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رونـد، در معـرض آسـیب    کار میتوده) سوزي با بستر سیال به(زیست حرارتی که در محیط زباله هاي مبدلسطح خارجی لوله -چکیده

هـا، شـرایط واقعـی صـنعتی بایـد در محـیط       منظور ارزیابی رفتار و افزایش طول عمر لولـه دمابالا قرار دارد. بهشدید خوردگی فرسایشی 

را مـورد   SFNi4، دستگاهی با بستري سیال از ماسه داغ طراحی و ساخته شد تا آلیاژ پایه نیکـل  تحقیقسازي شود. در این آزمایشگاه شبیه

هاي درصد وزنی از مخلوط نمک 1و  5/0، 0منظور تشدید شرایط خورنده، ماسه سیلیسی با مقادیر هخوردگی فرسایشی دمابالا قرار دهد. ب

NaCl  وKCl لیتـر بـر دقیقـه و     25و  20یک آغشته شد. تغییر شرایط سایشی محیط، با استفاده از نرخ جریان هواي  به با نسبت مولی یک

-گیري ضخامت هر نمونه پیش و پس از آزمون بـه حاصل شد. نرخ زدایش ماده با اندازهدرجه  90تا  45ها از زاویه برخورد ذرات به نمونه

بررسی  کسیپرتو ا يپراش انرژ یسنجفیطو  میکروسکوپ الکترونی روبشیها با ، سطح و مقطع عرضی نمونهآزموندست آمد. پس از هر 

  .دست آمدبه شد. در پایان پارامترهاي بهینه خوردگی فرسایشی در شرایط واقعی صنعتی

  

  .خوردگی فرسایشی دمابالا، مبدل حرارتی، احتراق با بستر سیال :يدیکل يهاواژه
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Abstract: The outer surface of heat exchanger tubes that work under fluidized bed waste or biomass incineration is exposed to 
severe high-temperature erosion-corrosion (E-C). To evaluate the behavior and enhance the service life of the tubes, the real 
service conditions ought to be simulated in the laboratory. In this study a test rig with a fluidized bed of hot sand was designed 
and manufactured to expose nickel-based SFNi4 alloy to high-temperature E-C. In order to increase the corrosiveness of the 
environment, the silicon oxide sand was mixed with 0, 0.5 and 1 wt.% of a mixture of NaCl and KCl salts with 1:1 molar ratio. 
The erosive conditions of the environment were changed by altering air flow rate from 20 to 25 L/min and changing the sand 
incident angle from 45 to 90 degrees. The rate of material removal was calculated by measuring the thickness of each sample 
before and after the test. After each experiment, the surface and cross-section of specimens were studied using SEM and EDS 
analysis. Finally, the optimum E-C parameters to ensure actual industrial conditions were obtained.  
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  مقدمه -1

