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 چکیده

نامطلوب نیز  هایواکنش ،انجامدیمبه تولید محصولاتی نظیر اتیلن و پروپیلن  های مطلوب کهطی واکنشدر صنعت پتروشیمی و در فرآیند کراکینگ 

فزایش را ا بالای دمامقاومت به خوردگی داغ و اکسیداسیون  تواندیم فولاددهی پوشش ردد.گکوره می یهالویگیرند که باعث ایجاد کک در کشکل می

 و بهبود ککینگافزایش نسبت آنتیاین پژوهش جهت تا حد زیادی از نشست کک جلوگیری کرده و منجر به طولانی شدن عمر راکتورها شود. در ، دهد

ف سنجی طیزیرلایه توسط  ترکیب شیمیاییابتدا  شد.ستفاده نفوذی آلومینایدی ا هایوششاز پ HP-micro ژشدن آلیا قاومت به اکسیداسیون و کربورهم

 نگهداری و زمانگراد درجه سانتی 1222در دمای دهی استفاده شد. عملیات پوشش ایجاد پوشش نفوذیجهت یند آلومینایزینگ افرسپس از  تعیین و نوری

. به منظور ارزیابی باشدسطح نمونه می در NiAlفاز حاکی از وجود  شده ی آلومینایزآزمون پراش پرتو ایکس از سطح نمونهنتایج . پذیرفتساعت انجام  4

ی لایه ل وجودشده به دلی ی آلومینایزنتایج نشان داد که نمونه انجام شد.کینگ برای تعیین نسبت آنتی ککینگ مقاومت در برابر نشست کک، آزمون ک

روکربن اکنش هیدناشی از وهای اولیه شتهر ،ی خامنمونهدر در صورتی که  ه،کردای جلوگیری طور چشمگیری از تشکیل کک رشته بهپوششی محافظ 

 ه است.قدار زیادی روی سطح تشکیل شدبه میه لاو عناصر فعال زیر

 .نگیکراکد واح ،HPهای فولاد های نفوذی،یند آلومینایزینگ، پوششافر ککینگ،آنتی کلید واژه:
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Abstract 

In the petrochemical industry and in the cracking process, during the reactions that lead to the production of such 

products as ethylene and propylene, unfavorable reactions are also formed, which cause the formation of coke in the 

furnace coils. Appropriate coating of the steel can increase the resistance to hot corrosion and high temperature 

oxidation, largely prevent coke deposition and result in longer life of the reactors. In this research, in order to increase 

the anti-coking ratio and improve the resistance to oxidation and carburization of HP-micro alloyed steel, aluminide 

diffusion coatings were investigated. First, the chemical composition of the substrate was determined by optical 

spectroscopy and, then, the aluminizing process was employed to create a diffusion coating. The coating operation was 

carried out at 1000 degrees C and a holding time of 5 hours. The results of the X-ray diffraction test on the aluminized 

sample indicated the presence of NiAl phase on the surface. In order to evaluate the resistance to coke deposition, the 

coking test was performed to determine the anti-coking ratio. The results showed that the aluminized specimens 

significantly prevented the formation of filamentary coke due to the presence of the protective oxide layer, while in the 

untreated steel, the initial filaments formed by the reaction of hydrocarbon and the active elements of the substrate in 

large amounts over the surface. 
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 مقدمه -2

