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شـده   يبررس زمانهم، با استفاده از نفوذ IN738LCكل يه نياژ پايابرآل يرو يدينايم آلوميسيليك پوشش سيجاد ين پژوهش ايدر ا -چكيده 
 Cl4NHتوان با استفاده از پودر يشد كه م ينيبشيپ ييايميافزار ترموشك نرميبا استفاده از  يدهنه پوششيط بهيبه شرا يابيدستمنظور است. به

 ـبـا ترك  يافـت. از دو مخلـوط پـودر   يدسـت  گـراد  درجـه سـانتي   900 يد در دمـا ينايم آلوميسيليك پوشش سيفعال كننده، به  عنوانبه   بي
3O2Al-Cl43)NH-(1-14Al-7Si برحسب درصد وزن)و ي (3O2Al-Cl43)NH-(1-4Al-16Si )ب با نسبت يترتبهSi/Al 5/0  ج نشان داد ي) استفاده شد. نتا4و

ك ي، Si/Al=5/0با نسبت  يمخلوط پودرباشند. در پوشش حاصل از يم Si2AlNiه و متشكل از فاز غالب يچند لا يساختار يكه هر دو پوشش دارا
 ـدر مراحـل اول  چنـين هـم  دهد.يكاهش م يپوشش را تا حد يكيشود كه خواص مكانيل ميسطح تشك يرو NiSiمتخلخل و ترد از فاز  يهيلا ه ي
 ـو در نها Si2AlNiبـه فـاز    NiAlج فاز يتدرم، بهيسيليس يگراو در ادامه با نفوذ دروناست وم غالب ينيند، نفوذ به داخل آلوميفرا ل يتبـد  NiSiت ي
 يهـا ن مشخصـه يبهتـر  NiSiاز فاز ترد  يو عار Si2AlNiشامل فاز مطلوب  Si/Al=4شده با استفاده از مخلوط با نسبت  يدهنمونه پوشش شود.يم
  را از خود نشان داد. يزساختارير
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Abstract: In this study, creation of a silicon aluminide coating on IN738LC nickel-based superalloy has been investigated, 
using co-deposition process. Thermochemical calculations indicated the possibility of obtaining a silicon aluminide with NH4Cl 
activated pack powder at 900C, in order to achieve coating with desirable structures. Two powder mixtures with nominal 
compositions of 7Si-14Al-(1-3) NH4Cl-Al2O3 (wt. %) and 16Si-4Al-(1-3) NH4Cl-Al2O3 (4 and 0.5 Si/Al ratios, respectively) were 
used. According to the results, both coatings showed multi-layered structures containing AlNi2Si as dominant phase. In coating 
created by pack powder with Si/Al ratio of 0.5, a porous and brittle layer of NiSi was formed on the surface which deteriorated the 
mechanical properties of coating to some extent. It was found that inward diffusion of Al was dominant at the first stage, while 
afterward, inward diffusion of Si led to conversion of NiAl phase to AlNi2Si and, finally, to NiSi phase. Eventually, the sample 
coated by Si/Al=4, showed superior microstructural characteristics, containing desirable AlNi2Si phase without undesirable brittle 
NiSi phase. 
 

Keywords: High temperature diffusion coating, Co-deposition, Modified aluminide coating, Pack cementation, Nickel base 
                      superalloy. 
 

 

  مقدمه -1
ــیون و خــوردگی داغ  یکــی از راه ــوگیري از اکسیداس ــاي جل ه

هـاي  قطعات ابرآلیاژي اجزاي داغ توربین گازي، ایجـاد پوشـش  
تــرین اي از رایــجســت. دســتههاآنمقــاوم بــه دمــاي بــالا روي 

نفـوذ   ند که از طریـق اهاي نفوذيهاي دماي بالا، پوششپوشش
ــی   ــه ایجــاد م ــه ســطح زیرلای وند. روش شــعناصــر محــافظ ب

ایجـاد   ترین روش بـراي ترین و سادهاي ارزانسمانتاسیون جعبه
هاي نفوذي است. در این روش از یک مخلـوط پـودري   پوشش

دهی (معمولاً آلومینیوم) استفاده شامل منبع حاوي عنصر پوشش
از دو عنصـر   دهی دو یا بـیش شود. این روش قابلیت رسوبمی

  ].7-1ودري داراست [در یک مخلوط پ زمانهمطور را به
  

 1050هاي آلومینایـدي در دماهـاي کـاري بـالاتر از     پوشش
اي یا خوردگی خصوصاً تحت شرایط چرخهم، گراددرجه سانتی

دهند. بنابراین، از داغ شدید، حفاظت محدودي از خود نشان می
هـاي آلومینایـدي   عناصر مختلفی براي بهبـود خـواص پوشـش   