هاي حرارتی از احتراق زباله روشی اقتصادي است که در مبدل

شده ناشی از سوزاندن زباله براي تبخیـر   انرژي حرارتی ایجاد

و  1[کنـد  ه از آن در تولید انرژي برق استفاده میآب و استفاد

دلیل اخـتلاط  . در این میان، روش احتراق در بستر سیال، به]2

جملــه  بســیار عــالی مــواد جامــد و بــازدهی حرارتــی بــالا از

اي را در صـنعت انـرژي   هایی است که کـاربرد گسـترده  روش

شـده توسـط    . در ایـن روش، حـرارت ایجـاد   ]3[یافته اسـت  

هـا و گرمـایش   تنهایی براي افزایش دماي لولـه اق زباله بهاحتر

ماسه با ابعـاد   مقداريآب داخل آن کافی نیست؛ بنابراین ابتدا 

شـود، توسـط جریـانی از    معین توسط احتراق زبالـه گـرم مـی   

کنـد و باعـث   خارجی لولـه برخـورد مـی   هواي داغ به جداره 

شـود.  ها به مقداري مطلـوب مـی  رسیدن دماي آب داخل لوله

هـاي مبـدل حرارتـی، در    شود کـه لولـه  این شرایط موجب می

زمان در دماي بالا قرار هم  1معرض آسیب خوردگی فرسایشی

هاي اصـلی فرسـایش مـاده و بـروز     گیرد که از جمله مکانیسم

ها در . براي افزایش عمر لوله]4- 7[حوادث در صنعت هستند 

هایی که حاوي از پوشش دمابالابرابر خوردگی و اکسیداسیون 

مقادیر کافی از عناصر کروم، سیلیسـیم و یـا آلـومینیم هسـتند     

هـاي اکسـیدي ایـن عناصـر     شود که با تشکیل لایهاستفاده می

روي سطح نمونه که به اکسیداسـیون انتخـابی موسـوم اسـت،     

. در ]8- 10[کنـد  آلیاژ را از اکسیداسیون بیشـتر محافظـت مـی   

سایشـی معمـولاً بـا     شرایط خوردگی فرسایشی همزمان جـزء 

شـده در حـین اکسیداسـیون     زدودن پوسته اکسـیدي تشـکیل  

ها اعمال ، اثري مخرب روي خواص حفاظتی این پوستهدمابالا

شـود نسـبت بـه شـرایطی کـه سـایش یـا        کند و باعث مـی می

کننـد، فرسـایش مـاده شـدیدتر     تنهایی عمل میاکسیداسیون به

هـاي  شدن مکانیسم . میزان این آسیب و نحوه فعال]11[باشد 

جملـه ترکیـب شـیمیایی     مختلف بستگی به شرایط مختلفی از

آلیاژ، ترکیب شیمیایی محـیط کـاري، شـکل و ابعـاد ذرات، و     

ــورد    ــوه برخ ــرعت و نح ــطح دارد.  س ــا س ــاینده ب  ذرات س

ي فلـزات و آلیاژهـا   دمابـالا خوردگی فرسایشـی   هايمکانیسم

، چانـگ و  ]13[، ولمن و نیکولز ]12[توسط روي و همکاران 

و  شده اسـت مطالعه  ]15[و کانگ و همکاران  ]14[همکاران 

 شده فتهپذیر دمابالاعنوان پایه مطالعات خوردگی فرسایشی به

ها با توجه به رقابت بـین نـرخ تشـکیل    است. در این مکانیسم

پوسته اکسیدي پایدار و نـرخ سـایش نمونـه چهـار مکانیسـم      

ــده  ــی ش ــف معرف ــت مختل ــد: در دو حال ــرخ   ان ــدي، در ن ح

گذاري بالا سایش لایه اکسیدي غالب است، و در زمانی پوسته

گذاري انجام نشود (دماي پـایین)، فرسـایش توسـط    که پوسته

افتـد. زمـانی کـه دمـا افـزایش      زمینه فلزي اتفـاق مـی   2رفتگی

دلیـل تشـکیل و زدایـش آسـان لایـه      یابد، نرخ رفتگـی بـه  می

از ژیـم رفتگـی متـأثر    یابـد کـه بـه آن ر   اکسیدي افـزایش مـی  

انـدازه  گویند. زمانی که نرخ اکسیداسـیون بـه  می 3اکسیداسیون

کافی سریع باشد و ضخامت لایه اکسیدي  در حدي باشد کـه  

سـو  فلزي در معرض ذرات ساینده قرار نگیـرد، از یـک   سطح

کند و از سوي دیگـر  لایه اکسیدي در اثر اکسیداسیون رشد می

 .]13[یابد کاهش می ضخامت آن توسط برخورد ذرات

هـاي  ي آلیاژها در بررسـی دمابالارفتار خوردگی فرسایشی 

رفتگــی تحــت ذرات ســاینده و رفتگــی ســانتریفیوژي در     

اسـت. هوتـونن و همکـاران     شـده هاي پیشین مطالعه پژوهش

نزن آستنیتی را تحـت  دار و زنگرفتار فولادهاي مولیبدن ]16[

گـی سـانتریفیوژي   برخورد ماسـه و خاکسـتر در دسـتگاه رفت   

. رفتـار خـوردگی سایشـی فولادهـاي بـویلر بـا       کردندبررسی 

پرلیتی، آسـتنیتی و مارتنزیـت تمپـر     - هاي مختلف فریتیزمینه

شده و تحت زوایاي مختلف برخورد ذرات ساینده در دستگاه 

رفتگی سانتریفیوژي چهار کاناله توسط آنتونـوف و همکـاران   

ــی  ]17[ ــدهبررس ــزاك   ش ــت. تیل ــوردگی   ]18[اس ــار خ رفت

 90فرسایشی آلیاژهاي پایه آهن را تحت زاویه برخـورد ثابـت  

ارزیـابی   HClو  2N ،2O ،2SOدرجه در محیط حاوي گازهاي 

 روي کـاهش مقاومـت خـوردگی    اسـید کلریـدریک  . اثـر  کرد

 ]19[توسـط هـو و همکـاران     1018ي فولاد دمابالافرسایشی 
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 وزنی) (درصد SFNi4ترکیب شیمیایی آلیاژ  -1جدول 

Mn Mo  Fe  Cr  Ni  

1/0 7/1  9/4  2/14  97/68  

Cr  B  Cu  Co  Si  

6/0  8/2  2/2  03/0  5/4  

  

