پژوهش حاضر مشخص شد که در غیاب 13کرد ]مقایسه 

شود. در حالی که وانادیوم لایه محافظی روی پوشش ایجاد نمی

شده با سیلیسیم بررسی منحنی پلاریزاسیون آندی پوشش اصلاح

دهد که یک ناحیه وسیع )با جریان ثابت( و یک نشان می

روی سطح  2SiOمحصول خوردگی متراکم عمدتا متشکل از 

توان گفت که در غیاب وانادیوم، [. پس می18شود ]ایجاد می

-های آلومینایدی ساده مقاومت کمتری نسبت به پوششپوشش

 های حاوی سیلیسیم دارند.

های آزمایشتوان با نتایج نتایج این پژوهش را می

مقایسه کرد. البته در اینجا یک تفاوت  نیز غیرالکتروشیمیایی

تر است در وجود دارد. در روش الکتروشیمیایی، زمان کوتاه

تواند افزایش با نمک، زمان میدهی حالی که در روش پوشش

با شدت  نهایی مانند تشکیل سولفید یا فلاکسی شدیابد و پدیده

. در حالی که در این [22] ر رخ دهدتبیشتر و به صورت ملموس

 تحقیق، تشکیل سولفید گزارش نشد.

 

 نتیجه گیری -4

یابی محصولات های پلاریزاسیون و مشخصهبررسی منحنی -1

یاژ شده نشان داد که شدت جریان خوردگی سوپرآلتشکیل

در نمک مذاب حاوی آلومینایدی اینکونل با پوشش نفوذی 

به نسبت  5O25V-25NaCl-4SO270Na(%wt)وانادیوم 

بدون پوشش کمتر است که دلیل آن  C713سوپرآلیاژ اینکونل 

تشکیل لایه وانادات آلومینیوم روی سطح بود. تشکیل لایه 

 وانادات روی سطح با تخلیه آلومینیوم از لایه زیری همراه است.

دار با یک شاخه آندی منحنی پلاریزاسیون نمونه پوشش -2

شود که دلیل آن احتمالا فعال شروع میناحیه باریک 

اکسیداسیون و انحلال نیکل و آلومینیوم است. به دنبال آن، یک 

شود که پتانسیل )نسبتا صاف( مشاهده می ناحیه وسیع مستقل از

 دلیل آن تشکیل وانادات آلومینیوم و ایجاد مانع نفوذی است. 

، شدت جریان 30NaCl (wt%)-4SO270Naدر نمک مذاب  -3

دار و بدون پوشش تقریبا مشابه بود. از خوردگی نمونه پوشش

طرفی، لایه محافظی روی سطح پوشش تشکیل نشد. در این 

محیط، یک ناحیه وسیع فعال در منحنی پلاریزاسیون آندی نمونه 

 دار مشاهده شد )انحلال(.پوشش
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شدن بازی در غیاب رسد تشکیل آنیون و فلاکسیبه نظر می -1

 مل عدم تشکیل لایه محافظ باشد.وانادیوم عا
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Abstract 
In this study, the hot corrosion resistance of diffusion aluminide coating on Inconel 713C was 

investigated using electrochemical techniques. In this regard, potentiodynamic polarization tests were 

performed at 750 °C in two kinds of molten salts. The former contained 70% sodium sulphate and 30% 

sodium chloride. The latter was composed of 70% sodium sulphate, 25% sodium chloride and 5% 

vanadium pentoxide. The phase composition and microstructure of coatings and corrosion products 

were investigated using XRD and SEM-EDS techniques. The results showed that in the presence of 

vanadium, the protection efficiency of coatings increased and a current-independent region was 

observed in anodic polarization curve. Here, a compact corrosion product layer was seen. In absence of 

vanadium, both coated and uncoated samples exhibited similar corrosion rates. However, in 

comparison to vanadium-containing environment, all samples showed lower corrosion rate. In this 

case, the coatings exhibited active anodic behavior. The corrosion products were porous and 

discontinuous in vanadium free environment.  
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