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 دهش یبررس NiCrAlY بر ریزساختار، سختی و ضریب اصطکاك و نرخ سایش آلیاژ 4N3Si افزودن ریتأثدر پژوهش حاضر،  - یدهچک

پرتو ایکس، دستگاه  سنجپراشهاي تولیدي توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی، دستگاه است. خصوصیات ساختاري و مکانیکی نمونه

ساعت در آسیاب مکانیکی  2به مدت  NiCrAlYدرصد وزنی با پودر  5و  3، 1به مقادیر   4N3Siابتدا پودر  ارزیابی شد.سنجی ویکرز سختی

 ،(SPS)اي جرقهجوشی پلاسمايگراد تحت عملیات تفسانتی درجه 1100هاي پودري در دماي ند؛ در ادامه مخلوطبا یکدیگر مخلوط شد

بین  باتیو ترکNi(Cr)- γجامد هاي تولیدي از دو فاز محلول دهد نمونهپرتو ایکس، نشان می . نتایج حاصل از الگوي پراشقرار گرفتند

 614 به 418سختی نمونه از  ،NiCrAlY به 4N3Siدرصد  1افزودن  با که دهدسنجی نشان میج سختیشده است. نتایتشکیل   NiAl-βفلزي 

در  4N3Si اما با افزایش درصد وزنی؛ دهداز خود نشان می mg/m( 5-10×42/1( یابد. همچنین، نمونه مقاومت به سایشویکرز افزایش می

   یابد.کاهش می ویکرز 543به  614از درصد وزنی، سختی  5به  1نمونه 
  

  

  .4N3Si اي،جوشی پلاسماي جرقهتف ،NiCrAlYنانو کامپوزیت  :يدیکل يهاواژه

  

  مقدمه -1

هاي زمینه قطعات متالورژي پودر و کامپوزیت روزافزونافزایش 

نـوین متـالورژي    هـاي این جنبه روزافزونفلزي حاکی از ارزش 

 خـــواص روزروزبـــه .]1 و 2[در صـــنایع مختلـــف اســـت 

ایـن مـواد بـه دلیـل      و افتـه ی بهبـود هاي زمینه فلـزي  امپوزیتک

 ـ سبکخود مانند  فردمنحصربهخواص  ی، مـدول الاسـتیک   وزن

ــالا، مقاومــت خــوردگی و مقاومــت سایشــی مناســب بســیار   ب

  در ایـن میـان آلیـاژ   . ]3-5[ واقـع شـدند   توجه موردپرکاربرد و 

(M = Ni, Co) MCrAlYومت بـه  ها براي مقا، از این کامپوزیت

خوردگی، مقاومت حرارتی و مقاومت به اکسیداسیون در دمـاي  

شود. عیب این آلیـاژ سـختی کـم و مقاومـت در     بالا استفاده می

برابر سایش کم است که بیشتر در مراحل اجرا در دماهاي پایین 

سـازي  بهینـه به بررسـی  ]. در این راستا چند گزارش 6-8است [

و همچنـین   ]10و  9داغ [ بـا فشـار   MCrAlYریزساختار آلیـاژ  

 ، بـراي کاربردهـاي در  1ايجوشی پلاسماي جرقههاي تفروش

جوشـی ]. علاوه بر مزایاي تکنیـک تـف  11[ دماي بالا پرداختند
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جوشـی کمتـر، زمـان نگهـداري     اي (دمـاي تـف  پلاسماي جرقه