  . شدمطالعه 

هاي مناسـب  ازجمله مشکلات صنعتی براي طراحی پوشش

هاي مبدل حرارتـی ایـن اسـت کـه     براي افزایش طول عمر لوله

شـرایط رفتگـی بـا ذرات     رفتار خوردگی فرسایشی یک آلیاژ در

گر رفتــار آن در شــرایط صــنعتی نیســت. بنــابراین، یــانجامــد، ب

ضرورت دارد که روشـی طراحـی شـود کـه از لحـاظ ترکیـب       

شیمیایی محیط، شرایط دمایی و جنس و نحـوه برخـورد ذرات   

در ساینده تا حد امکان به شرایط واقعی صنعتی نزدیـک باشـد.   

طـور  شـود کـه بـه   تحقیق حاضر، ابتـدا دسـتگاهی معرفـی مـی    

راي بررسی رفتـار خـوردگی فرسایشـی آلیاژهـا در     اختصاصی ب

شرایط احتراق بستر سیال طراحی شده اسـت و سـپس شـرایط    

آزمایش با استفاده از متغیرهاي مختلـف بـراي حصـول شـرایط     

شود و مکانیسمی براي شـرایط مختلـف   واقعی صنعتی بهینه می

  شود.ارائه می

  

  روش تحقیق مواد و  -2

جـدول  شـده در  با ترکیب مشخص -SFNi4  JISآلیاژ پایه نیکل

قرار گرفت. بـراي   دمابالامورد آزمایش خوردگی فرسایشی  )1(

کـه   دمابالااین منظور از یک دستگاه آزمون خوردگی فرسایشی 

سـازي  توسط شرکت صنعتی اِبـارا در کشـور ژاپـن بـراي شـبیه     

سوزهاي بـا بسـتر سـیال طراحـی شـده بـود،       محیط فرایند زباله

الـف) و تصـویر    -1شـکل ( واره دسـتگاه در  رحاستفاده شد. ط ـ

د) نشـان داده شـده اسـت. نمونـه      -1محفظه واکنش در شکل (

توسـط پـین فنـري     1200سازي سطحی تا سـنباده  پس از آماده

روي پایه نگهداري نمونه متصل شد. محفظه واکنش شامل یـک  

لوله از جنس کوارتز است که در انتهاي آن یک فیلتـر کـوارتزي   

 400ور هوا قرار دارد. از ماسه سیلیسی با قطـر متوسـط   براي عب

عنوان عامل ساینده اسـتفاده شـد. هـواي فشـرده بـا      میکرومتر به

) تـا  2) و (1هـاي ( کـن لیتر بر دقیقه توسط گرم 20-25سرعت 

گـراد گـرم شـده و بـا عبـور از فیلتـر       درجـه سـانتی   400دماي 

ماسـه داغ   د و باعـث تلاطـم  کرکوارتزي به بستر ماسه برخورد 

گراد) و برخورد آن با سطح نمونـه شـد.   درجه سانتی 700(دما 

هـا، دمـاي   دلیل وجـود آب داغ درون لولـه  در شرایط صنعتی به

ها برابـر نیسـت؛ بنـابراین، در ایـن     دیواره داخلی و خارجی لوله

درجـه   700که سطح نمونه در تماس بـا ماسـه   تحقیق، درحالی 

گـرد  پشتی آن توسط یک میله آبگراد قرار داشت، سطح سانتی

گـراد خنـک شـد. بـراي تغییـر      درجه سانتی 330مسی تا دماي 

دارنده نمونه به دو شـکل  برخورد ذرات با نمونه، پایه نگه زاویه

ج) طراحی شـد تـا    -1ب) و ( -1هاي (مختلف مطابق با شکل

درجـه بـا سـطح نمونـه      45و  90ذرات بتوانند تحـت زوایـاي   

هـاي احتـراق زبالـه    ش شده است که محـیط برخورد کنند. گزار

. ]3[عامـل کلریـدي هسـتند     ppmصد حاوي چند هعمدطور به

