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و سينيتيك اكسيداسيون خط جوش فولاد  AISI 321بررسي مكانيزم
2و رضا ابراهيمي1*شيما سلطاني نژاد

 چكيده
و گاز از جمله موردهاي مهم تلقي مي و صنايع نفت در انتخاب ماده. گردد انتخاب مواد مناسب براي واحدهاي پتروشيمي

و جوشك فولادهاي زنگ نزن آستنيتي به عنوان مواد. اري بايد مد نظر قرار گيردمناسب، مقاومت به خوردگي، قابليت نصب
و اكسيداسيون عالي، كاربرد شايان توجهي در صنايع گوناگون دارند در اين پژوهش، مقاومت. مهندسي با مقاومت به خوردگي

و محيط C̊1050 دماي، در AISI 347با فلز پركننده AISI 321به اكسيداسيون خط جوش فولاد زنگ نزن آستنيتي 
و ساختار لايه اكسيد نيز. خشك اكسيد كننده، با استفاده از روش وزن سنجي حرارتي مورد ارزيابي قرار گرفت ريخت شناسي

و پارامترهاي سينيتيكي فرآيند اكسيداسيون با استفاده. با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي بررسي شد مكانيزم واكنش
نتايج بدست آمده حاكي ازآن است كه فرآيند اكسيداسيون در آلياژ پايه برخلاف. سنجي بدست آمدودارهاي وزناز تحليل نم

و پركننده يك لايه اكسيد نامحافظ تشكيل شده است و روي سطح آلياژ پايه لايه. آلياژ پركننده طي دو مرحله انجام شده
و بر روي آلياژ پركننده يك لايه اكسيد متخلخل كروم شكل اكسيد تشكيل شده روي آلياژ پايه اكسيد دو تايي غني  از آهن

ميهم. گرفته است و از رفتار سنيتيك اكسيداسيون سهمي پيروي چنين، فرآيند اكسيداسيون در خط جوش پيچيده است
به. تر استسرعت اكسيداسيون آلياژ پايه در مقايسه با آلياژ پر كننده بيش. كند پايين بودن مقاومت به در نتيجه، با توجه

.اكسيداسيون اين خط جوش پيشنهاد مي شود در اين شرايط دمايي از اين آلياژ استفاده نشود
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.فولاد زنگ نزن آستنيتي، اكسيداسيون، سينتيك، جوشكاري: !��  

و حفاظت از مواد، دانشكده مهندسي مواد-1 . دانشگاه ازاد اسلامي واحد نجف آباد- دانشجوي كارشناسي ارشد خوردگي
.دانشيار دانشكده مهندسي مواد، دانشگاه ازاد اسلامي واحد نجف آباد-2
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 پيشگفتار
 فولادهاي زنگ نزن آستنيتي از دير باز به عنـوان مـواد

ب و خوردگي در درجه حرارت با مقاومت بالا ه اكسيداسيون
در برخي از شرايط با توجـه.]1[هاي بالا شناخته شده اند

به امكانات موجود اين گروه از آلياژها كاربرد قابل ملاحضه 
اي را دارا هستند، كه برآورد عمر مفيـد قطعـه از الزامـات 

ترين واكنش در دماي بـالا بـشمار اكسيداسيون مهم. است
زماني كه فلـز يـا آليـاژ در معـرض هـوا يـا ديگـر. مي رود 

ها واكـنش انجـام مـي گيرند، با آن گازهاي مخرب قرار مي 
و بـا حـضور در محـيط.]2و1[دهند هـاي در دماهاي بـالا

ــدمهــاجم، اكــسيداسيون پيــشروي مــي  ــه. كن مقاومــت ب
هـاي لايـه اكسيداسيون در اين دما ها با توجه بـه ويژگـي 

در فولادهـاي زنـگ نـزن.]5-3[اكسيد تعيين مـي شـود 
و آلومينيوم ميل به تـشكيل فـيلم اكـسيد  آستنيتي، كروم
چسبنده با نفوذ پذيري يوني كمـي دارنـد؛ همـين مـسئله 
ــه  ــت ب ــتنيتي مقاوم ــاي آس ــولاد ه ــه ف ــده ك ــث ش باع