خل باقیمانده کمتـر، یکنـواختی چگـالی قطعـات     تر و تخلکوتاه

با  MCrAlYجوشی آلیاژ و حصول چگالی بالا)، تف شدهساخته

ي فلزي جلوگیري هادانه حد از شیباز رشد  تواندیماین روش 

 شـود  ي ساختار آلیاژ و کـاهش عیـوب   سازنهیبهکرده و منجر به 

تـوان  یم ـ بـاً یتقراي را جوشی پلاسـماي جرقـه  فرایند تف ].12[

ي کـه خـواص و   اگونـه بـه ، بـرد  کـار براي تمام مواد پودري بـه 

در ایـن روش بـا خـواص     آمـده  دسـت بـه هاي نهـایی  مشخصه

و پـرس   (HP) 2هاي پـرس داغ معمـولی  در روش آمده دستبه

ــتاتیک ــد   (HIP) 3داغ ایزواس ــاوت باش ــواد  13[متف ــی م ]. برخ

و بـه  جوشـی کـرد   تـوان بـا ایـن روش تـف    سرامیکی را که می

، AlN ،TiNازنیتریدها مثـل:   عبارتندیافت  بالادستهاي چگالی

TaN ،4N3Si اي جوشـی پلاسـماي جرقـه   فرایند تـف  . همچنین

  اسـت  بسـیار مناسـب    نـانو پودرهـا  جوشـی  بـراي تـف   ژهی ـوبه

]15-14.[  

 و همکـاران  کـائو ي پیشـین توسـط سـیلونگ    هاپژوهشدر 

ــو] و 16[ ــاران نت ــف17[ و همک ــ]از روش ت ی پلاســماي جوش

 اسـتفاده کردنـد کـه    MCrAlYبراي ساخت کامپوزیت  ياجرقه

. نشان دادویکرز  418تئوري و سختی درصد چگالی  2/7نمونه 

دیگري توسط اسماعیلی و همکـاران   يهاپژوهشعلاوه بر این، 

اي بــراي ســاخت جوشــی پلاســماي جرقــه]، از روش تـف 18[

بــا آنهـا  دنـد.  اسـتفاده کر  Gr-4N3nanoSi-NiCrAlYکامپوزیـت  

درصـد چگـالی    5/99حـدود  بـه   استفاده از این روش توانستند

جوشـی  درصد بعد از فراینـد تـف   85سختی به میزان و  تئوري

  .دست یابندخالص  NiCrAlYاي نسبت به پلاسماي جرقه

ی کم و مقاومت در برابر سـایش  سخت NiCrAlY عیب آلیاژ

 آن بـا  ردنکامپوزیـت ک ـ  از کم است؛ که براي رفع ایـن مشـکل  

، BN ،2HfB ،2ZrB ،3O2Al ،4N3Si ،2C3Crذرات ســــــرامیکی 

WC ،2ZrO 4 ،مـواد ایـن   نیدر ب]. 18-19[شودپیشنهاد میN3Si 

سرامیکی است کـه بـه دلیـل     هايکنندهتیتقویکی از مفیدترین 

عـالی در برابـر اکسیداسـیون،     مقاومـت  مانندِ العادهفوقخواص 

شیمیایی خوب توجه بسـیاري   پایداريو  استحکام در دماي بالا

  ].17-20است [از محققان را به خود جلب کرده 

ــامپوزیتی      ــاي ک ــه پودره ــراي تهی ــب ــوانیم ــاز  ت ذرات ف

 آنهـا مستقیم به ذرات زمینه اضافه کـرد و   طوربهرا  کنندهتیتقو

از هزینه نسبتاً  عبارتند. مزایاي این روش آسیاب کرد همزمانرا 

پذیري در انتخاب دماي پایین و انعطافپایین، امکان فراوري در 

کاري مکـانیکی  آسیاباینکه  ضمن .]21-22[ ندیفراهاي پارامتر

نظمـی در  بی جادیو اهاي ریزساختار از طریق کاهش اندازه دانه

پـذیري  بهبود انعطـاف  سبب ي،فلز نیبشبکه کریستالی ترکیبات 

  ].18شود [آنها می

تی و مقاومت در برابر هدف از انجام این پژوهش بهبود سخ

در طــی  4N3Si نــانو ذراتبــا افــزودن  NiCrAlYســایش آلیــاژ 

اي اسـت. در ایـن پـژوهش    جوشی پلاسماي جرقهعملیات تف

درصــد بــر خــواص  5الــی  4N3Si 1افــزودن درصــدهاي  ریتـأث 

  گیرد.مکانیکی آلیاژ مذکور مورد ارزیابی قرار می

  

  مواد و روش تحقیق -2

  مواد اولیه -2-1

 شـده  ارائه) 1در این تحقیق در جدول ( استفاده موردد اولیه موا

داراي  NiCrAlYهـاي تجـاري   لازم به ذکر اسـت، پـودر   .است

در ایـن راسـتا، ذرات    .بودنـد  میکرومتر 100تا  50اندازه ذرات 

قـرار   کـاري آسـیاب تحت عملیـات  ساعت  20پودري به مدت 

  .اهش یابدمیکرومتر ک 5ی ال 1گرفتند تا اندازه ذرات به 

  

 NiCrAlYسازي مواد اولیه کامپوزیت زمینه مخلوط -2-2

بـا   4N3Siکـامپوزیتی، پـودر    تولیـد پـودر   این تحقیق، بـراي در 

آسـیاب شـده    NiCrAlY درصد وزنی به پـودر  5و  3، 1مقادیر 

 4N3Si و NiCrAlY يپودرهـا  اضافه گردید. در این راستا، همه

  ی شدند.کاري مکانیکساعت آسیاب 2مدت  به

  