منظور اضافه کردن عامـل کلریـدي کننـده بـه سیسـتم، ماسـه       به

هـاي  درصد وزنی از ترکیب نمک 1و  5/0، 0سیلیسی با مقادیر 

NaCl  وKCl   با نسبت مولی برابر مخلوط شد. براي اطمینـان از

یوسته عامل کلریدي به محیط، مخلـوط نمـک بـا نقطـه     تأمین پ

گراد در یک بوته در مسیر عبور هـوا در  درجه سانتی 546ذوب 

گـراد قـرار داده شـد    درجه سـانتی  550منطقه داغ کوره با دماي 

 هعمدطور بهاست که در تحقیق حاضر،  گفتنیالف).  -1(شکل 

نقش  ایفاي عنوان عامل کلریديهها ببخار حاصل از تبخیر نمک

ساعت مـورد آزمـایش خـوردگی     250مدت ها به. نمونهکندمی

ــی  ــالافرسایش ــون     دماب ــف آزم ــرایط مختل ــد. ش ــرار گرفتن ق
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، ب) نگهدارنده نمونه با زاویه برخورد عمودي، ج) نگهدارنده نمونه با دمابالاالف) دستگاه آزمون خوردگی فرسایشی  :وارهطرح -1شکل 

 د) تصویر محفظه واکنش نمونه درجه و 45زاویه برخورد 

  

 دمابالاشرایط مختلف آزمون خوردگی فرسایشی  -2جدول 

  
  نرخ جریان هوا

  )لیتر بر دقیقه(

  زاویه برخورد

  )درجه(

  مقدار نمک در ماسه

  )درصد وزنی(
  نمک اضافی در بوته

R1  20 90  0  خیر  

R2  20 45  0  بله  

R3  20 45  1  بله  

R4  20 45  5/0  بله  

R5  25 45  5/0  بله  

  

خلاصه شـده اسـت. بـراي ارزیـابی نـرخ آسـیب،        )2جدول (در 

ــه  ــخامت نمون ــتفاده از    ض ــا اس ــون، ب ــس از آزم ــیش و پ ــا پ ه

کـه قابلیـت خـوانش و     Olympus STM6 4میکروسکوپ نـوري 

را داشت، در نقـاط مختلـف    zو  x ،yها در سه محور ثبت فاصله

هـا بـا   اولیه نمونه گیري و میانگین آن گزارش شد. ضخامتاندازه

اي (لام قـــرار دادن نمونـــه پـــولیش شـــده روي تیغـــه شیشـــه

گیـري شـد.   میکروسـکوپ انـدازه   zآزمایشگاهی) و تنظیم محور 

گیــري ضــخامت نهــایی، نمونــه پــس از آزمــون از  بــراي انــدازه

نگهدارنده جدا شده و در داخل رزین اپوکسی مانت شـد. سـپس   

سازي قطع زده شد و مورد آمادهبا استفاده از میکروکاتر از وسط م

معمول متالوگرافی قـرار گرفـت و ضـخامت نمونـه بـا مشـاهده       

دسـت آمـد. سـطح و مقطـع     میکروسکوپی مقطع عرضی نمونه به

بررسـی میکروســکوپی   مــوردهـا پــس از آزمـون   عرضـی نمونــه 

سـنجی پــراش انـرژي پرتــو   طیــف) و SEM( 5الکترونـی روبشـی  

سـازي  ذکر اسـت کـه در آمـاده   به) قرار گرفت. لازم EDS( 6ایکس

 ها، براي جلوگیري از انحلال ترکیبات کلریـدي مقطع عرضی نمونه

 (ج (ب) (الف)
 (د)
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  ها در شرایط مختلف آزمایشنرخ کاهش ضخامت نمونه -2شکل 

  

زنی و پولیش نهایی بـا اسـتفاده   احتمالی، کلیه مراحل برش، سنباده

 فاده شد.کننده استعنوان روانکار و خنکاز مواد پایه روغنی به

  