در اين ميـان اكـسيد.]6[اكسيداسيون خوبي داشته باشند 
شكل دهي فيلم محافظ روي  سطح كروم سهم ويژه اي در

به.]7[آلياژ دارد  اكسيد كروم به تنهايي قادر است مقاومت
كه در محـيط هـاي اكسيداسيون را افزايش دهد، در حالي 

و در گستره دمايي   درجه سانتي گراد خواص 600مرطوب
بـه همـين.]6و8[حفاظتي خود را كاملا از دست مي دهد

هاي گسترده اي در زمينه بهبود حفاظت لايه علت پژوهش 
افـزودن عناصـر فعـال.]9و10[وم صورت گرفتـه اسـت كر

و كارايي در پوسته اكسيد محـافظ  باعث بهبود چسبندگي
و هم  چنين، مقدار كروم براي تشكيل لايه محافظ مي شود

و.]11[را كاهش مي دهد  حضور ايتريم، سـريم، لانتـانيوم
نيوبيوم مقاومـت بـه اكـسيداسيون فولادهـاي زنـگ نـزن 

و از سـوي ديگـر، باعـث كـاهش آستنيتي را افـزاي  ش داده
.]16-12[سينتيك اكسيداسيون در دماي بالا مي شـود

و در حضور بخار آب، فولاد هاي زنگ در محيط هاي خشن
مييمنزن آستنيتي آلومين   دار مقاومت خوبي از خود نشان

در كاربردهاي حساس، استفاده از مـواد بـا ظرفيـت. دهند
. ون امري مهم بشمار مـي آيـد بالاي مقاومت به اكسيداسي 

در مقايسه با ديگر اكسيد هـا، لايـه اكـسيد آلومينيـوم بـا
و پايداري ترمودينـاميكي بـالا بـه عنـوان  سرعت رشد كم

با توجـه بـه سـرعت.]18و17[فيلم برتر شناخته مي شود 

واكنش اكسيداسيون سرعت تخريب فلز يا آلياژ برآورد مي 
ب. شود ه صورت افـزايش وزن سرعت اكسيداسيون را اغلب

با توجه به داده هايي كه بـه. در واحد سطح بيان مي كنند
وسيله روش وزن سنجي حرارتي بدست خواهد آمـد، ايـن 
روش يكــي از روش هــاي مهــم در بررســي فراينــد هــاي 

فرايند اكسيداسيون.]21-19[اكسيداسيون بشمار مي آيد 
و جابـه فلزات شامل واكنش  جـايي هاي شيميايي مرز فازها

از. ها در طول لايه محصول است-واكنش دهنده  هر كـدام
. اين فرايندهاي جزئي، در سرعت متفاوتي انجام مي شـوند 

سرعت واكـنش بـر. اگر كندترين مرحله، مرحله نفوذ باشد
:اساس رابطه زير بدست مي آيد

)1((∆m/q)2= K´ t + C
و ثاC ثابت اكسيداسيون سهمي،´K در اين معادله بت

∆m/q در سنتيك.]20[افزايش وزن بر واحد سطح است
 اكسيداسيون سهمي هنگامي كه يك پوسته تشكيل 

و خيلي نازك است، نفوذ از راه پوسته سريع استمي . شود
ها از راه پوسته بايستي معادل با سرعت فلاكس يون

براي برقراري اين فلاكس ثابت،. واكنش سطحي باشد
گاز كاهش مي يابد- فصل مشترك پوستهاكتيويته فلز در 

اكتيويته.و در نهايت، به مقدار تعادلي با اتمسفر مي رسد
تر شود لذا، با پيشرفت فلز نمي تواند از اين مقدار كم

و سرعت واكنش  واكنش منجر به كاهش فلاكس يوني
كه اكسيداسيون به وسيله نفوذ كنترل با فرض اين. شودمي

ازان گفت سينتيك اكسيداسيون مي گردد، آنگاه مي تو
ها. كندمعادله اكسيداسيون سهمي پيروي مي بررسي

حاكي از تاثير پارامترهاي هندسي بر اكسيداسيون به 
و  و يا به صورت واقعي و غير مستقيم صورت مستقيم