ی نفتی اهدروکربنیهصنعت پتروشیمی با استفاده از مواد و 

 ی گوناگونیهافرآوردهشیمیایی،  انفعالات و فعلو انجام 

ی مهم در این ندهایفرآیکی از  1نگیراکک. دینمایمتولید 

 شود ویانجام م 0واحد اُلفینکه در  رودیمصنعت به شمار 

یه تجزعملیات  تحت شدهاشباع یهادروکربنیهتوسط آن 

وند. شتر شکسته میهای کوچک، به هیدروکربنتفکیکو 

صنایع به دلیل مجاورت تجهیزات و اتصالاتی نظیر در این 

حرارتی با دمای بالا و محیط ی هامبدل ها و، فلنجهالوله

ی مقاوم به خوردگی داغ و اکسیداسیون اژهایآلخورنده از

مقاومت خوبی در مقابل  اژهایآل نیا .شودیم استفاده دمابالا

ه ربورحمله و ورود گازهای داغ، خوردگی اتمسفری، ک

 نیترمهماز  [.1] دهندیمو خزش از خود نشان  شدن

در معرض دمای بالاست،  واحدها در صنایع پتروشیمی که

 .شودیمقلب پتروشیمی نامیده  عنوانبهکه  استواحد الفین 

یی از جنس فولاد هالوله وها واحدها متشکل از کویل نیا

 .رسدیم 1142℃به  هاآنکه دمای کاری  است HPنسوز 

در صورت قرار گرفتن در دمای  هالولهعمر مفید این 

زجمله ا HP فولاد .ستاهزار ساعت  کصدی باًیتقر 922℃

فولادهای  فولادهای مقاوم به حرارت است که در خانواده

این آلیاژ  .ردیگیکروم قرار م-نیکل -مقاوم به حرارت آهن

 و به دلیل درصد نیکل بالای آنه در تمام دماها آستنیتی بود

 تخریبیند افر [.1و0] حساس به تشکیل فاز سیگما نیست

( یک واکنش 1زیلرویپها )حرارتی با بخار هیدروکربن

شدت گرماگیر است و انرژی لازم توسط یک کوره تأمین به

گرمای که  ای استعایق شده اتاقک کورهگردد. می

 مزمکانیتوسط توسط احتراق سوخت، در آن  دشدهیتول

داخل  . سیال فرایند درگرددیبه سیال منتقل م 5تشعشع

ها و سقف جریان دارد که معمولاً در امتداد جداره ییهالوله

طی  زیلرویپی هاورهدر ک. انددهیگرد نصب محفظه احتراق

                                                           
 
1 Cracking 
2 Olefin unit 
3 Pyrolysis  

های نامطلوب نیز شکل های مطلوب، واکنشواکنش

کوره )راکتور(  یهالکوی ک درگیرند که باعث ایجاد کُمی

یک مشکل حاد محسوب  4پدیده کُکینگ .[5] گرددمی

شود و زمان کارکرد کوره را محدود نموده و منجر به از می

دست دادن موقت ظرفیت تولید و انجام عملیات کک زدایی 

ا، هگردد. منابع اصلی تشکیل کک موادی چون الفینمی

عاتی های مطالبررسیبنزن، تولوئن، زایلن و استایرن است. 

رسوب کرده با ضخامت چندین  ککدهد که نشان می

فت اباعث انتقال حرارت ضعیف،  مترسانتی متر تا چندمیلی

 اهداخل لوله ه شدنگی، ایجاد نقاط داغ و کربورفشار، خورد

 ژایآل اهش نرخ تشکیل کک مستلزم شناختک شود.می

مناسب مواد شیمیایی  نشیمناسب در ساخت راکتور، گز

راکتور  یح داخلروی سط محافظپوشش  وبازدارنده 

  [.4] باشدمی

ین و سنگ با استفاده از نفتای سبک[ 1] نهمکارا و جاعش

خوراک ورودی به راکتورها، آلیاژهای  نیتریعنوان عموم به

SS304 ،SS316 ،HP-Modو  HP-Microمورد را 

 علتبه   SS316که آلیاژ ها دریافتندآن دادند. قراری بررس

ساختارش بیشترین سرعت در  Crو  Ni درصد بالای

 یهایبه علت داشتن افزودن HP-micro نشست کک و آلیاژ

ت م کمترین سرعت نشسونیرکوزی میکرو مانند تیتانیوم و

 اژهایلدهی به روی این دسته از آپوشش .ترا داراس کک

ش را افزای بالای دمامقاومت به خوردگی داغ و اکسیداسیون 

 کرده و حد زیادی از نشست کک جلوگیریدهد و تا می

رساند و منجر به میگیری را به حداقل پدیده مخرب کک

 .ودشمی طولانی شدن عمر راکتورها

دهی ی پوششدر زمینه گرفتهم انجاتحقیقات  ازجمله

 شهیش هیپابر ی هاپوششبه اعمال  توانیم

),BaO,CaO2(SiO ، [.8] اشاره کردتوسط لی و همکاران 

سطح  یرو یارشته چیه کهرسیدند  جهینتها به این آن

4 Radiation mechanism  
5 Coking 
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 یو تنها تعداد کمی ذرات کرو شدیافت ن یاشهیپوشش ش