  نتایج و بحث -3

میـزان کـاهش ضـخامت آلیـاژ نیکـل تحـت شـرایط         )2شکل (

دهـد. مشـاهده   را نشـان مـی   دمابالامختلف خوردگی فرسایشی 

درجه و ماسه بدون نمک)،  90(زاویه  R1شود که در شرایط می

میزان کاهش ضخامت بسیار اندك بوده اسـت. بـا تغییـر زاویـه     

) نرخ زدایش ماده به R2ه (شرایط درج 45برخورد ماسه خام به 

 یک درصد وزنیمیکرومتر بر ساعت افزایش یافت. افزودن  1/0

) کـه بـا افـزایش خورنـدگی محـیط      R3نمک به ماسه (شـرایط  

کـاهش داد   R2همراه بود، نرخ زدایش ماده را نسبت به حالـت  

میکرومتر بر ساعت). کاهش میزان نمـک در ماسـه بـه     066/0(

کـاهش عامـل خورنـده     وجود با) R4رایط درصد وزنی (ش 5/0

کلریدي در محیط، موجب افزایش مجدد نرخ زدایـش مـاده بـه    

 20میکرومتر بر ساعت شد. با افزایش نرخ جریان هـوا از   11/0

) که باعث افـزایش  R5به  R4لیتر بر دقیقه (یعنی تغییر از  25به 

شود، نـرخ کـاهش ضـخامت نمونـه بـه      عامل سایشی محیط می

  میکرومتر بر ساعت) افزایش یافت.    19/0برابر ( دوحدود 

مربوط به  الکترونی روبشی یمیکروسکوپتصاویر  )3شکل (

سـاعت خـوردگی    250از  سطح و مقطع عرضی نمونـه را بعـد  

 -3دهـد. شـکل (  نشـان مـی   R1تحت شرایط  دمابالافرسایشی 

توجه رفتگی را نشان  الف) سطحی صاف و عاري از اثرات قابل

در بررسی سطح مقطع نمونه هیچ لایه اکسیدي مشاهده  دهد.می

تواند بـه  نشد. عدم مشاهده لایه اکسید سطحی در این نمونه می

نتیجه ضخامت بسیار کم نرخ رشد کم لایه اکسیدي محافظ و در

آن در شـرایط آزمـایش، نســبت داده شـود. در تحقیـق حاضــر،     

ــه ــاچیز آســیب ناشــی از خــوردگی فرسایشــی،  ب علــت نــرخ ن

گیري ضخامت نمونه براي بررسی نرخ آسـیب، اطلاعـات   اندازه

 R1توان گفت که در شـرایط  ). می2دست نداد (شکل موثقی به

باعث تشکیل یک لایه اکسید  طوراحتمالیبهمحیط خورنده هوا 

کروم با ضخامت چند ده نـانومتر روي سـطح شـده اسـت، امـا      

خ سـایش در  نمونـه، نـر  دلیل زاویه برخورد عمودي ذرات بـه به

حدي نبوده که بتواند تغییر محسوسی در ضخامت نمونه ایجـاد  

  کند.

هاي صنعتی احتراق در بسـتر  وجود کلر در محیطبا توجه به

ها تأثیر حضور عامل کلریدي کننـده نیـز   سیال، در ادامه آزمایش

ــی  ــدبررســ ــکل (. شــ ــاویر  )4شــ ــکوپتصــ  یمیکروســ
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  ساعت خوردگی  250ب) مقطع عرضی نمونه پس از  و الف) سطح :از رونی روبشیالکت یمیکروسکوپتصاویر  -3شکل 

 R1فرسایشی در شرایط 

  

           
  ساعت خوردگی  250ب) مقطع عرضی نمونه پس از  و الف) سطح :از الکترونی روبشی یمیکروسکوپتصاویر  -4شکل 

  R2فرسایشی در شرایط 

  

 رضی نمونـه را بعـد  مربوط به سطح و مقطع ع الکترونی روبشی

 R2تحـت شـرایط    دمابـالا ساعت خوردگی فرسایشـی   250 از

 R1. تصویر سطح نمونه تفاوت چندانی را با نمونه دهدمینشان 

کـه   دهدمی. اما تصویر مقطع عرضی نمونه نشان دهدمینشان ن

درجه منجر به ایجـاد یـک لبـه     45به  90تغییر زاویه برخورد از 

ر آسیب مکانیکی نمونه تحـت تـأثیر   ناصاف شده است که بیانگ

پـذیر، گـزارش   برخورد ذرات ساینده است. در مورد مواد شکل

شده است که حداکثر میزان زدایش ماده در زوایاي مایل حـدود  

. ]21و  20[افتـد  درجه نسبت به سطح نمونه اتفاق مـی  35-25

رسـد کـه زاویـه برخـورد مایـل ذرات      مـی  نظردر این نمونه، به

اسـت.   شدهافزایش قدرت سایشی آنها  موجبنمونه،  ساینده به

مقطع عرضـی نمونـه    الکترونی روبشی یمیکروسکوپدر تصویر 

R2 دلیـل  )، لایه اکسیدي مشاهده نشد که احتمالاً به4( در شکل

 نرخ تشکیل پایین و نرخ زدایش نسبتاً بالاي آن، ضخامتی قابـل 

بـوده اسـت.   را دارا ن میکروسکوپ الکترونی روبشـی مشاهده با 

در داخـل بوتـه    KClو  NaCl، از مخلوط نمـک  R2در شرایط 

کننده عامل کلریدي استفاده شد. با توجه بـه ذوب  عنوان تأمینبه

گـراد، در ایـن   درجه سانتی 550شدن این نمک در دماي حدود 

) خواهد بـود  ≈ 10-4 اتمسفرمحدوده دمایی فشار بخار آن بالا (

توسـط هـواي ورودي حمـل شـده و      KClو  NaCl. بخار ]22[

گیري میزان کلر محیط نشـان  اندازه شود.وارد محفظه واکنش می

کلر در محیط حضور دارد که ایـن امـر    ppm 300داد که حدود 

شـده   R1موجب افزایش نرخ خوردگی نسبت به حالت  توانسته

علت افزایش نرخ رفتگی در اثر تغییر زاویـه برخـورد   است و به
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  از مقطع عرضی  الکترونی روبشی یمیکروسکوپتصویر  )، بR3تصویر ماکروسکوپی سطح نمونه در شرایط  )لفا -5شکل 