خط.]21و20[ظاهري است عامل تعيين كننده بر مقاومت
و ريز جوش در كاربردهاي دماي بالا، تركيب شيمياي ي

اي. ساختار مناطق گوناگون جوش است لذا، بخش عمده
و خواص از پژوهش هاي معطوف بر بررسي ريز ساختار

مكانيكي خط جوش مي باشد، اين نكته اثبات شده است 
و 321كه استفاده از فولاد هاي پايدار شده نظير فولاد

و خواص مطلوب را دارا هستند347 به.]22[ مقاومت
و محاسبه عمر قطعات ساخته دليل اهميت پيش بيني

و كاربرد قابل ملاحظه اين فولاد، سعي بر 321شده فولاد
آن است تا مقاومت به اكسيداسيون خط جوش بررسي

.گردد
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هاروش آزمايش
���� 

 است، اين آلياژ به 321آلياژ مورد استفاده فولاد زنگ نزن
3 عنوان فلز پايه مورد بررسي قرار گرفته شده است

يز به عنوان فلز پر كنندهن-347ERهمچنين آلياژ
و تركيب شيميايي آلياژهاي  ياد شده استفاده شده است

. آورده شده است1 كوانتومتري، در جدول به وسيله
، 321ها، از دو ورق فولاد زنگ نزن براي انجام آزمايش

از لحاظ سانتي متر كه مناسب35*25*6/0به ابعاد
شدتوزيع حرارتي  برش. است، بر اساس استاندارد آماده

اوليه به گونه بوده است كه هيچ گونه تغيير ساختاري رخ 
صفحات. آورده شده است1طرح اتصال در شكل. ندهد

. نمونه طي چهار پاس جوش لب به لب داده شده است
و با روش عمليات جوشكاري با استفاده از گازخنثي ارگون

مشخصات عمليات. استنيمه اتوماتيك انجام شده 
در بررسي. آورده شده است2جوشكاري در جدول 

و فلز جوش نمونه هايي  اكسيداسيون، از مناطق فلز پايه
سطوح. سانتي متر مربع جدا گرديد5/0*5/0*5/0با ابعاد 

 آماده سازي سطحي 100شماره SiC به وسيله سمباده
ت و سپس ميز مي شود تا اكسيد هاي احتمالي زدوده شود

.و در هوا خشك شوند

/5��06 /�,( '7� 
 بررسي مقاومت به اكسيداسيون به وسيله تست وزن

نمونه هاي در اتمسفر اكسيژن،. سنجي حرارتي انجام شد
 درجه سانتي گراد 1050به مدت چهار ساعت در دماي 

نرخ گرمادهي پنج درجه بر دقيقه بوده. گرفته اندقرار
ا تا دماي اتاق در شرايطهسرد كردن نمونه. است

اندازه گيري تغييرات وزن با زمان. آزمايشگاهي انجام شد
 در دماي بالا به وسيله ترازوي در طول آزمون اكسيداسيون

و نتايج با دستگاه ثبت شده است . دقيق محاسبه

/81�� /��0+.9� :�.(�0.�� /(�01 
 شناسي لايه اكسيد ايجاد شده روي سطح ريخت

همهنمون و چنين، لايه هاي اكسيد تشكيل شده، با ها
استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي مورد بررسي قرار 

چنين، سطح لايه اكسيد ايجاد شده بر رويهم. گرفتند
نمونه ها با استفاده از ميكروآناليزور مورد ارزيابي قرار 

براي بررسي لايه هاي اكسيد تشكيل شده بر روي. گرفت
ها، هر يك از نمونه ها با چسب رزين نمونه سطح 

و با سمباده   3000- 100 از سمباده SiCاپوكسي مانت
.آماده سازي سطحي شد
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 سرعت ولتاژ اعمالي جريان اعمالي گاز مورد استفاده نوع فرايند
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و بحث  نتايج
/5��06 /�,( '7� 

درآن نتايج اليز وزن سنجي حرارتي نمونه آلياژ پايه
همان گونه كه مشاهده مي شود،. آورده شده است2شكل 
 پايه واكنش اكسيداسيون طي دو مرحله انجام شده در فلز
در واقع پس از جدا شدن لايه اكسيد، اكسيداسيون. است