جوشی پلاسـماي  فرآیند تولید کامپوزیت به روش تف -2-3

  ايجرقه

جوشـی تف جوشی به کمک دستگاهدر این پژوهش، فرایند تف
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 مواد مورد استفاده در این پژوهش -1جدول 

 کنندهشرکت تولید اندازه ذرات درصد خلوص نام ترکیب

Ni-22Cr-10Al-1Y 99  100 -50 میکرون PAC آمریکا 

 Kaler nano نانومتر 100- 200 99 ید سیلیسیمنیتر

  

ها انجام شـد.  نمونه بر روي 10000-60مدل ي اپلاسماي جرقه

اي از کاغـذ  بدین منظور قبل از انتقال پودر به داخل قالب، لایـه 

گرافیت در داخل قالـب و همچنـین در محـل تمـاس پـودر بـا       

ن نمونـه  رافیتی قرار گرفت تا واکنش و چسبندگی بیگهاي سنبه

 ،جوشـی تـف  منظـور بهرا به حداقل برساند. هاي سنبهو قالب یا 

اي شـکل بـا ابعـاد    گرم پودر داخل قالـب گرافیتـی اسـتوانه    25

بـا پشـم    شده آمادهمتر ریخته شد. سپس قالب میلی 40×20×40

کـاري حرارتـی   متر جهت بهبود عـایق میلی 5 باضخامتگرافیت 

جوشـی  محفظه دستگاه تـف پوشانده شد. سپس قالب در داخل 

 فشـار هـاي  رتبط به فـک م صفحه گرداي بین دو جرقهپلاسماي

هیدرولیک قرار گرفت و بعد از بستن درب آن، محفظـه تحـت   

گراد بـه  درجه سانتی 1100خلأ قرار گرفت. سه نمونه در دماي 

  جوشی شدند.مگاپاسکال تف 40ثانیه در فشار  240مدت 

اي جرقهجوشی پلاسمايتی تفها در داخل قالب گرافیپودر

و فشار از  گرادیدرجه سانت 500دقیقه دما به  5ریخته شده طی 

دقیقه دمـا   5مگاپاسکال رسانده شد. سپس، به مدت  20 صفر به

گـراد و فشـار از   درجه سانتی 1100گراد به درجه سانتی 500از 

درجـه   1100مگاپاسکال افزایش داده شـد. در دمـاي    40به  30

جوشـی  دقیقه تـف  6مگاپاسکال به مدت  40گراد و فشار سانتی

  .انجام شد. نهایتاً نمونه تا دماي محیط خنک شد

 

  ارزیابی ریزساختاري -2-4

هـا از میکروسـکوپ الکترونـی    براي بررسی ریزساختاري نمونه

نانومتر، بزرگنمایی  10تفکیک  قدرت با X130-Philips 4روبشی

. بــراي گــرفتن تصــاویر از برابــر اســتفاده شــد 10000الــی  20

 لوولـت یک 30هاي ثانویه در شرایط خلأ با حداکثر ولتاژ الکترون

  استفاده شد.

 نــانوذراتبــراي مشــخص کــردن ترکیــب شــیمیایی عنصــري 

 5کسیپرتـوا سنج تفکیـک انـرژي   از آزمون طیف شدهي فراور

سنج تفکیک انرژي اشـعه  استفاده شد. براي انجام آزمون طیف

 Seronاز میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی     تنانو ذراایکس 

AIS-2300 درجـه اسـتفاده    35ولت و زاویـه  کیلو 20، با ولتاژ

  شد.

هــاي اولیــه، از دســتگاه منظــور شناســایی فازهــاي پــودربــه  

 300AW-XDM مـدل  ASENWARE کـس یا پرتـو سنج پراش

، آمپـر یل ـیم 30کیلوولت، جریان  40استفاده شد. آزمون با ولتاژ 

در جهـت زمـان    05/0انگسترم، اندازه گـام   54184/1 موجطول

درجـه انجـام شـد.     90تـا   10از  θ2 ثانیه در محدوده 1هر گام 

 Xpertافـزار  ، توسط نرمکسیپرتواهاي الگوي پراش تعیین فاز

High Score .انجام شد  

  

  یسنجیسخت –2-5

جوشی شده از یـک دسـتگاه   هاي تفی نمونهسنجیسختجهت 

 Dura، اتـریش؛ مـدل:   EMCO-TEST( رسالسنج یونیوسختی

Scan-70 ثانیـه   15داري نگـه  زمـان  بـا و  لـوگرم یک 1 يروین) با

استفاده شد. براي این منظور سطوح قطعات با استفاده از سـنباده  

نقطه اثـر   گیري سهمنظور کاهش خطاي اندازهبه .شد آماده 600

سـط  سنجی شد که میانگین عـدد سـختی متو  از هر نمونه سختی

  شد. گزارش

  