  ].8 ،4استفاده شده است [
  

تـوان بـا افـزودن عنصـر سیلیسـیم بـه       مـی گزارش شده که 
هاي آلومینایدي، مقاومت به اکسیداسیون و خوردگی داغ پوشش

هــاي طــور قابــل تــوجهی بهبــود بخشــید. پوشــشرا بــه هــاآن
ــه  ــه دو روش دو مرحل ــدي اصــلاح شــده ب ــک آلومینای اي و ت

  ].4 ،3شوند [اي تولید میمرحله
  

جـویی  ، به علت صرفهزمانهمهاي اخیر روش رسوب در سال
مورد توجه قرار گرفته است.  تربیشدر مصرف ماده، زمان و هزینه، 

ابرآلیـاژ پایـه نیکلـی     دولایه روي Al-Si، یک پوشش پژوهشیدر 

  اعمال شد که لایه بـالایی آن حـاوي ذرات پراکنـده از فازهـاي    
Cr)-Si(-Ni  ًاحتمالا)Si3Ni ،Si2Ni ،12Si31Ni 7 و ياSi6Cr16Ni (

دیگـر، پوشـش   اي مطالعـه در . ]9[بوده اسـت   NiAlدر زمینه فاز 
Al-Si و پراکنده از عناصر سنگین آلیـاژ پایـه در    حاوي رسوب ریز

و در  Si2Niفاز  صورتبهو که سیلیسیم است بوده  لایه بالایی خود
ظاهر شده اسـت   Si2AlNiفاز  صورتبهیا  1.1Al0.9Niمحلول جامد 

دیگر نیز غالباً پوششی چنـد لایـه حـاوي     مشابه. در تحقیقات ]10[
 NiAlي ) در زمینــهNi-Siو یــا  Ni-Crرســوب ریــز سیلیســایدي (

  .]12 ،11[گزارش شده است 
هــدف از ایــن پــژوهش، ایجــاد یــک پوشــش سیلیســیم  

روي ابرآلیـاژ پایـه نیکـل     زمـان همآلومیناید به روش رسوب 
IN738LC  کـه تـاکنون بـراي    هـایی  پـژوهش بوده است. طی

آلومینیوم و سیلیسـیم روي ابرآلیاژهـاي پایـه     زمانهمرسوب 
، معمولاً از یک پـودر آلیـاژي یـا از    است نیکل صورت گرفته

هاي پودري با درصدهاي مشخص استفاده شده اسـت  مخلوط
دیگر، تاکنون اسـتفاده از یـک روش بهینـه     عبارتبه ].13 ،8[

 زمـان هـم اي رسـوب  یابی به شـرایط مطلـوب بـر   دست براي
منظور ابتـدا بـا   آلومینیوم و سیلیسیم گزارش نشده است. بدین

هـاي پـودري بـا    افزار ترموشـیمی مخلـوط  استفاده از یک نرم
دهی با اسـتفاده از  انتخاب و پوشش Si/Alهاي مختلف نسبت

ــه   ــیون جعب ــد سمانتاس ــی  فراین ــد. بررس ــام ش ــاي اي انج ه
حاصل، توسـط پـراش   هاي ریزساختاري و فازشناسی پوشش

بــرداري انجــام شــد و و بــا روش لایــه )XRDپرتــو ایکــس (
 مورد ارزیابی قرار گرفت. هاآنمکانیزم تشکیل 
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  هامواد و روش آزمایش -2
ریشـه پـره یـک تـوربین گـازي از جـنس        بخشدر این تحقیق 

 1 با ترکیب ارائه شـده در جـدول   IN738LCابرآلیاژ پایه نیکل 
منظـور تهیـه   بـه  ].14استفاده قرار گرفت [ زیرلایه مورد عنوانبه

مخلوط پودري از پـودر خـالص عناصـر آلومینیـوم و سیلیسـیم      
درصـد وزنـی پـودر     3تـا   1منبع تأمین عناصر پوشش،  عنوانبه

کننـده و پـودر آلومینـا    فعـال  عنـوان بـه  )Cl4NHکلرید آمـونیم ( 
)3O2Al رار گرفت.پرکننده مورد استفاده ق عنوانبه) نیز 

افـزار  دهـی از نـرم  بینی شـرایط بهینـه پوشـش   منظور پیشبه
استفاده شد. اساس کار  Version4 HSC Chemistryکامپیوتري 

  اسـت، هـاي شـیمیایی تعـادلی    افزار بـر مبنـاي واکـنش   این نرم

افـزار،  به این ترتیب که با تعیین نوع و مقدار مواد اولیه براي نرم
در یک دماي ثابت، نمودار تغییـرات مقـدار هالیـدهاي عناصـر     
پوشــش برحســب مقــدار آلومینیــوم موجــود در مخلــوط پــودر 

آید. با توجه به این نمـودار، محـل برخـورد نمـودار     می دستبه
دهنـده  هالیدهاي آلومینیوم با نمودار هالیدهاي سیلیسـیم، نشـان  

 آلومینیــوم و نزمــاهــمشــرایط تعــادلی مناســب بــراي رســوب 
  سیلیسیم است.