سطح پوشش  روی کرده است؛ بنابراین کربن رسوب

 قاتتحقی در .شودنمی لیتشک یزوریکک کاتال یاشهیش

 ازجملهدهی ی مختلف پوششهاروشاز  انجام شده

و غیره در  0نگیزینایآلوم ی،دوغاب ،1یی بخارایمیش رسوب

ز ااست که نتایج حاکی  شده استفادهشرایط مختلف دمایی 

ته این نک .باشدیمی ارشتهتشکیل کک  ریگچشم کاهش

 دهی به طراحییند پوششاانتخاب فرحائز اهمیت است که 

 های ذکر شده،. از میان روشقطعه و کاربرد آن بستگی دارد

ترین روش ترین و سادهارزان 1پودریروش سمنتاسیون 

های نفوذی است که از یک مخلوط برای ایجاد پوشش

 ودشدهی استفاده میپودری شامل منبع حاوی عنصر پوشش

هر چه سرعت واحد الفین صنعت پتروشیمی، در  [.7]

ی زمانی بازه ،ها کمتر باشدیل کک در داخل کویلتشک

درنتیجه انجام عملیات  یابد وها افزایش میکارکرد کوره

افتد. لذا این عمل باعث بهینه سازی کک زدایی به تعویق می

نه مصرف انرژی، صرفه جویی در وقت و همچنین لاسا

 شود.های زیست محیطی مییندهلاکاهش آ

های آلومینایدی پوششبه بررسی تاثیر  این پژوهشدر 

فوذ از ن اکسیداسیون و جلوگیری جهت افزایش مقاومت به

 پرداخته شد. ککینگکاهش پدیده کربن و 

از لحاظ  ی(پودر دهیآلومینیوم) آلومینایزینگ روش

سطح و کنترل  یکنواختی ضخامت پوشش، تمیزی

با توجه در همین راستا  [.6] ریزساختار بسیار مناسب است

هدف از انجام این پژوهش، افزایش  به مزایای ذکر شده،

 ی اعمال پوششواسطه بهزمان کارکرد واحد کراکینگ 

نگ ککی پدیده افتادن ریتأخجهت به  آلومینایدی نفوذی

 ست.ا

 

 

 

                                                           
1 Chemical vapour deposition 

 مواد و روش تحقیق -1

تولید شده به روش  HP-microاز فولاد در این پژوهش 

به عنوان زیرلایه، جهت اعمال  گری گریز از مرکزریخته

تفاده ککینگ آن اسپوشش آلومینایدی و بررسی رفتار آنتی

وری به وسیله طیف سنجی ن این فولاد ترکیب شیمیایی شد.

ترکیب شیمیایی  .ارائه شده است 1جدولشد که در  تعیین

 تعریف شده برای این آلیاژ استانداردمحدوده  شده در ارائه

یند آلومینایزینگ امخلوط پودری که برای فر .[9] باشدمی

به روش سمنتاسیون پودری استفاده شد، شامل پودرهای 

، آلومینیوم به وزنی( %64)به میزان  کنندهبه عنوان پر آلومینا

و آمونیوم کلرید  وزنی( %12)به میزان  عنوان عنصر نفوذی

ی هانمونه. بودوزنی(  %4)به میزان به عنوان فعال کننده 

 6 هایی با ابعادبه صورت کوپن و بدون پوشش دارپوشش

  .شد تهیهمتر میلی 12 × 14 ×

 
  HP-micro. ترکیب شیمیایی1جدول 

 وزنی درصد عنصر

C 50/2 

Si 5/1 

Mn 04/1 

Cr 04 

Ni 5/14 

Nb 24/1 

Mo 14/2 

S 21/2 

P 21/2 

Fe پایه 

 