  آزمون سایش -2-6

در  .شدانجام  ASTM G99-17آزمون سایش مطابق با استاندارد 

جوشی شده، پین با نـوك کـروي   تعیین رفتار سایشی نمونه تف

کند. ضریب اصـطکاك بـا   بر سطح نمونه نیروي دقیق اعمال می
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گیــري گیــري میـزان اصــطکاك بــازوي الاسـتیکی انــدازه  انـدازه 

میزان از بین سایش ماده و پین از طریق ارزیابی  شود. ضریبمی

ي بررسی سایش، برا .آیددست میرفتن ماده در طول آزمایش به

صـورت  نـوك پـین بـه    شود.استفاده می 5210پین فولادي یک 

آزمـون   .متر در تماس با نمونـه قـرار دارد  میلی 5کره به قطر نیم

در دوده سایش در شرایط لغزشـی بـدون مـاده روانکـار در مح ـ    

 درصـد،  35الی  25رطوبت گراد)، درجه سانتی 25دماي محیط (

متـر بـر    1/0کیلوگرم و سرعت خطی سـایش   1نیروي عمودي 

متر انجـام   500متر در مسافت میلی 5 مسیر سایش شعاع وثانیه 

  .شودمی

متر توسط ترازوي سه رقم اعشار  500تغییرات وزن پس از 

  ]:18[شدمحاسبه ) 1(نرخ سایش از رابطه  .بررسی شد

)1                                           (                       

تغییرات وزن قبل و بعد از  ∆mنرخ سایش،  rwکه در این رابطه 

ی هسـتند.  بررس ـ موردچگالی ماده  ρمسافت سایش و  lآزمون، 

ار تغییــرات ضــریب اصــطکاك در حــین انجــام آزمــون، نمــود

افزار متصل بـه دسـتگاه ثبـت    برحسب مسافت لغزش توسط نرم

  .شد

  

 و بحثنتایج  -3

  مواد اولیه زساختاریر -3-1

الف و ب) تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از  -1شکل (

است. مطابق ایـن شـکل،    شده دادهنشان  NiCrAlYذرات پودر 

ژي کـروي و انـدازه اکثـر    داراي مورفولو NiCrAlYذرات پودر 

 -1(شکل میکرون است.  120الی  40ذرات پودري در محدوده 

ی تفکیک انرژي اشعه ایکس از ذرات پودر سنجفیطب)، آنالیز 

NiCrAlY که ترکیب شیمیایی آلیـاژ  دهدرا نشان می NiCrAlY 

درصـد   00/23درصد وزنی)، کـروم (  4/68داراي عناصر نیکل (

درصـد   20/1درصد وزنی) و ایتـریم (  00/11وزنی)، آلومینیوم (

  وزنی) است.

تصویر میکروسکوپی الکترونـی روبشـی    ج و د) -1(شکل   

نانو پودر  ریتصودهد. بر این اساس را نشان می 4N3Si نانو پودر

4N3Si  1نانومتر اسـت. شـکل (   50الی  20داراي اندازه ذرات- 

از  شـده  هی ـتهی تفکیک انرژي اشعه ایکـس  سنجفیطد)، آنالیز 

عناصر نیتروژن  شکلدهد. مطابق با را نشان می 4N3Si نانو پودر

  نمونه وجود دارد. در اینسیلیسیم و 

پـراش اشـعه ایکـس پــودر     الـف و ب) الگـوي   -2(شـکل  

NiCrAlY  4 نانوپودروN3Si   دهـد. مطـابق شـکل    را نشـان مـی

یک آلیـاژ چنـدفازي اسـت کـه داراي      NiCrAlY(الف) ترکیب 

 NiAl-βو  ΄γ، Al3Ni-γجامــد غنــی از کــروم  فازهــاي محلــول

 4N3Si(ب)، ساختار آمـورف در پـودر    2است.. بر اساس شکل 

، 88/22، 75/20وجـود دارد. همچنـین، در بعضـی زوایـا ماننــد     

(منطبق بـر   4N3Si-βدرجه فاز بلورین  85/38و  42/43، 96/30

بـا سـاختار هگزاگونـال) ظـاهر      074-0554کارت اشعه ایکس 

  .شده است

  