در ادامه، با استفاده از مقدار تعادلی آلومینیوم براي هریک از 
ها، نمودار مقدار هالیدهاي آلومینیوم و سیلیسیم برحسـب  نمونه

دما ترسیم شد. محدوده دمایی که درآن هالیـدهاي آلومینیـوم و   
سیلیسیم داراي مقادیر نزدیک به هـم باشـند، دماهـاي محتمـل     

  خواهد بود. زمانهماي وقوع نفوذ بر
افـزار، احتمـال   آمـده از نـرم   دسـت بهبا استفاده از اطلاعات 

  دو مخلوط پودري با ترکیـب متفـاوت  براي  زمانهموقوع نفوذ 
3O2Al-Cl43)NH-(1-14Al-7Si  3وO2Al-Cl43)NH-(1-4Al-16Si ،
 900 در دمـاي  )R4و  R0.5( 4و  Si/Al 5/0ترتیب با نسبت به

دهـی در ایـن شـرایط    بررسی و فرایند پوششگراد درجه سانتی
 انجام شد.

هـا بـا اسـتفاده از    دهی، ابتدا نمونهانجام فرایند پوشش براي
متـر مکعـب   سـانتی  5/011به قطعاتی با ابعـاد   دستگاه برش

هـا بـا اسـتفاده از    سازي سطح نمونهپس از آماده برش داده شد.

و پس از شستشـو  شدند ها توزین ه، نمون600تا  60هاي سنباده
ثانیه در  90سازي سطحی به مدت منظور فعالبا آب و استون، به

درصد قرار گرفتنـد. در نهایـت، بـا     37محلول اسید کلریدریک 
شو و پس از خشک کردن به همـراه  وآب و سپس استون شست

اي از جنس فولاد دهی استوانهمخلوط پودري در محفظه پوشش
و ایـن   نـد قرار گرفت مترسانتی 2و قطر داخلی  6نسوز به ارتفاع 

مجموعه، پس از درزبندي درب جعبه با مخلوط چسب و خاك 
درجـه   900نسوز، در کـوره الکتریکـی مقـاومتی تحـت دمـاي      

قرار داده شد. مدت زمان قرارگیري نمونـه در دمـاي   گراد سانتی
سـاعت بـود و زمـان شـروع      6 دهی براي هر دو نمونـه پوشش

دقیقه)  45فرایند، پس از رسیدن کوره به دماي عملیات (پس از 
دهی، محاسبه شد. براي هر دو نمونه، پس از پایان فرایند پوشش

  محفظه از کوره خارج و در هوا سرد شد.
هاي ریزساختاري، به کمک میکروسکوپ الکترونـی  بررسی

 TESCAN MIRA 3) مـدل  FESEM( یمیـدان  گسـیل روبشی 

LMU 1هـاي الکتـرون برگشـتی   با استفاده از سیگنال )BSE از (
هاي پولیش شده صورت گرفت. بـه منظـور تعیـین    سطح نمونه

رسـوب   چنـین هـم عناصر موجود در نواحی مختلف پوشـش و  
عنصري نیمه کمی طیف سنجی  تجزیهظاهر شده در ساختار، از 

الکترونـی  وپ ) موجـود در میکروسـک  EDS( 2پراکندگی انرژي
اي استفاده شـد.  نقطه صورتبه )FESEM( 3روبشی نشر میدانی

ســپس بــراي تعیــین فازهــاي موجــود در پوشــش، از ســطح و 
هاي عمقی پوشش (از عمـق  برداري، از لایهپس از لایه چنینهم

 4ها) از دستگاه پراش پرتـو ایکـس  متفاوت براي هریک از نمونه
)XRDافزار فاز شناسی ) و نرمXpert .آزمون استفاده شدXRD  

، گام زاویـه  آنگستروم5406/1با استفاده از آند مس با طول موج 
  درجه انجام شد. 90تا  2 (20درجه و زوایاي تفرق (05/0
  
  نتایج و بحث -3
  افزاريبررسی نتایج نرم -3-1

پس از تعیین شرایط آزمایش، ابتدا نمودار تغییر مقدار هالیدهاي 
  عناصر برحسب مقدار آلومینیوم مصرف شده در مخلوط پـودر،  
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  ]14) [درصد وزنی( IN738LCترکیب شیمیایی اسمی ابرآلیاژ  -1جدول 
Cr Co Al Ti C Mo W Nb Ta Fe Zr B Ni 