به احتمال زياد، به دليل تنش.وارد مرحله دوم شده است

اكسيد اكسيد تشكيل شده شروع به جدا هاي رشد لايه 
و در نهايت، پوسته ترك  شدن از سطح فلز نموده

.خوردمي
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مي عوامل متعددي باعث ايجاد تنش در. شوندهاي رشد
حقيقت با پيشرفت اكسيداسيون، در سيستم هايي كه

ل ترند، تنش هاي رشد در پوسته ايجاد كاتيون ها موباي
ها به بيرون براي حفظ اتصال با با نفوذ كاتيون. شوندمي

فلز، پوسته اكسيدي بايستي تغيير مكان يابد، در نتيجه، 
اكسيد تشكيل مي گردد/حفره هايي در فصل مشترك فلز

با.]19[شودو باعث جدا شدن پوسته از سطح فلز مي
هاي كه تامين كننده كاتيونشروع جدا شدن فلز، سطح

و در نتيجه، كاتيون ها بايد بوده است كاهش مي يابد
تر را بپيمايند، در نتيجه، سرعت در اين مسافتي بيش

پس از اين زمان واكنش. يابدمرحله كاهش مي
يك. وارد مرحله دوم شده استاكسيداسيون  در نهايت،

ا .ستلايه اكسيد نسبتا متراكم بر سطح تشكيل شده
 نمودار تغييرات وزن بر حسب زمان براي فلز پر كننده

بر اساس نمودار روشن است. شده است آورده3در شكل
. كه واكنش اكسيداسيون طي يك مرحله انجام شده است

 دقيقه به بعد، تقريبا اين تغييرات ثابت شده 300از زمان
روو مي ي توان نتيجه گرفت كه يك لايه اكسيد پايدار بر

 نتايج بدست آمده نشان. سطح آلياژ تشكيل شده است

مي دهد كه مقدار افزايش وزن بر واحد سطح نمونه آلياژ
تغييرات وزن نمونه آلياژ. تر از آلياژ جوش استپايه بيش

و جوش، با تغييرات وزن نمونه آلياژ آستنيتي  در 304پايه
شرايط قرار گيري در محيط خشك اكسيد كننده كاملا

.]23[بق داردتطا

C.��<���9> 	���� /5��06 /�,( '7� ��9��>
�
,, 0�.
/81�� /��0+.9� :�.(�0.�� 

از سطح نمونه، به وسيله تصاوير بدست آمده
. آورده شده است4ميكروسكوپ الكتروني روبشي در شكل

بررسي هاي اوليه حاكي از آنست كه روي سطح آلياژ پايه،
 پيوسته تشكيل شده است اينويك لايه اكسيد متراكم 

در حالي است كه در نمونه آلياژ پر كننده سطح لايه
و همگن تشكيل شده است . اكسيد متخلخل

C.��</81�� /��0+.9� :�.(�0.�� 0��A5
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 تصاوير مقطع برش خورده با جزئياتي5 در شكل
شكل.ر نشان داده شده استتبيش  به خوبيالف-5در

روشن است كه، لايه اكسيد تشكيل شده بر روي آلياژ پايه،
و ضخامت لايه اكسيد نيز قابل ملاحظه  تقريبا متراكم

 واضح است كه در طي با توجه به شكلچنين،هم.است
يك مرحله از واكنش لايه اكسيد از سطح آلياژ جدا شده

.است

 جدا شدن لايه اكسيد

1مرخله

بالف
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و جدا شدن لايه اكسيد در نمودار اين ترك خوردن
تغييرات وزن بر حسب زمان به صورت توقف در فرآيند 

 مربوط به آلياژب-5در شكل. اكسيداسيون ملاحظه شد
كه لايه اكسيد شامل سه داده شده است پر كننده نشان

و ضخامت لايه هاي تشكيل شده نيز ناچيز  زير لايه است
و فلز زير است كه پيوستگي بسيار خوبي  بين لايه اكسيد

كههم. لايه وجود دارد  چنين، به خوبي روشن است
و تراكم لازم براي لايه هاي تشكيل شده متخلخل بوده