 SiCبا کاغذ  زنیپس از سنبادهی فولادی یهلازیرهای نمونه

لتراسونیک و آدقیقه در حمام  14به مدت  1022تا شماره 

ها نمونه ،و سپس برای فعالسازی سطحقرارگرفت  الکل

درصد وزنی  4دقیقه در هیدروکلریک اسید  1برای زمان 

2 Aluminizing 
3 Pack cementation 
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بعد از  .شدندنهایت شسته و خشک در و شدند  غوطه ور

در  .ها انجام شددهی روی نمونهاین مرحله عملیات پوشش

 هبوت ها درون مخلوط پودری و درنمونه ،دهییند پوششافر

ه دهی آلومینایدی بعملیات پوششو  قرار گرفتآلومینایی 

ساعت در  4روش سمنتاسیون پودری در کوره به مدت 

فت. پس از گذشت گراد انجام یادرجه سانتی 1222دمای 

 ها در کوره سرد شدند.زمان عملیات، نمونه

تصویر نمادینی از سیستم طراحی شده برای آزمون  1 لشک

از گازهای آرگون و  ،مطابق شکلدهد. ککینگ را نشان می

به عنوان خوراک اولیه استفاده شد. دمای انجام  (4CH) متان

ا هدرجه سانتی گراد در نظر گرفته شد. نمونه 1222آزمون 

روی یک ظرف سرامیکی نسوز گذاشته شدند و درون کوره 

هت ج ای قرار گرفتند. قبل از اینکه کوره به دما برسدلوله

لیتر بر ساعت  6/5گاز آرگون با دبی  ،خروج هوا از محفظه

از گ ،. پس از به دما رسیدن کورهه داخل کوره تزریق شدب

لیتر بر ساعت به همراه  6/5متان نیز به طور مشابه با دبی 

شد. در نهایت گاز وارد کوره تزریق سیستم در گاز آرگون 

د. ، شبود هایی قرار گرفتهای که در دو طرف آن درپوشلوله

  شد.دقیقه در نظر گرفته  12مدت زمان آزمون ککینگ 

 

 
 .آزمون ککینگتصویر نمادین . 1شکل 

 

                                                           
1 Scanning electron microscopy (SEM) 

 گازهای اشتعال ،حاصل از عملیات کراکینگ لاتمحصو

 لذا باشد،تر میهای سبکزایی نظیر هیدروژن و هیدروکربن

ت حاصل از انجام عملیات کراکینگ، لاجهت مهار محصو

 نهایت کننده شد و در خروجی وارد سیستم خنکگازهای 

 تانمبه بیرون انتقال یافت. پس از اتمام آزمون کُکینگ گاز 

 دقیقه گاز آرگون جهت خروج 14 قطع شد و به مدت

کامل گازهای حاصل از عملیات کراکینگ به درون محفظه 

د ینالیتر بر ساعت دمیده شد. قبل و بعد از فر 8 با دبی

 گکینکُ ها توزین شدند و نسبت آنتییه نمونهکل ،کُکینگ

ها با نشت کُک است نمونه دهنده میزان مقابله نشان که

 ایهجهت بررسی فازهای موجود در پوشش. دش محاسبه

 XRD ایکس توسط دستگاه آنالیز پراش پرتوآلومینایدی، 

 MPD استفاده، مدل  دستگاه مورد .مورد استفاده قرار گرفت

Expert رتو مپ تولید پلا فیلیپس و مجهز به ساخت شرکت

طول موج پرتو ایکس با  Cu-Kα))ایکس از جنس مس

هی دیند پوششاپس از فر  د.وب آنگستروم 450/1 تابیده شده

ا، هو سطح مقطع آنها به منظور بررسی ریزساختار نمونه

فاده با است سپس زنی شدند و سنباده 0522 ها تا سنبادهنمونه

ا هنمونه. در ادامه پولیش شدها نمونهآلومینا سطح  از پودر

بررسی  . برایو خشک شدند وشو دادهبا الکل شست

 لمد 1روبشی میکروسکوپ الکترونیاز ر ریزساختا

XL30Philips میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر  و

 چگونگی شد. همچنین به منظور شناخت استفاده 0میدانی

مختلف ریزساختار، از آنالیز  پراکندگی عناصر در نواحی

 .شداستفاده  EDS()سنجی پراکندگی انرژی  عنصری طیف

 