  از  میکروسکوپ الکترونی روبشیتصویر  )و د R4تصویر ماکروسکوپی سطح نمونه در شرایط  )، جR3نمونه در شرایط 

  R4مقطع عرضی نمونه در شرایط 

  

  فزایش یافته است.   مجموع ا ذرات، نرخ فرسایش ماده در

با  R2و  R1شده در شرایط هاي آزمایشمقایسه سطح نمونه

هایی که در شرایط واقعی مورد فرسایش قرار گرفته سطوح لوله

بودند نشان داد که این شرایط همچنان با شرایط واقعـی فاصـله   

دارند. بنابراین در مرحله بعد براي افـزایش قـدرت خورنـدگی    

مخلـوط نمـک آغشـته شـد و      صد وزنییک در محیط، ماسه با

سـاعت انجـام    250مـدت  بـه  دمابالاآزمون خوردگی فرسایشی 

از  پس ). تصویر ماکروسکوپی از سطح نمونهR3گرفت (شرایط 

الـف)   -5شـکل ( در  R3آزمون خوردگی فرسایشی در شـرایط  

دهنده حضور یک لایه ضخیم آجري رنگ بر سطح نمونـه  نشان

لایه در مطالعات خوردگی فرسایشی  ایندر بعضی موارد است. 

موسـوم اسـت    7بـه لایـه رسـوبی   مشاهده شده است که  دمابالا

. در اثر برخورد ذرات ساینده با یکـدیگر و سـطح نمونـه،    ]21[

طـور  بـه شـوند کـه   شکلی حاصل میمحصولات سایشی پودري

نشینند و هاي کم ذرات، روي سطح نمونه میدر سرعت یعموم

دهند که جلوي برخورد مستقیم ذرات بی میاي رسوتشکیل لایه

. مقطـع عرضـی   ]21[گیـرد  با سطح نمونه یا لایه اکسیدي را می

ساعت آزمون خوردگی فرسایشی در شـرایط   250نمونه پس از 

R3 ب) نشان داده شده است. این تصویر تشکیل  -5( در شکل

میکرومتـر را تأییـد    115یک لایه رسوبی بـا ضـخامت تقریبـی    

لایه رسـوبی در آزمـایش بـا ماسـه بـدون       حضور چنین کند.می

) مشاهده نشد. در زیر این لایه رسوبی، R2و  R1نمک (شرایط 

میکرومتـر   18یک لایه اکسـیدي بـا ضـخامت متوسـط حـدود      

در  R3تشکیل شد. نقشه توزیع عناصر آلیاژي مربوط بـه نمونـه   

دهد ) نشان می6نشان داده شده است. بررسی شکل ( )6شکل (

هـاي  از ذرات ماسه و نمک هعمدطور بهه لایه رسوبی فوقانی ک

NaCl  وKCl    تشکیل شده است. لایه اکسید زیرین، بـر اسـاس

اسـت و تشـکیل اکسـیدهاي     NiO) 6توزیع عناصر در شـکل ( 

ي آلیاژهـاي  دمابـالا هاي اکسیداسیون در آزمایش بیشترکروم که 

ش پرتـو  شود، محقق نشد. الگـوي پـرا  حاوي کروم مشاهده می

 (ج) (الف)
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  R3در شرایط  دمابالاپس از آزمون خوردگی فرسایشی ) نمونه EDS mappingنقشه توزیع عناصر آلیاژي ( -6شکل 

  

 
  R3در شرایط  دمابالاالگوي پراش پرتو ایکس از سطح نمونه پس از آزمون خوردگی فرسایشی  -7شکل 

  



  109  1398 پاییز، 3، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

        

  ساعت خوردگی  250) سطح و ب) مقطع عرضی نمونه پس از الف :از الکترونی روبشی یمیکروسکوپتصاویر  -8شکل 

  R5فرسایشی در شرایط 

  