.حفاظت از زير لايه را ندارد
و جدول-5 در شكل شماره  نتايج آناليز عنصري3الف

لايه اكسيد تشكيل شده بر روي آلياژ پايه آورده شده
ا توجه به تركيب آلياژ، اكسيد غالب در پوستهب. است

در واقع، مقدار. تشكيل شده به صورت اكسيد آهن است
كروم براي تشكيل لايه اكسيد محافظ از مقدار بحراني 

برخلاف كروم، آهن با تشكيل اكسيد. تر بوده استكم
α(Fe2O3)،و نامحافظ سطحي را ايجاد  يك لايه متراكم

مي-5با توجه به شكل چنين،هم. كرده است توان الف
. اكسيداسيون داخلي كروم در مرز دانه ها را مشاهده نمود

مياز آنجايي كه مرز دانه باشند، ها مسيرهاي سريع نفوذ
غلظت كروم در مرز دانه ها نسبت به سطح كاهش يافته 

 304نيكل مثل فولاد-كروم-در آلياژ هاي آهن.]19[است
ميتنها قابليت انحلال است دهد به چه علت در كه توضيح

برخي از شرايط لايه تشكيل شده روي سطح آلياژ خواص 
.]24و6[دهدمي حفاظتي خود را از دست
 نتايج آناليز3ب در جدول-5 با توجه به شكل

عنصري لايه هاي اكسيد تشكيل شده روي آلياژ پر كننده
لا. آورده شده است يه همان گونه كه مشاهده مي شود،

 با تركيب متفاوت تشكيل A,B,C لايه زيراكسيد، از سه
با. شده است در حالي كه لايه زيرين لايه اي متراكم

و سوم به  چسبندگي عالي است، تراكم در لايه هاي دوم
.ترتيب كاهش يافته است

;�
��<$�� � 	��� �
# LE( ��� 01 �
� C�.85 
�) � ��! 	�" �0A,M ��9��> N��+� .
 درصد اتمي عنصرآلياژي ناحيه

O67/65
Cr 12/27
Mn 75/2

A

Fe 47/4
O22/69
Al 19/1
Cr 37/26

B

Fe 22/3
O04/68
Al 38/0
Si 44/0
Cr 96/14
Mn 06/1

321 AISI 

C

Fe 12/15
 درصد اتمي عنصرآلياژي ناحيه

Fe 91/24
Cr 34/6
Mn 91/0
Ni 82/1
Cu 93/1
Ti 38/4

347 AISI E- A

O71/59
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 در لايه زيرين، تركيب غالب اكسيد آهن است؛ اين در
و سوم، اكسيد كروم حالي است كه در لايه هاي دوم

چنين، در اين لايه سيليسيم نيزهم. تركيب غالب است
مشاهده مي شود كه باعث بهبود چسبندگي لايه اكسيد 

و سوم مقدار اكسيد.]17و8[به زير لايه است در لايه دوم
ا به مراتب بالاترα-(Fe,Cr)2O3كسيد دوتايي كروم در

5/3كه در صد آلومينيوم از حد بحرانييياز آنجا. است
خارجي لايه اكسيد تر است نتوانسته به سطح درصد كم

و تشكيل لايه اكسيد محافظ آلومينيوم را بدهد  نفوذ كند
هاي انجام شده نشان مي دهند چنين، پژوهشهم.] 17[

ب  درجه سانتي گراد به علت 600الاي كه در دماهاي
، لايه اكسيد خواصCrO3تشكيل اكسيد هاي فرار نظير

در نمونه آلياژ.]24و17و6[حفاظتي مطلوب را ندارد
پركننده با وجود تشكيل لايه اكسيد كروم، به دليل 

.كندمتخلخل بودن اين لايه حفاظت لازم را ايجاد نمي

/.�+�,�( ��! /(�01 
سي سينيتيك اكسيداسيون آلياژ پايه، نمودار در برر

تغييرات كسر پيشرفت بر حسب زمان، در هر يك از 

)2(بر اساس معادله. مراحل اكسيداسيون رسم شده است
.كسر پيشرفت واكنش بدست آمده است

)2(wt – w0) / (w∞ -w0)(=α

ييرات تغwt كسر پيشرفت واكنش،αدر اين معادله
 تغييرات وزن در لحظه شروعw0وزن در هر لحظه، 