 نتایج و بحث -3

 نتایج آزمون پراش پرتو ایکس 2-3

از  پسی آلومینایز شده پراش پرتوی ایکس نمونه الگوی

 .شان داده شده استن 0 در شکل دهیفرآیند پوشش

به بوده که  AlNiز فا، فاز غالب بر سطح، نتایجبراساس این 

2 Field emission scanning electron microscopy 

(FESEM) 
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دلیل نفوذ نیکل به سمت خارج همراه با نشست آلومینیوم 

 وه بر نفوذ نیکل به سمتروی سطح تشکیل شده است. علا

 تسم نفوذ به مقدار قابل توجهی آهن و کروم نیزبیرون، 

 که توسط فازیابی قابل شناسایی است. اندداشته بیرون

 

 

 .آلومینایز شده دست آمده از سطح نمونهبه XRDی . الگو0شکل

 

دهی به یند پوششاهای صورت گرفته حین فراکنشو

 [.12] صورت زیر است

NH4Cl (s) = HCl (g) + NH3 (g(  (1)  

HCl (g) = Cl2 (g) + H2 (g(  (0)  

Al (l) + n/2Cl2 (g) = AlCln (g(  (1)  

AlCln(g) + yNi(s)=AlNiy (s) + n/2Cl2 (g)  (5)  

 

ر اثر حرارت، داخل مجموعه پودری تبخیر بفعال کننده 

شود و با منبع واکنش داده و اجزای فرار هالیدی از فلز می

به صورت  AlClکند. سپس می پوشش )آلومینیوم( را ایجاد

کند و ترکیبات گاز، از سطح حاوی نیکل عبور می

وجه با ت .دهدبر سطح زیرلایه تشکیل می  yAlNiآلومینایدی 

مانطور هو  پذیر هستند برگشتها تمامی واکنشبه اینکه 

 گاز  yAlNiوه بر فازلاع ( مشخص است،5که از واکنش)

 انجامموجب   2Cl مجدد تولیدگردد. تشکیل می نیزکلر 

ز فا ،نیکل موجود در زمینه و مجدداً با شدهواکنش)1( 

AlNiy .]11[ را تشکیل میدهد  

 

 پوشش بررسی ریزساختاری 1-3

مقطع عرضی گرفته شده از تصویر میکروسکوپی  1شکل

 همانطور که .دهدرا نشان می دار آلومینایزشدهپوشش نمونه

 شود پوشش اعمال شده از نظر ضخامت دارایمشاهده می

 میکرون 042با میانگین ضخامت  یکنواختی بسیار خوبی

ی ایجاد شده از دو منطقه شامل لایه د. پوشش آلومینایاست

 میکرون و 142آلومینایدی خارجی با متوسط ضخامت 

رون تشکیل شده یکم 122با متوسط ضخامت  ناحیه نفوذی

 است.