0/16  5/8  4/3  4/3  11/0  7/1  6/2  9/0  7/1  5/0  1/0  01/0  باقی 
  

 
 

 
 4و ب)  5/0، الف) Si/Alموجود در مخلوط پودري و نسبت  Alبرحسب مقدار  Siو  Alنمودار تغییرات مقدار هالیدهاي  -1شکل 

  

 1ها رسم شد. ایـن نمودارهـا در شـکل    براي هریک از آزمایش
نشان داده شده است. محور افقی تغییرات مقدار آلومینیوم در 

دهد. نقطه شـروع  حین فرایند در مخلوط پودري را نشان می
و با است محور افقی معرف مقدار اولیه آلومینیوم در مخلوط 

فرایند این مقدار تا رسیدن به مقـدار تعـادلی، در محـل     ادامه
یابد. تا قبـل  برخورد با نمودار هالیدهاي سیلیسیم، کاهش می

از رسیدن به مقدار تعادلی آلومینیوم، نفوذ آلومینیوم در سـطح  

و پـس از رسـیدن بـه ایـن مقـدار، نفـوذ       اسـت  نمونه غالب 
دیگـر نفـوذ    عبـارت بـه سیلیسیم در سطح نیز شروع شـده و  

  شود.انجام می زمانهم
شـود  ب مشاهده مـی  - 1 الف و - 1با مقایسه نمودارهاي 

، اختلاف بین مقدار اولیه و مقدار Si/Alکه، با افزایش نسبت 
تعادلی آلومینیـوم در مخلـوط پـودري کـاهش یافتـه اسـت.       

   Si/Alي بـا نسـبت   هـا رود کـه در نمونـه  بنابراین انتظار مـی 
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  کیلومول 10 5/1 -5و ب)  10 5/0 - 5برحسب دما در مقدار آلومینیوم تعادلی: الف)  Siو  Alنمودار تغییرات مقدار هالیدهاي  -2شکل 

  
تر فرایند آغـاز شـود.   زمان در مراحل ابتداییتر، نفوذ همبیش

هـاي  تعادلی بـراي نمونـه   Alبررسی نمودارها، مقدار پس از 
R0.5  وR4 5ترتیب به-

 10 5/0  10 -5و 5/1 بود  لومـول یک
 Alبراي این مقادیر دما و نمودار تغییر مقدار هالیدها برحسب 

  ب). -2الف و  -2تعادلی رسم شد (شکل
اشاره شد، باتوجه به اینکه نمـودار   2که در بخش  طورهمان

درجـه   900تا  600در محدوده دمایی  Siو  Alمقدار هالیدهاي 
ین مقادیر نزدیک به هم هستند (شـکل  تربیشداراي گراد سانتی

رود که در دماهاي انتخابی از ایـن  ب)؛ انتظار می -2الف و  –2
پذیر باشد. بنابراین، دمـاي  امکان Siو  Al زمانهممحدوده، نفوذ 

، محـل  2کـه در هـردو نمـودار شـکل     گـراد  درجه سـانتی  900
دمـاي   عنـوان بـه بوده اسـت،   Siو  Alبرخورد نمودار هالیدهاي 

  دهی انتخاب شد.فرایند پوشش
  

  هاارزیابی ریزساختاري و فازشناسی پوشش -3-2
دسـت آمـده در نمونـه حاصـل از     بهریزساختار پوشش  3شکل 

با ضخامت تقریبـی   )Si/Al )R0.5=5/0مخلوط پودري با نسبت 
لایه بـا توزیـع فازهـاي     4دهد که از را نشان می میکرومتر 200

 زمونمتفاوت تشکیل شده است. درصد اتمی عناصر حاصل از آ
  ارائـه   2در نواحی مختلف این پوشش در جـدول   EDSاي نقطه
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 : لایه سطحی پوشش،A(ناحیه  R0.5هاي برگشتی از مقطع عرضی پوشش در نمونه با سیگنال الکترون FESEMتصویر  -3شکل 

 : ناحیه نفوذ متقابل)D: ناحیه نفوذي داخلی، ناحیه C: ناحیه نفوذي زیرسطحی، ناحیه Bناحیه  

  
 3گذاري شده در شکل از نقاط علامت R0.5) براي نمونه مقدار درصد( EDSآزمون نتایج  -2جدول 