و با. تغييرات وزن در لحظه پايان واكنش است∞wواكنش
رسم تغييرات كسر پيشرفت واكنش بر حسب زمان بررسي

.سينيتيك واكنش انجام مي گيرد
ب نشان داده شده-6 همان گونه كه در شكل و الف

در مدت زمان پيشرفت واكنش در مرحله دوم است، 
 در نهايت كمتري نسبت به مرحله اول انجام شده است،

شكل. واكنش به حالت پايدار رسيده است  تغييرات7در
كسر پيشرفت واكنش نسبت به زمان در نمونه آلياژ پر

با. كننده آورده شده است به خوبي مشخص است كه
افزايش زمان، پيشرفت واكنش نيز با يك شيب ملايم 

و سپس واكنش اكسيداسيون تقريبا به افزايش دا شته است
و تغييرات شديدي ملاحظه  شرايط پايدار رسيده است

.نمي شود

C.��<I9� '��7 ?)6 01 R, �� S#08�� 0)  @�0��T5 (K S)B� 	
60�('��(�
�) � R, �� -�� 	
60�
	��� ���9> 	����.

الفب

لايه هاي اكسيد متخلخل
A,B,C اكسيداسيون

داخلي كروم

جدا شدن لايه
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با رسم منحني تغييرات كسر پيشرفت واكنش بر زمان
توان تغييرات سرعت بر حسب كسر پيشرفت واكنش مي
شكل. انجام واكنش مورد بررسي قرار داد 8با توجه به

به5/0سرعت واكنش تا كسر پيشرفت و  افزايش مي يابد
ميبيشينه مقدار خود مي نكته.ديابرسد وسپس كاهش

قابل تامل اين است كه بيشينه سرعت در مرحله دوم 
تر است، اين اكسيداسيون نسبت به مرحله نخست بيش

نكته بيانگر اين مطلب است كه واكنش اكسيداسيون در 
ممرحله دوم سريع در.حله نخست انجام شده استرتر از

 تغييرات كسر پيشرفت بر زمان بر حسب كسر9شكل
همان. نه آلياژ پر كننده رسم شده استپيشرفت براي نمو

گونه كه مشخص است، با پيشرفت واكنش افزايش سرعت 
و در كسر واكنش  ترين سرعت بيش45/0را شاهد هستيم

با. انجام واكنش است پس از اين زمان به بعد واكنش
ميسرعت كم و در نهايت، با تشكيل لايه تري انجام شود

 سرعت تقريبا ثابت شده اكسيد بر روي سطح آلياژ، اين
.است

رات افزايش وزن بر حسب زمان ترسـيم شـود،ياگر تغي
. تغييرات خطي نشان دهنـده اكـسيداسيون سـهمي اسـت 

چنين، در اين حالـت شـيب خـط نـشان دهنـده ثابـت هم
.اكسيداسيون است

ب منحني تغييرات وزن بر حسب-10 در شكل و الف
ش پس از بررسي. ده استزمان براي آلياژ پايه آورده

هاي بدست آمده، بخوبي مشخص است كه واكنش منحني
در مرحله نخست. اكسيداسيون مكانيزم پيچيده اي دارد

اكسيداسيون واكنش از دو معادله سينيتيك سهمي با 
در مرحله دوم نيز سرعت. كندپيروي ميkp2و kp1ثابت 

kp3واكنش از سينيتيك اكسيداسيون سهمي با ثابت 

تغييرات وزن نمونه بر حسب11در شكل. پيروي مي نمايد
با توجه. زمان براي نمونه آلياژ پر كننده آورده شده است

شكل تغييرات سرعت با انحراف جزئي بصورت سهمي،  به
.است K´p3وK´p2و K´p1با سه ثابت سرعت

C.�V< �� S#08�� 0)  ?)6 01 '��7 01 R, �� S#08�� 0)  @�0��T5R,.
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كنش هاي اكسيداسيون اغلب مكانيزم حاكم بر وا
واضح است كه فرآورده هاي واكنش باعث. پيچيده است