 

 
. تصویر میکروسکوپی الکترونی از مقطع عرضی نمونه 1شکل

 .آلومینایز شده
 

مونه نمقطع عرضی از  نقاط مختلف ازنتایج آنالیز عنصری 

ی است. لایهنشان داده شده  0 آلومینایزشده در جدول

 بیرونی پوشش با توجه به غلظت آلومینیوم شامل مقداری

که به همراه نیکل به خارج از  است و آهن کروم، نیکل

ی انقطه براساس آنالیز عنصری. (1 اند )نقطهنفوذ کرده زمینه

فصل مشترک بین ناحیه در نواحی  0 از نقطه انجام شده

NiAl 

Fe6.41 Al12.59 

Cr38 Al176 

Ni3Al 

Ni2Al3 
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کرد  گیری توان نتیجهمینفوذی و لایه آلومینایدی خارجی، 

دیگر  بهتر بودن شعاع اتمی کروم نسبت لاکه به دلیل با

ی آلومینایدی خارجی و یهلالیت محدود در لاعناصر، ح

 ییه، ناحیهلااین ر همچنین پایین بودن نرخ نفوذ کروم د

ر در نفوذی غنی از کروم بوده است که محتوای این عنص

مرز بین ناحیه نفوذی و ناحیه آلومینایدی خارجی به حداکثر 

در  میزان نیکلبه همین دلیل . [11و10] مقدار خود میرسد

 درصد وزنی 4/5 این نواحی به شدت افت پیدا کرده و به

درصد وزنی افزایش  41رسیده است و همچنین کروم به 

 از دهای انجام شآنالیز عنصری نقطهبا توجه به  یافته است.

که در ( 1 شکل نشان داده شده در 1 منطقه نفوذی )نقطه

 درصد 11 نیکل در این ناحیه ،ارائه شده است 0 جدول

 .باشددرصد وزنی می 10وزنی و کروم 

 
بر )آنالیز عنصری از نقاط مختلف پوشش آلومینایدی  .0 جدول

 (حسب درصد وزنی

 5 نقطه 1 نقطه 0 نقطه 1 نقطه ناحیه

Al 71/45 89/07 21/08 98/82 

Cr 15/12 91/41 96/11 - 

Fe 02/15 91/11 70/09 - 

Ni 75/02 59/5 11/11 - 

O - - 11/1 25/19 

 

 ، رسوبات تیره رنگ در ساختارنقاط مشخص شدهوه بر لاع

ی ای انجام شده رونقطه EDS آنالیزد. مشاهده ش 1 شکل

و آلومینیوم را  اکسیژنی لامقدار با، (5)نقطه  این ذرات

  .استآلومینیوم  اکسیددهنده ذرات  که نشان دادنشان 

 ککینگ پدیدهبررسی  3-3

 از ی کراکینگهاکویلداخلی رسوب کربن روی سطوح 

 ککُ .آیدشمار میبه خاموش شدن کوره اتیلن اصلییل دلا

اصلی رسوب کربن است که به عوامل کاتالیزوری یکی از 

 و کاتالیزوری مانند آهن و نیکل رسوبوسیله آن عناصر 

بل د. در صنعت قکننتجمع کربن را تا حد زیادی تسهیل می

ها آنها را با بخار آب پیش اکسیده از اولین استفاده از کویل

 به عنوان پوشش محافظ 3O2Cr یک لایه سطحیکنند تا می

عناصر آهن و امکان مجاورت  ؛ علاوه بر آن،تشکیل شود

مقاومت در  باعث ایجاد ند ومحدود ک سطحنیکل را در 

 ، لایهاین حال با .[10] شود ه شدنرکربو ککینگ و برابر

در اتمسفر حاوی کربن تنها زمانی اکسید کروم ایجاد شده 

باشد، گراد درجه سانتی 1222محافظ است که دمای آن زیر

ورت به سرعت کربوره شده و خاصیت در غیر این ص

ی نمونه .[11] دهدمحافظتی خود را از دست می

 )بدون پوشش( HP فولاد اولیهی و نمونه آلومینایزشده

 قرار گرفتند. جهت بررسی آزمون ککینگ مورد آزمایش

 گراد به مدتسانتیدرجه  1222 آزمون ککینگ در دمای

-نمونه ون ککینگآزم جینتا 1 جدول .دقیقه انجام شد 12

در این  دهد.یرا نشان مدار و بدون پوشش ی پوششها

بدون پوشش ی نمونه یشده رو کک رسوب میزان جدول

 اثرآلومینایدی  پوششکه حالی در ،است گرمیلمی 16

 نمونها ب سهیدر مقا .شته استکک دا لیبر تشک یابازدارنده

-دارای نسبت آنتیی آلومینایزشده نمونه ،بدون پوشش

 درصد است.  9/46ککینگ 

 
 ون ککینگآزم جینتا. 1جدول

 