نشـان داده شـده اسـت.     )7شکل (در  R3نمونه  ایکس از سطح

را نشان  2SiOو  NiO ،NaCl ،KClهاي سنجی پیکنتایج پراش

مربوط به لایه اکسید سطحی است کـه از   NiOدهد که پیک می

دسـت آمـده اسـت و سـه     شده، بهمناطقی که لایه رسوبی کنده 

پیک بعدي مربوط به لایه رسـوبی آجـري رنـگ اسـت کـه در      

رسـد ذرات  نظر مـی ) است. به6توافق با نتایج حاصل از شکل (

ماسه در حین تلاطم و برخورد به یکدیگر و سطح نمونه، خـود  

 صـورت ذرات ریزتـر در  تواننـد بـه  شوند و میدچار سایش می

بـا نمـک آغشـته     یاحتمالطور بهشکل  يبیایند. این ذرات پودر

دهند که روي سطح رسـوب  شده و تشکیل یک لایه ترکیبی می

کند. در شرایط خوردگی فرسایشی، میزان آسیب ماده تحـت  می

تأثیر همزمان دو عامـل خـوردگی و سـایش اسـت. در شـرایط      

تشکیل لایه رسوبی مانع برخورد ذرات ساینده بـه   R3آزمایشی 

طـوري  شود. بـه ودن لایه اکسیدي از سطح میسطح نمونه و زد

تر اشاره شد، زدایـش مـداوم لایـه اکسـیدي و تشـکیل      که پیش

مجدد آن دلیل بالاتر بودن نرخ زدایـش مـاده تحـت خـوردگی     

-نظـر مـی  ست. بها فرسایشی نسبت به خوردگی یا سایش مجزا

دلیلی بر کاهش نرخ  R3رسد که فقدان عامل سایشی در شرایط 

(خـوردگی و سـایش همزمـان)     R2سبت به شـرایط  آسیب آن ن

  است.

هاي صـنعتی موجـود   مقایسه نتایج تجربی حاصل با گزارش

نشان داد که لایه رسوبی در شرایط واقعی مشاهده نشده اسـت.  

 ین لایه رسوبی در آزمایش با ماسـه بنابراین، با توجه به اینکه چن

دي ) ایجـاد نشـد، در آزمـون بع ـ   R2و  R1بدون نمک (شرایط 

)R4 کـاهش پیـدا کـرد تـا احتمـال      پنج درصـد  ) مقدار نمک به

کاهش یا حذف لایه رسوبی بررسی شود. تصویر ماکروسـکوپی  

 یمیکروسـکوپ ب) و تصـویر   -5از سطح این نمونه در شـکل ( 

د) بیـانگر   -5از مقطع عرضـی آن در شـکل (   الکترونی روبشی

این تفـاوت   است، با R3شرایط تقریباً مشابه این نمونه با نمونه 

 60که با کاهش درصد نمک در ماسه، ضخامت لایه رسوبی بـه  

میکرومتـر   پـنج میکرومتر و ضخامت لایـه اکسـیدي بـه حـدود     

توانـد بـه   کاهش یافته است. کاهش ضخامت لایه اکسـیدي مـی  

رسـد بـا   نظـر مـی  کاهش خورندگی محیط نسبت داده شود. بـه 

نمونـه از   سـطح باعث محافظت سو تشکیل لایه رسوبی، از یک

شود و از سوي دیگر با افزایش ضخامت لایـه،  سایش بیشتر می

سطح نمونه از  شود وایجاد می یک سد نفوذي در مقابل اکسیژن

شود و درمجموع نـرخ زدایـش   اکسیداسیون بیشتر محافظت می

  یابد. کاهش می

منظــور حــذف لایــه رســوبی و برقــراري حالــت پایــدار بــه

ینـد در  ابا حفظ سایر پارامترهـاي فر ، دمابالاخوردگی فرسایشی 

لیتر بـر دقیقـه افـزایش     25به  20نرخ جریان هوا از  R4شرایط 

مربوط  الکترونی روبشی یمیکروسکوپتصاویر  )8شکل (یافت. 

سـاعت خـوردگی    250به سطح و مقطع عرضی نمونـه را بعـد   

دهـد. افـزایش نـرخ    نشان می R5تحت شرایط  دمابالافرسایشی 
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 R5در شرایط  دمابالاپس از آزمون خوردگی فرسایشی ) نمونه EDS mappingه توزیع عناصر آلیاژي (نقش -9شکل 

  

لیتر بر دقیقه موجب افـزایش انـرژي جنبشـی     25جریان هوا به 

د. ش ـنتیجه ممانعت از تشـکیل لایـه رسـوبی    ذرات ساینده و در

بنابراین در این حالت سطح مـاده در تمـاس مسـتقیم بـا ذرات     

ه قرار گرفت. بـر اسـاس مشـاهدات میکروسـکوپی، لایـه      سایند

هـاي وسـیع کنـده شـدند.     شکل تکـه اکسیدي در برخی جاها به

) نشـان داد کـه نمونـه    2ها در شکل (مقایسه نرخ زدایش نمونه

بیشترین آسیب را متحمل شـد. نقشـه توزیـع     R5تحت شرایط 

 دهش شناسایی لایه اکسیدي ایجاد براي R5عناصر آلیاژي نمونه 

دهـد کـه لایـه اکسـید     نشان می )9شکل (روي سطح نمونه در 

شده اینکه آلیاژ استفاده  با وجودنیکل بر سطح ایجاد شده است. 