لذا براي. جدائي مواد شركت كننده در واكنش مي گردند
و آنيون پيشرفت واكنش لازم است كه كاتيون هاي فلزي

. هاي اكسيژن در طول لايه اكسيد تشكيل شده، نفوذ كنند
ل كننده فرض شده است كه جذب سطحي فرايند كنتر

در نتيجه در فصل مشترك. سرعت در مراحل اوليه باشد
هاي اكسيژن در سطح فلز جذب اكسيد، مولكول/گاز

هاي جذب سطحي شده، سپس مولكول. سطحي مي شوند
و بصورت  موجب جذب الكترون ها از شبكه اكسيد شده

هاي در نهايت، مولكول. جذب شيميايي در مي آيند
با جذب. اضافه مي شونداكسيژن به شبكه اكسيدي 

شيميايي اكسيژن، يك ميدان الكتريكي ايجاد مي گردد 

كه موجب مي شود مهاجرت گونه هاي يوني موبايل تر 
.تسريع يابد

و مكانيزم هاي متفاوتي براي توجيه سرعت مدل
براي انتخاب مدل. واكنش هاي اكسيداسيون وجود دارد

ك سر پيشرفت درست كافي است منحني تغييرات تابع
مدلي. واكنش بر حسب زمان، براي هر مدل ترسيم شود

كه تغييرات تابع كسر پيشرفت واكنش بر حسب زمان 
سه)5-3(در معادله هاي. خطي باشد، مدل درست است

شكل. معادله براي بررسي مدل درست آورده شده است در
 نمودار تغييرات تابع كسر واكنش بر حسب زمان براي 12

ك ميسه مدل شوند، آورده شدهه به وسيله نفوذ كنترل
.است

الف ب
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،ج12 در شكل با توجه به نتايج بدست آمده ب در الف،

تغييرات تابع كسر پيشرفت واكنش بر حسب مدل كرنك

و با در نظر گرفتنزمان خطي   اين نكته كه با پيشرفت است

 واكنش لايه اكسيد تشكيل شده تغيير حجم مي يابد، در

و مكانيزم حاكم بر واكنش، مدل كرنك مي نتيجه مدل

. باشد 

g(α)=[1-⅔α-(1-α)⅔]) رابطه كرنك-3(

)4(]2g(α)=[1-(1-α)⅔

)5(g(α)=α2

. كسر پيشرفت واكنش استα تمامي معادلات در

ميهمچنين توان با بدست آوردن شيب خط در هر لحظه

سپس بر اساس رابطه آرنيوس.دثابت سرعت را بدست آور

در.انرژي اكتيواسيون واكنش بدست مي آيد  نتايج حاصل

در مرحله افزايش دما با سرعت. آورده شده است4جدول

، با رسم منحني تغييرات ثابت واكنش بر حسب دما مي ثابت

13در شكل. توان انرژي اكتيواسيون واكنش را بدست آورد

.اين نمودار آورده شده است

الف

ب
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-855/55 مرحله نخست واكنش اكسيداسيون آلياژ پايه

5/440067/0 مرحله دوم واكنش اكسيداسيون آلياژ پايه

878/360053/0 واكنش اكسيداسيون آلياژ پر كننده

C.���<��T5 /,Y,���� ?)6 01 R, �� S1�X @�0.

 نتيجه گيري
 با توجه به نتايج بدست آمده، مقاومت به اكسيداسيون

چنين،هم. تر استفلز پايه در مقايسه با فلز پركننده كم
و پركننده يك لايه اكسيد دوتايي  روي سطح آلياژ پايه

تواند لايه تشكيل شده نمي. غني از آهن تشكيل شده است
ك در دماهاي. املي را در دما هاي بالا ايجاد كندحفاظت

بالا، با اعمال تنش هاي مكانيكي، لايه اكسيد تشكيل شده 
و لايه زيرين كه درصد كروم آن كم تر ترك خواهد خورد

. از حد بحراني است، در معرض محيط قرار خواهد گرفت
در نتيجه لايه تشكيل شده براي مدت طولاني نمي تواند

و در نتيجه، مقاومت به  دماي بالا در آلياژها را ايجاد كند
.تري تخريب مي شودآلياژ با سرعت بيش
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