فولاد ی هابرای نمونه( 4) یتوسط رابطهککینگ نسبت آنتی

 [.15] دش محاسبهدار پوشش

(4) ƞ =
(
M2

A2
) − (

M1

A1
)

(
M2

A2
)

× 100% 

 
نمونه بدون 

 پوشش

نمونه 

 آلومینایزشده

 تغییرات وزنی)مقدار کک(

 گرم()میلی
16 6/5 

 ککینگنسبت آنتی

)%( 
2 %  9/46 % 
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رسوب  وزن کک 2M ککینگ،نسبت آنتی ƞ رابطه این در

 پوششوزن کک روی  1M،بدون پوشش یکرده روی نمونه

ن بدوبه ترتیب سطح نمونه  1Aو  2A همچنین و آلومینایدی

 دهد.دار را نشان میپوشش و پوشش

 [14]تقی پور و همکاران در راستای تحقیقات انجام شده، 

کینگ کجهت افزایش نسبت آنتی آلومینایدی هایاز پوشش

به  HP و بهبود مقاومت به اکسیداسیون و کربوره شدن آلیاژ

تند ها دریافاستفاده کردند. آن روش آلومینایزینگ فاز گازی

 طور چشمگیری از تشکیل ککبههای فاز گازی پوشش

عمدتا کک کروی که حاصل از  و کردهای جلوگیری رشته

ین همچن .شودمی لیاست روی آن تشک گازی یهاواکنش

 آنتی ککینگپژوهش بر رفتار با  [81]گانگ و همکاران 

به این نتیجه رسیدند که افزایش  2TiO-3O2Alهای پوشش

ها بر روی سطح زیرلایه، اثر مضاعفی دمای رسوب پوشش

 در برابر نشست کک دارد. هامهارکنندگی پوششبر 

-عملکرد آنتی، جهت بررسی متانپس از کراکینگ گاز 

 الکترونی میکروسکوپ اها، سطح آنها بککینگ نمونه

  .گرفتروبشی نشر میدانی مورد بررسی قرار 

( سطح نمونه بدون پوشش پس از عملیات )الف 5 شکلدر 

روی سطح نمونه پیش  ؛شده است نشان داده کراکینگ

 ای و یا کاتالیزوریهای رشتهشده به خوبی کک اکسیده

طح کل سای که ، به گونهباشندتنیده قابل مشاهده می درهم

ده روم تشکیل شد کدهد اکسینشان می را پوشانده است و

به خوبی نتوانسته از سطح محافظت  HP-microد لاروی فو

های اولیه به واکنش بین هیدروکربن شتهرل تشکی د.کن

 رددگمیریه نظیر آهن و نیکل بلاموجود و عناصر فعال زیر

خل یند کراکینگ به دااهای کربن تولید شده از فراتم [.17]

 که بلورهای فلزی ساختار نفوذ کرده و با رشد رو به بیرون،

باشند را از سطح جدا کرده و صورت نقاطی روشن میبه

 ،نای وه برلاع. ستا ای تشکیل شدههای رشتهکک نهایتاً

بین  های رادیکالیواکنشتوانند از طریق های کربن میرشته

و کک سطحی رشد جانبی نیز داشته  ساختاری زمینهاجزاء 

لت تواند به عای کربن میرشد کاتالیزوری یا رشته باشد.

ن به نشست کرب انتقال کربن از سطحی از فلز که تمایل

ارد، د به سطح دیگر از فلز که تمایل به رسوب کربن داردن

انتهای از جهت  های کربن در یکباشد و در نتیجه رشته

کنند. البته در برخی موارد ذرات فلزی فلزی رشد می ذرات

 دهدنشان می اند کههای کربن قرار گرفتهدر وسط رشته

در . [16]کرده باشد ست کربن از دو طرف رشد ا ممکن

داده شده نشان ی آلومینایزشده هسطح نمون )ب( 5شکل

یافت در توانبا توجه به مورفولوژی سطح پوشش میاست. 