A B C D E F 
Al 87/0 07/1 74/4 37/1 33/6   

Si 05/44 10/42 75/33 08/26   

Ti 37/0 95/1 63/2 4/8 94/3  3/46 

Cr 51/0 12/10 6/13 2/27 6/17 57/0 

Fe 43/0 43/0 4/0 28/0 20/0 36/0 

Co 50/1 67/3 76/4 87/5 20/7 5/0 

Ni 0/55 9/33 6/32 7/21 8/58 1/3 

Mo 82/0 20/1 75/1 32/4 23/2 4/20 

Ta 78/2 43/2 04/3 96/1 93/1 7/25 

W 68/2 13/3 73/2 81/2 8/1 15/3 

  
هـا و تعـدد   شده است. به دلیل ریزساختار تقریباً پیچیده پوشش

 EDSعناصر و فازهاي موجود و نیز دقت به نسبت پایین نتـایج  
نتایج فازشناسی، آزمون پراش پرتو ایکس از سطح  در مقایسه با

و عمق پوشش انجام شـد و تحلیـل ریزسـاختاري پوشـش بـر      
  اساس این نتایج صورت گرفت.

) مربوط بـه  XRDایکس (الف الگوي پراش پرتو  -4شکل 

براساس دهد. ) و نواحی نزدیک به آن را نشان میAلایه بالایی (
تشـکیل شـده کـه در     NiSiنتایج حاصل، این لایه عمدتاً از فاز 

ي تیره رنگ و متخلخل روي سـطح اسـت. فـاز    واقع همان لایه
2SiO      دهنـده  نیز به مقدار زیاد شناسـایی شـده اسـت کـه نشـان

. با توجه به درصد اتمی مربوط به نیکل تاساکسید شدن سطح 
نیز، وجـود ایـن فازهـا در سـطح تأییـد       2و سیلیسیم در جدول

  A هيناح

  Cناحيه 

  Bناحيه 

  Dناحيه 
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  برداريبرداري و ب) پس از لایهالف) پیش از لایه ،R0.5) مربوط به نمونه XRDي پراش پرتو ایکس (هاالگو -4شکل 
  

نیـز بـه مقـدار     3O2Alو  Si2AlNiفازهـاي   Aشود. در لایـه  می
  توانـد نشـان دهنـده    نیز می 3O2Alجزیی وجود دارد. وجود فاز 

اکسید شـدن جزیـی سـطح یـا حـبس شـدن ذرات موجـود در        
  مخلوط پودر در حین رشد پوشش باشد.

برداري را پس از لایه R0.5نمونه  XRDب الگوي  -4شکل 
دهد. از ) نشان میBمیکرومتر (نزدیک ناحیه  40تا عمق حدود 

تـوان  ب می -4الف و  -4هاي مقایسه الگوهاي پراش در شکل
  دریافت که با حرکت از سطح به سـمت عمـق پوشـش، مقـدار    

  نیز کـاملاً حـذف   2SiOو فاز  بدیامیبه شدت کاهش  NiSiفاز 
هـاي مربـوط بـه فـاز     ش شـدت پیـک  . در مقابل، افـزای شودمی
Si2AlNi دهد که این فاز در عمق پوشـش فـاز غالـب    نشان می

چنـان  نیز هـم  3O2Alهاي مربوط به فاز براین، پیکاست. علاوه 
  توانـد ناشـی از بـه دام افتـادن    در این لایه وجود دارند کـه مـی  

ذرات آلومیناي موجود در مخلوط پـودري، در حـین فراینـد در    
  باشد.پوشش 

تـوان در پوشـش   بنابراین در مجموع سه فـاز غالـب را مـی   
R0.5  در نظر گرفت. فازNiSi  و فازSi2AlNi  ترتیـب بـه   که بـه
شـوند.  هاي خاکستري تیره و روشن در تصویر مشاهده میرنگ

ذرات ریز و پراکنـده در   صورتبهیک فاز تقریباً سفید رنگ نیز 
تواند رسوب سیلیسایدي (احتمالاً شود که میتصویر مشاهده می

  ) باشد.2Si3Niفاز 

 300با ضخامت تقریبـی   R4دست آمده در نمونه پوشش به
و ساختاري تقریباً یکنواخت  استناحیه چهار ، داراي میکرومتر

مربوط بـه سـطح ایـن     XRD). الگوي 5دهد (شکل را نشان می
از حضور ف ـ الف ارائه شده که نشان دهنده -6پوشش در شکل 

که به رنـگ خاکسـتري در تصـویر دیـده      است Si2AlNiغالب 
نیز بـه مقـدار جزئـی     3O2Alو  2SiOشود. در این ناحیه فاز می

  .استوجود دارند که ناشی از اکسید شدن جزیی سطح 
بـرداري  را پس از لایه R4نمونه  XRDب الگوي  -6شکل 

دهد. با توجـه بـه الگـوي    نشان می میکرومتر 50تا  40به عمق 
 Si2AlNiکاملاً حذف شده و فـاز   3O2Alو  2SiOپراش، فازهاي 