  NiCrAlYکاري پودر آسیاب -3-2

ترتیب تصاویر میکروسـکوپی الکترونـی   الف و ج) به -3شکل (

و الگوي پراش اشعه  بینی انرژي اشعه ایکسروبشی، آنالیز طیف

کـاري را نشـان   آسیابساعت  20بعد از  NiCrAlYایکس پودر 

 20کاري تـا  الف)، با افزایش زمان آسیابشکل (دهد. مطابق می

در شـکل   .افـت ی کاهشمیکرون  10اندازه ذرات به زیر ساعت 

و  کروم، آلومینیـوم ، نیکلعناصر ، حضورگرفته انجام (ب) آنالیز

 ـتأیید مـی را  ایتریوم درصـد وزنـی)، کـروم     84/59نیکـل ( د؛ کن

درصد وزنـی) و ایتـریم    95/9درصد وزنی)، آلومینیوم ( 78/22(

ن در پـودر  و ناخالصی دیگر همچـون آه ـ درصد وزنی)  18/1(

هـا و ظـرف آسـیاب    کـه احتمـالاً از گلولـه    اسـت  شده مشاهده

 در ادامه در شکل (ج) .مکانیکی وارد پودر کامپوزیتی شده است

سـاعت   20بعد از  NiCrAlY الگوي پراش اشعه ایکس از پودر

هاي مشخصه قلهدهد. در این الگو فقط کاري را نشان میآسیاب

ــاز  ــه   γف ــالاً ب ــود دارد. احتم ــرنش وارده  وج ــل ک ــین  دلی ح

بـا   Al3Niو  Niهـاي  هـا، قلـه  شـدگی قلـه  کـاري و پهـن  آسیاب

  .پوشانی کرده استیکدیگر هم



  و همکاران زارعی  ... یکیو خواص مکان زساختاریر یابیساخت و مشخصه

 

  41  1401 بهار، 1 ه، شمار41مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  

  

 

  

، NiCrAlYاز پودر اولیه  طیف انرژي اشعه ایکس، (ب) NiCrAlYاز پودر اولیه  میکروسکوپی الکترونی روبشی ریوتص) (الف -1شکل 

   .4N3Siنانو پودر  از طیف انرژي اشعه ایکس(د) و . 4N3Siازنانو پودر  الکترونی روبشیتصاویر میکروسکوپی  ج)(

Element  W % A %  
NiK 64.8 40.40  
AlK  11.00  1.97  
CrK 23.00  23.00  
YL  1.20  1.97 

 

Element  W % A %  
SiK 43.0 27.4  
NK  57.0  72.6  

 

 )ج(

 )ب(

 (الف)

 )د(



  ... یکیو خواص مکان زساختاریر یابیساخت و مشخصه  و همکاران زارعی

 

  1401 بهار، 1 ه، شمار41مواد پیشرفته در مهندسی، سال   42

  
  (الف)

  

 
  (ب)

  4N3.Siاولیه و ب) نانوپودر NiCrAlYالگوهاي پراش اشعه ایکس پودر: الف)  -2شکل 



  و همکاران زارعی  ... یکیو خواص مکان زساختاریر یابیساخت و مشخصه

 

  43  1401 بهار، 1 ه، شمار41مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
  (الف)

  
 (ب)

  
  (ج)

  انرژي اشعه ایکس و ب) طیف الف) تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی، -3شکل 

ساعت. 20کاري شده به مدت آسیاب NiCrAlYج) الگوي پراش اشعه ایکس پودر  

Element  W% A %  
NiK 58.84  52.24  
AlK  9.95  18.90  
CrK 22.78  22.45  
YL  1.18  0.68 

 

                        100 µm 



  ... یکیو خواص مکان زساختاریر یابیساخت و مشخصه  و همکاران زارعی

 

  1401 بهار، 1 ه، شمار41مواد پیشرفته در مهندسی، سال   44

    

  (ب)  (الف)

  
  (ج)

  ، یی مختلفهاییبزرگنما(الف و ب) تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی با  -4شکل 

  ./4N3wt Si%1 NiCrAlY پودري مخلوططیف انرژي اشعه ایکس از ) ج

  

  4N3Si-NiCrAlYمخلوط کردن پودرهاي اولیه  -3-3

الف و ب) تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشـی و   -4شکل (

از پودرهـاي  تفکیک انـرژي اشـعه ایکـس     بینیآنالیز طیف(ج) 

. دهـد را نشـان مـی   /4N3wt Si%1 NiCrAlYنمونه مخلوط شده 

 و ایتریـوم  کـروم، آلومینیـوم  ، نیکل عناصر حضوردر شکل (ج) 