ه تشکیل شده است کی یزورکاتالک که تنها مقدار جزئی ک

 باشد. در سطحمی ی بدون پوششبسیار کمتر از نمونه

ی نظم کروطور عمده ذرات کربن بیبه، داری پوششنمونه

اثری از نقاط روشن  ای که هیچتشکیل شده است به گونه

ت بنابراین ذرا شکل وجود ندارد،روی این ذرات کروی

و  کاتالیزوری باشند ککی هاتوانند جوانهتشکیل شده نمی

ای را زنی کک رشتهجلوی جوانه پوشش توانسته به خوبی

یل های تشککک دهدبگیرد. در نتیجه این ساختار نشان می

-انجام شده در فاز گازی شکل گرفته ایهشواکن ر اثربشده 

با نمونه بدون پوشش آلومینایزشده  ینمونه یمقایسه .اند

بر سطح  کاتالیزوری تشکیل شده کک کهحاکی از آن است 

وان تمی نیبنابرا .استبه مراتب کمتر ر دانمونه پوشش

ز با ممانعت ا توانسته استآلومینایدی پوششگفت که 

تشکیل ، HP فولاد سطح با هادروکربنیه میتماس مستق

 .محدود کرده استکک را 

 پوشش یکک رو یهاهیسطح لا EDS طیف جینتا 5 جدول

ه با توجه بدهد. ینشان مکراکینگ متان را در آلومینایدی 

-هرا روی رشت کک کاتالیزوری، عناصر فلزی زمینه کهاین

زمینه نظیر  موجود در فلزات، کندجایگذاری میخود های 

. از اندترکیب شیمیایی سطح آشکار شدهآهن و نیکل در 
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طرفی پوشش آلومینایدی با تشکیل لایه محافظ از نشست 

 جلوگیری کرده است.تا حد زیادی کربن 

 

 
یند کراکینگ، اها پس از فراز سطح نمونه FESEMر ویاتص .5شکل

 .دارپوشش نمونه ب() )الف( نمونه بدون پوشش،

 
 )برحسب درصد وزنی( هانمونه . آنالیز عنصری سطح5جدول

 نمونه آلومینایزشده نمونه بدون پوشش عنصر

C 05/11 12/15 

Al - 94/59 

Cr 89/02 11/9 

Ni 42/04 17/18 

Fe 84/10 07/12 

O 90/9 - 

 گیرینتیجه -0

گراد به درجه سانتی 1222 دهی در دماییند پوششافر -1

ی آلومینایدی خارجی لایه ساعت منجر به تشکیل 4 مدت

و در  شدفولاد روی  یکنواخت به طورβ-AlNi فاز  دارای

 .شد مشاهدهکاربیدهای کروم و نیوبیوم نیز ی نفوذی ناحیه

صورت دولایه با ضخامت کل بهپوشش آلومینایدی  -0

تشکیل شد. پوشش  HPمیکرون روی فولاد  042حدود 

لایه بر سطح زیر yAlNiآلومینایدی -نیکل ترکیبات حاوی

 .فولادی بود

پس از آزمون کُکینگ، در سطح نمونه بدون پوشش به  -1

، مقدار 3O2Cr یه اکسیدیلا کافی علت عدم حفاظت

واکنش بین خوراک از  ای ناشیفراوانی کک رشته

نظیر آهن و  یهلاهیدروکربنی ورودی و فلزات فعال زیر

طور هب آلومینایدیکه پوشش ی. در حالنیکل تشکیل شد

ثر و ا ای جلوگیری کردچشمگیری از تشکیل کک رشته

 بر نشست کربن داشت. ایبازدارنده

را درصد  9/46ککینگ آلومینایزشده نسبت آنتیی نمونه -5

  نمود.  محدودرا  کُکینگنشان داد و فرایند 
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