با توجه  چنینهمي (تا چند برابر) پیدا کرده است. تربیششدت 
آمده از عمق نمونه، احتمال حضور یـک فـاز    دستبهبه الگوي 

آمده از  دستبه) نیز وجود دارد. نتایج 20Cr80Alجدید (احتمالاً 
فازشناسی، با مقادیر درصد اتمی گزارش شده بـراي عناصـر در   

دهـد.  ، مغایرتی نشـان نمـی  3نواحی مختلف پوشش در جدول 
 Ni-Siپیش از این در تحقیقات مشابه، حضور ترکیبات مختلف 

  .]16و 13، 9[ گزارش شده است Cr-Si و
  
  ارزیابی فازهاي تشکیل شده با توجه بـه نمودارهـاي   -3-3

  فازي تعادلی        
یـابی فازهـاي موجـود در    با توجه به نتایج حاصـل از مشخصـه  

 ب)(

 )الف(
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 : لایه سطحی پوشش،A(ناحیه  R4هاي برگشتی از مقطع عرضی پوشش در نمونه با سیگنال الکترون FESEMتصویر  -5شکل 

  : ناحیه نفوذ متقابل)D: ناحیه نفوذي داخلی، ناحیه C: ناحیه نفوذي زیرسطحی، ناحیه Bناحیه  
  

 
  برداريبرداري و ب) پس از لایهالف) پیش از لایه، R4 ) مربوط به نمونه XRDي پراش پرتو ایکس (هاالگو -6شکل 

  
هاي تشکیل شده، در مجموع پنج فـاز بـراي   ریزساختار پوشش

ــاراز  پوشــش ــه عب ــایی شــد ک ــا شناس ، NiSi ،2Si3Ni ،Si2Niه
Si2AlNi  20وCr80Al منظور توجیه حضور ایـن فازهـا   بودند. به

نمودارهـاي فـازي دوتـایی و    دهـی،  در شرایط مختلف پوشـش 
ابتـدا   مورد بررسی قرار گرفت. Crو  Al ،Ni ،Siتایی عناصر سه

و  NiSi ،2Si3Ni ،Si2Niبه منظور بررسی شرایط حضور فازهاي 
Si2AlNi   نمودار فازي تعـادلیSi-Ni-Al  درجـه   550 در دمـاي

). ترکیــب 7مــورد ارزیــابی قــرار گرفــت (شــکل گــراد ســانتی
و نقطه  5ي ارتورومبیکبلورداراي ساختار  NiSiنیکل سیلیساید 

بـا نقطـه    Si2AlNi. ترکیـب  اسـت  گراددرجه سانتی 992 ذوب
 FeSiداراي سـاختار مکعبـی نـوع    گراد درجه سانتی 998ذوب 

 طـور همـان در نمودار مشخص شده است.  2بوده و با علامت 
در  NiSiو  NiAlشود، این ترکیب با دو ترکیـب  که مشاهده می

توان نشانه بارز نفـوذ  تعادل است؛ بنابراین حضور این فاز را می

20 30 40 50 60 70 80 90

ت 
شد

)
a.

u.
(

θ2)درجه( 

AlNi2Si         Al80Cr20 SiO2     Al2O3

  A هيناح

  Cناحيه 

  Bناحيه 

  Dناحيه 

 (الف)

 (ب)
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 5از نقاط علامت گذاري شده در شکل  R4) براي نمونه مقدار درصد( EDSآزمون نتایج  -3جدول 

A B C D E 

Al 75/0  91/0 05/1 55/4 04/2 

Si 09/15 72/13 49/11 87/4  

Ti 61/0 00/2 80/1 06/3 98/1 

Cr 41/7 64/7 58/6 41/13 45/8 

Fe 86/0 92/0 59/0 73/0 52/0 

Co 02/11 91/7 57/5 92/7 07/7 

Ni 97/62 17/65 47/71 19/63 6/78 

Mo 35/0 59/0 47/0 85/0 50/0 

Ta    34/0 18/0 

W 60/0 70/0 57/0 56/0 25/0 

  

  
  ]17[ گراددرجه سانتی 550در دماي  Al-Ni-Siنمودار فازي سه تایی  -7شکل 

  
زمــان دو عنصــر آلومینیــوم و سیلیســیم در زیرلایــه نیکلــی هــم

دانست. از طرفی با توجه به نمودار، امکان حضـور ایـن فـاز در    
  ].17درصد اتمی نیکل وجود دارد [ 50در  NiSiکنار فاز 

با ساختار بلوري ارتورومبیـک و بـا نقطـه     2Si3Ni-ترکیب 
مشـخص شـده اسـت.     7گراد در شکل درجه سانتی 830ذوب 