درصد  88/22درصد وزنی)، کروم ( 83/54نیکل (؛ شودییید مأت

درصـد   66/3( میسیلیس درصد وزنی)، 40/10وزنی)، آلومینیوم (

درصـد   22/3درصـد وزنـی) اکسـیژن (    49/2وزنی) و ایتـریم ( 

  .است )وزنی

ــی   -5شــکل ( ــکوپی الکترون ــویر میکروس ــف و ب) تص ال

 از بینی تفکیـک انـرژي اشـعه ایکـس    آنالیز طیف (ج)روبشی و 

را نشـان   /4N3wt Si%3 NiCrAlYنمونـه  پودرهاي مخلوط شده 

و  کـروم، آلومینیـوم  ، نیکل عناصر حضور. در شکل (ج) دهدمی

  وزنـی)، کـروم   درصـد  58/51نیکـل ( ؛ شـود ییـد مـی  أت ایتریوم

Element  W % A %  
NiK 64.8  40.40  
AlK  11.00  1.97  
CrK 23.00  23.00  
YL  1.20  1.97 
SiK 3.66 6.19 
OK 3.22 9.95 

 



  و همکاران زارعی  ... یکیو خواص مکان زساختاریر یابیساخت و مشخصه

 

  45  1401 بهار، 1 ه، شمار41مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

    
  (ب)  (الف)

  
  (ج)

بینی تفکیک انرژي اشعه ایکس از طیف زی) آنال، (جختلفیی مهاییبزرگنما(الف و ب) تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی با  -5شکل 

  ./4N3wt Si%3 NiCrAlY پودر مخلوط

  

ــد  12/22( ــوم ( درص ــی)، آلومینی ــی)،  19/10وزن ــد وزن  درص

و درصـد وزنـی)    62/2درصد وزنی) و ایتریم ( 95/6( میسیلیس

کـه   اسـت  شـده ه مشـاهد ناخالصی دیگر همچون آهن در پودر 

ــه ــالاً از گلول ــا احتم ــودر  ه ــانیکی وارد پ ــیاب مک ــرف آس و ظ

  کامپوزیتی شده است.

ــی   -6شــکل ( ــکوپی الکترون ــویر میکروس ــف و ب) تص ال

از بینی تفکیـک انـرژي اشـعه ایکـس     طیف آنالیز(ج) روبشی و 

را نشـان   /4N3wt Si%5 NiCrAlYنمونـه  پودرهاي مخلوط شده 

 ،گرفتــه انجــام. در شــکل (ج) مطــابق بــا ایــن آنــالیز دهــدمــی

؛ شـود تأییـد مـی   و ایتریوم کروم، آلومینیوم، نیکلاصر عنحضور

درصــد وزنــی)،  92/22درصــد وزنــی)، کــروم ( 01/51نیکــل (

درصد وزنـی)   36/6( میسیلیس درصد وزنی)، 01/10آلومینیوم (

و  )وزنـی  درصـد  72/3( ژنیاکسدرصد وزنی)،  94/1و ایتریم (

  اسـت کـه    شـده  مشـاهده دیگر همچون آهن در پودر  ناخالصی

Element  W % A %  
NiK 51.58  43.45  
AlK  10.19  12.48  
CrK 21.12  19.02  
YL  2.62  1.38 
SiK 6.95 11.58 
OK 2.71 7.97 
FeK 4.83  4.05 

 



  ... یکیو خواص مکان زساختاریر یابیساخت و مشخصه  و همکاران زارعی

 

  1401 بهار، 1 ه، شمار41مواد پیشرفته در مهندسی، سال   46

    
  (ب)  (الف)

  
  (ج)

  ،یی مختلفهاییبزرگنماالف و ب) تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی با  -6شکل 

  ./4N3wt Si%5 NiCrAlY پودر مخلوطانرژي اشعه ایکس از  طیف) ج

  

ــه ــالاً از گلول ــودر   احتم ــانیکی وارد پ ــیاب مک ــرف آس ــا و ظ ه

  کامپوزیتی شده است.

راش اشعه ایکس مربوط بـه  الف و ج) الگوهاي پ -7(شکل 

ــودريمخلــوط  4N3iwt S%1 NiCrAlY/ ،4N3wt Si%3 هــاي پ

NiCrAlY/  4وN3wt Si%5 NiCrAlY/ بررسی دهد. را نشان می

 NiCrAlYنشــان داد کــه ترکیــب  پــراش پرتــو ایکــس الگــوي

 ،)Ni,Cr rich(کـه داراي فازهـاي    چنـدفازي اسـت   صـورت بـه 

Al3Ni  4و اما فازN3Si بـودن و درصـد کـم در     به دلیل آمورف

  این آنالیز دیده نشده است.