کـروم  درصد وزنـی   14علت دارا بودن بیش از در این مطالعه به

نظـر  ) را دارد، امـا بـه  3O2Crقابلیت تشکیل لایه محافظ کرومیا (

، تحقیـق ي این دمابالارسایشی رسد که در شرایط خوردگی فمی

ادامـه یافتـه    NiOاکسیداسیون در حالت گذار و با تشکیل لایـه  

است. توضیح اینکه در مرحله اول اکسیداسیون و پیش از انجـام  

اکسیداسیون انتخابی، معمولاً یـک مرحلـه اکسیداسـیون سـریع     

افتـد کـه طـی آن تمـام عناصـر      موسوم به حالت گذار اتفاق می

کننـد و پـس از آن   یاژ در تشکیل اکسید شرکت میموجود در آل

تشـکیل یـک لایـه محـافظ اکسـید       عنصر با پایدارترین اکسـید 

. اما با توجه بـه اینکـه در شـرایط    ]9[دهد محافظ سطحی را می

، لایـه اکسـیدي در معـرض آسـیب     دمابـالا خوردگی فرسایشی 

ن گیرد، این احتمال وجود دارد که با زدوده شدمکانیکی قرار می

قـرار گـرفتن سـطح فلـزي در      مداوم لایه سطحی و در معرض

مقابل عوامل اکسیدکننده، اکسیداسیون در حالت گذار ادامه یابد 

 .  ]23[تشکیل شوند  NiOو اکسیدهاي ناپایدارتر نظیر 

هـاي مختلـف   اي از خلاصـه مکانیسـم  وارهطرح )10شکل (
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  R5تا  R1هاي مختلف آسیب در شرایط واره مکانیسمطرح -10 شکل

  

دهـد. در ایـن   را نشـان مـی   R5تا  R1دخیل در شرایط مختلف 

شکل چگونگی تغییر شرایط خورنده و سایشی محـیط واکـنش   

 دمابـالا براي دسـتیابی بـه شـرایط پایـدار خـوردگی فرسایشـی       

  شود. مشاهده می

  

  گیرينتیجه -4

در معرفـی و توسـعه روشـی نـوین بـراي      تحقیق حاضر سـعی  

در شرایط بستر  دمابالاارزیابی تجربی رفتار خوردگی فرسایشی 

سیال داشته است. براي این منظور، دستگاهی طراحی و سـاخته  

 شد و با توجه شرایط صنعتی، تعـدادي از عوامـل ماننـد دمـاي    

داشـته شـد و بـا تغییـر سـایر عوامـل       محیط آزمایش ثابت نگـه 

ظیر عوامل خورنده و ساینده شرایطی نزدیک به شرایط محیطی ن

  واقعی صنعتی حاصل شد.

دار دارنده نمونه از حالت مسطح بـه شـیب  تغییر هندسه نگه -1

  اي افزایش داد.ملاحظهطور قابلنرخ خوردگی فرسایشی را به

افزودن مخلوط نمک به ماسـه موجـب افـزایش خورنـدگی      -2

لایه رسوبی روي سـطح نمونـه و   دلیل تشکیل محیط شد. اما به

محافظت آن در برابر اکسیداسیون و سـایش بیشـتر، نـرخ کلـی     

 فرسایش نسبت به ماسه بدون نمک کاهش یافت.  

در شرایطی که خورندگی محیط و شـرایط سایشـی محـیط     -3

همزمان افزایش یافتند، بیشترین نرخ زدایش ماده حاصل شـد و  

نـه دسـتگاهی بـا بیشـترین     عنـوان پارامترهـاي بهی  این شرایط به

 مشابهت به شرایط واقعی صنعتی انتخاب شد.

  

 سپاسگزاري -6

پژوهش حاضر، با حمایت مـالی و فنـی شـرکت صـنعتی ابـارا      
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)Ebara environmental plant   است)، فوجی ساوا، ژاپن انجـام شـده. 
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