در تعادل بـوده و   Si2AlNi-1و  NiSiترکیب این ترکیب با دو 

منظـور  قابل توجیـه اسـت. بـه    زمانهمطور حضور این فازها به
تر شرایط ظهور این فازها، نمودار فـازي در مقطـع   بررسی دقیق

درصـد اتمـی نیکـل، مـورد ارزیـابی قـرار        55عمودي به ازاي 
نشان داده شده است. با توجه بـه   8گرفت. این نمودار در شکل 

در مقـدار نیکـل ثابـت و بـا افـزایش مقـدار        2Si3Niشکل، فاز 
دیگـر،   عبـارت بـه شـود.  آلومینیوم) ظـاهر مـی  سیلیسیم (کاهش 

    Si2AlNi     2  
  

  Si3Ni6Al    3  
  

 9Si16AlNi      5  
  

      Si2Ni     δ 
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  ]15درصد اتمی نیکل [ 55در  Al-Ni-Siمقطع عمودي از نمودار فازي سه تایی  -8شکل 
  

 
  ]19[ گراددرجه سانتی 800در دماي  Cr-Al-Siنمودار فازي سه تایی  -9شکل 

         AlSi2Ni     1  
  

 y-9SiyAlx13Ni    3  
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تر مناطقی که مقدار نیکل و سیلیسیم نسبت به آلومینیوم بیش در
 ،14[ تشـکیل خواهـد شـد.    Si2AlNiباشد، این فاز در کنار فاز 

18.[  
نمـودار فـازي    20Cr80Alمنظور بررسی شرایط تشکیل فاز به
). با توجـه  9مورد بررسی قرار گرفت (شکل  Al-Cr-Siتایی سه

درصـد وزنـی آلومینیـوم     30به این نمودار، در مقـادیر کمتـر از   
حضور این فاز وجود دارد. این ترکیب داراي ساختار شبه امکان 
در خـود   درصد وزنی 4/10تا  به انحلال سیلیسیمو قادر  بلوري
  ].20 ،19[. است

  
  زمـان هـم هاي حاصل از نفـوذ  مکانیزم تشکیل پوشش -3-4

         Al  وSi  
توان در نظر گرفت که در مراحل اولیه فراینـد، بـه خـاطر    می

فشار بخار بالاتر هالیـدهاي آلومینیـوم نسـبت بـه سیلیسـیم،      
انتقال این عنصر به سطح غالب بوده است. به این صورت که 
با انتقال اولیه عنصر آلومینیوم، یک لایـه جـذبی روي سـطح    

هاي آلومینیوم ابتدا در این لایـه روي  شود. اتمنمونه ایجاد می
و در ادامه از ایـن لایـه بـه درون    شوند میسطح نمونه تأمین 

کننـد. مطالعـات ریزسـاختاري و نتـایج     آلیاژ زیرلایه نفوذ می
EDS ها براي هردو نمونـه، نشـان   در نواحی مختلف پوشش
بخـار هالیـدهاي    دهد که با گذشت زمان به دلایلی فشـار می

غالـب   Siآلومینیوم نسبت بـه سیلیسـیم افـت کـرده و نفـوذ      
شود. عامل افت فشار بخـار هالیـدهاي آلومینیـوم ممکـن     می

) کاهش غلظت آلومینیوم در مخلوط پودر بـه علـت   1است: 
آلومینیوم به علت آلیاژ فعالیت ) کاهش 2مصرف در پوشش، 

لومینیوم به علت ) اتلاف آ3 شدن با سیلیسیم در مخلوط و یا
اکسید شدن در مخلوط باشد. با توجه بـه شـواهد و حضـور    
اکسید سیلیسیم در پوشش که نسبت به آلومینیوم میل ترکیبی 

تـر  رسد مورد آخـر محتمـل  کمتري با اکسیژن دارد به نظر می
  است.
 10منظور توضیح بهتر مکانیزم تشکیل پوشـش، شـکل   به

مقطع عمودي از نمودار  گیرد. این شکلمورد بررسی قرار می

درصد اتمی نیکـل را نشـان    50در  Al-Ni-Si فازي سه تایی
دهد. با توجه به نمودار، با نفوذ آلومینیوم در سطح، ابتدا فـاز  می

NiAl  ــوع  )5/0 y 0و  -ySiy-1Al1+xNi )55 x 35/0از نـ
  شود.تشکیل می

درصـد اتمـی)    15در ادامه بـا نفـوذ سیلیسـیم (بـیش از     
تبـدیل و بـا نفـوذ     Si2AlNi-1بـه فـاز    NiAlبخشی از فـاز  

درصد اتمی) ناحیـه تـک فـاز     25سیلیسیم (تقریباً تا  تربیش
Si2AlNi-1 شود. با کاهش نرخ نفـوذ آلومینیـوم و   ایجاد می