  

  جوشی شدهتفهاي یابی نمونهمشخصه –3-4

 ـتهالگوي پراش اشعه ایکـس   )8شکل ( هـاي  از نمونـه  شـده  هی

 هـاي جوشـی شـده بـا درصـد    تف 4N3NiCrAlY/Si یتیکامپوز

 پراش اشعه ایکس نشان بررسی الگويدهد. مختلف را نشان می

Element  W % A %  
NiK 51.01  39.02  
AlK  10.01  16.00  
CrK 21.92  19.92  
YL  1.92  0.98  
SiK 6.36 10.59 
OK 3.72  10.44  
FeK 5.05  4.06 

 



  و همکاران زارعی  ... یکیو خواص مکان زساختاریر یابیساخت و مشخصه

 

  47  1401 بهار، 1 ه، شمار41مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  

  ،/4N3wt Si%1 NiCrAlY هاي پودري: الف)مخلوطپراش اشعه ایکس از الگوهاي  -7شکل 

  ساعت. 20کاري به مدت پس از آسیاب /4N3wt Si%5 NiCrAlYو ج)  /4N3wt Si%3 NiCrAlYب) 

  

 فازداراي چندفازي است و  صورتبه NiCrAlYداد که ترکیب 

 لیتشـک  NiAl-β بین فلزي باتیو ترک Ni(Cr)-γمحلول جامد 

 ـن ´Al3Ni-γ ارتبعضی مـوارد ذ  درو  شده تشـکیل   نـه یزم در زی

در  ´Ni3Al-γ يمحتــواجوشـی  پـس از فرآینـد تـف    .شـود یم ـ

  مقایسه با فازهاي موجود افزایش یافت.

  

 4N3Si-NiCrAlYی تینانوکـامپوز هـاي  چگالی نمونـه  –3-5

  جوشی شدهتف

ــف  ــات ت ــالی قطع ــراي مقایســه چگ ــده، از روش ب جوشــی ش

 درصد 100چگالی نمونه (الف) برابر با  ارشمیدس استفاده شد.

ج)، (درصد بود. چگالی نمونه  98و چگالی نمونه (ب)، برابر با 

چگـالی نسـبی بـالاتري     الف)نمونه (درصد بود. در  94برابر با 

توان نتیجه گرفت که می ج) دارد. بنابراین و نسبت به نمونه (ب

در پـایین   قابـل تـوجهی   ریتأث 4N3Siجوشی و افزایش دماي تف

   .شده دارد جوشیآمدن چگالی قطعات تف

  



  ... یکیو خواص مکان زساختاریر یابیساخت و مشخصه  و همکاران زارعی

 

  1401 بهار، 1 ه، شمار41مواد پیشرفته در مهندسی، سال   48

  
  : تینانوکامپوزجوشی شده هاي تفالگوهاي پراش اشعه ایکس نمونه -8شکل 

  ./4N3wt Si%5 NiCrAlYو ج)  /4N3wt Si%3 NiCrAlY، ب) /4N3wt Si%1 NiCrAlY الف)

  

  یسنجیسختبررسی  –3-6

یـزان سـختی   ، مبیشتر گـردد هر چه مقدار چگالی نسبی قطعات 

برابـر   NiCrAlYختی ویکرز آلیاژ . سیابدافزایش میها نیز نمونه

 614سـختی   4N3Si درصـد  1با اضافه کردن .]16[ است 418 با

 4N3Si یابد؛ همچنین با افزایش درصـد وزنـی  ویکرز افزایش می

یابد؛ ویکرز کاهش می 543به  614از درصد وزنی، سختی  5 به

رسی ریزسـاختاري و کـاهش چگـالی    که دلیل آن با توجه به بر

ایجاد تخلخل به درصد، مربوط  94درصد به حدود  98نسبی از 

درصد وزنی  3افزودن  با استها است. شایان ذکر در این نمونه

3O2Al  بهNiCrAlY    رسـد  ویکـرز مـی   8/453قدار سـختی بـه

میزان سـختی   به آلیاژ مذکور Mo-Ag افزودن با ]. همچنین،24[

علت کـاهش افـزایش تخلخـل     .یابدرز کاهش میویک 4/297به 

د ش ـ]. در پژوهش دیگري، مشخص 25[ استسازه مورد بحث 

منجر بـه افـزایش سـختی     NiCrAlYبه  Gr-4N3nanoSiافزودن 

. بنابراین با توجه به مقایسه نتایج ]18[ شدویکرز  571به مقدار 

هــاي مــورد هــاي پیشــین و ســختی نمونــهحاصــله از پــژوهش

 NiCrAlYبـه زمینـه    4N3Siدرصـد   5الـی   1ودن پژوهش، افـز 

  .  استمطلوب 

  