نـه  نیز تشکیل شـده و در نمو  NiSiنفوذ غالب سیلیسیم، فاز 
R0.5  ي در سطح نفوذ کرده (بـا  تربیشکه سیلیسیم به مقدار

) ، تنها فـاز  3توجه مقادیر ارائه شده براي سیلیسیم در جدول
NiSi  .که نتایج فازشناسی نشـان   طورهمانتشکیل شده است

به تنهایی یا در کنـار یکـدیگر،    Si2AlNiو  NiSiداد، فازهاي 
که مکانیزم ارائه شده اند غالب در هر دو پوشش بوده فازهاي

  کند.را تأیید می
وجود کاربیدهاي زیرلایـه در نـواحی نزدیـک بـه سـطح      

ــه ــا، نشــانپوشــش در تمــام نمون ــبه ــده مکــانیزم غال   دهن
نفوذ به داخل آلومینیوم و سیلیسـیم بـوده اسـت. در مراحـل     

خصــوص بــه نهــایی فراینــد، بــا کــاهش نفــوذ سیلیســیم و 
به سمت سطح پوشش نفـوذ   يتربیشآلومینیوم، مقدار نیکل 

روي سـطح قطعـه (بـا     NiSiکرده و سبب تشکیل فاز غالب 
، مقـدار  چنـین هـم مکانیزم غالب نفوذ به بیرون) شده اسـت.  

ي نیـز از فصـل مشـترك پوشـش و     تـر بـیش کروم و کبالـت  
زیرلایه به سمت سطح نفوذ کرده و سبب تشکیل ناحیه نفوذ 

  شده است. 6درهم
هـاي حاصـل از   آمده براي پوشـش  دستبهمقایسه نتایج 

) R4و  R0.5( 4و  Si/Al 5/0هاي پودري بـا نسـبت   مخلوط
نشان داد که با تغییر ترکیب مخلوط پودري در دمـاي ثابـت،   

امـا ریزسـاختار    رداي نداضخامت پوشش تغییر قابل ملاحظه
. در نمونـه  اسـت پوشش حاصل و ترکیبات آن کاملاً متفاوت 

R4بر تشکیل فاز مطلوب ، علاوهSi2AlNi   فـاز نـامطلوب و ،
، فـاز  R0.5بـرخلاف نمونـه    چنینهمتشکیل نشد.  NiSiترد 
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مشــاهده نشــد. بنــابراین  R4نیــز در نمونــه  3O2Alاکســیدي 
موفـق در نفـوذ    عنـوان یـک نمونـه   را بـه  R4توان نمونـه  می
زمان معرفی کرد. لازم به ذکر است که به علت حضور فاز هم

هـا،  غنی از عناصر محافظ سیلیسـاید کـروم در ایـن پوشـش    
هـاي حاصـل از مقاومـت بـه     پوشـش  شـود کـه  بینی میپیش

  ].17خوردگی خوبی برخوردار باشند [
  
  گیرينتیجه -4

افـزار  هاي انجام شده توسط نـرم در این پژوهش، پس از بررسی
  هـاي نفـوذي  پوشش، version4 HSC chemistryترموشیمیایی 

Al-Si هـاي  با استفاده از دو مخلوط پودري با نسبتSi/Al 5/0 
اي روي ابرآلیـاژ  روش سمانتاسیون جعبهبه ،900، در دماي 4و 

IN738LC هــاي ریزســاختاري و ایجــاد شــد. پــس از بررســی
  فازشناسی، نتایج زیر حاصل شد:

، ضـخامت پوشـش   در مخلوط پودر Si/Alبا افزایش نسبت  )1

تـوجهی نداشـت؛ در مقابـل، ریزسـاختار حاصـل      تغییر قابل
 کاملاً متفاوت بود.

شـد، فـاز   بینـی مـی  افـزار پـیش  کـه از نتـایج نـرم    طورهمان )2
Si2AlNi     فاز غالب در هردو پوشش و نشـان دهنـده انجـام

 است. زمانهمنفوذ 

، Si/Al=4در پوشش حاصل از مخلـوط پـودري بـا نسـبت      )3
نیز  NiSiتر بوده و فاز نامطلوب و ترد ریزساختار یکنواخت

 تشکیل نشد.

مکانیزم پیشنهاد شده براي تشکیل و رشد پوشش براي هـر  
دهنده نفوذ به داخل آلومینیوم در مراحل نمونه مشابه و نشان دو

. در ادامه سیلیسیم نیز بـه درون زیرلایـه نفـوذ    استاولیه فرایند 
 NiSiو در نهایـت   Si2AlNiبه فاز  NiAlو به تدریج فاز کند می

  شود.تبدیل می
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