  و همکاران زارعی  ... یکیو خواص مکان زساختاریر یابیساخت و مشخصه

 

  49  1401 بهار، 1 ه، شمار41مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

     

 )ب(                                                                       )الف(                           

 

   

 )ج(

  جوشی شده وتف طع نمونهنوري سطح مقمیکروسکوپی میکروسکوپی الکترونی روبشی، ب) تصویر  تصویرالف)  -9شکل 

  گراد.سانتی درجه 1100 يدمادر  /4N3wt Si%1 NiCrAlYج) طیف انرژي اشعه ایکس نمونه  

  

  جوشی شدههاي تفارزیابی ریزساختار نمونه –3-7

 و ج) تصاویر میکروسکوپی الکترونـی روبشـی   ، بالف - 9شکل (

 و طیـف  جوشی شـده تف نوري سطح مقطع نمونه یمیکروسکوپ و

 /4N3wt Si%1 NiCrAlYنمونـه   بـراي تفکیک انرژي اشـعه ایکـس   

 Aمنطقــه . بــا توجــه بــه ایــن تصــاویر، نشــان داده شــده اســت

 تـر روشـن  و منـاطق غنی از عنصر کروم اسـت   رنگي خاکستر

به فاز نیکل است و منـاطق   مربوط ریتصواین  در Bمانند منطقه 

C  منـاطق   ی از عنصر آلومنیوم اسـت کـه ایـن   غن ریتصودر این

است. رنـگ در تصـویر بـا     ومینیآلوممربوط به فاز نیکل  احتمالاً

  بسیار کم است.نیترید سیلیکون درصد  1کردن اضافه 

 میکروسکوپی الکترونـی  و ج) تصاویر ، بالف -10شکل (

جوشـی  تـف  نوري سطح مقطـع نمونـه  میکروسکوپی  و روبشی

300µm 
200µm 

Element  W % A %  
NiK 56.67  50.90  
AlK  10.66  19.79  
CrK 26.71  25.72  
YL  1.92  1.08  
SiK 0.67  1.20 
NK 0.37  1.32  
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 )ب(                                                   )فال(                               

  
  )ج(

  جوشی شده و تف نوري سطح مقطع نمونه میکروسکوپمیکروسکوپی الکترونی روبشی، ب) تصویر  تصویرالف)  -10شکل 

  گراد.سانتی درجه 1100 يدمادر  /4N3wt Si%3 NiCrAlYج) طیف انرژي اشعه ایکس نمونه 

  

 4N3wt Si%3     نمونـه تفکیک انرژي اشعه ایکس طیف و  شده

NiCrAlY/ منطقه  . با توجه به این تصاویر،ه استشدداده  نشان

A تـر روشن و مناطقغنی از عنصر کروم است  رنگ يخاکستر 

به فاز نیکل است و منـاطق   مربوط ریتصودر این  Bمانند منطقه 

C  منـاطق  نیوم است کـه ایـن  یآلوم ی از عنصرغن ریتصودر این 

 3کـردن  اسـت. بـا اضـافه     ومینیآلوممربوط به فاز نیکل  احتمالاً

جوشی شده، میزان تخلخل نمونه تفنیترید سیلیکون، در درصد 

  نسبت به نمونه اول بیشتر است.

100µm 

Element  W % A %  
NiK 65.37  56.19  
AlK  10.56  19.74  
CrK 22.88  25.20  
YL  0.25  0.14  
SiK 0.92  1.65 
NK 0.02  0.07  

 

300µm 
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 )ب(                                                                  )الف(                               

   

  )ج(

  جوشی شده وتف نوري سطح مقطع نمونهمیکروسکوپی میکروسکوپی الکترونی روبشی، ب) تصویر  تصویرالف)  -11شکل 

  گراد.سانتی درجه 1100 يدمادر  /4N3wt Si%5 NiCrAlYج) طیف تفکیک انرژي اشعه ایکس نمونه  

  

و ج) تصــاویر میکروســکوپی الکترونــی  ، بالــف -11شــکل (

جوشـی  تـف  نوري سطح مقطـع نمونـه  میکروسکوپی  و شیروب

 wtنمونـه   بـراي و طیـف تفکیـک انـرژي اشـعه ایکـس       شـده 

4N3Si%5 NiCrAlY/ با توجه به ایـن تصـاویر،  رائه شده استا . 

 و منـاطق غنی از عنصـر کـروم اسـت     رنگ يخاکستر A منطقه

به فاز نیکل است  مربوط ریتصودر این  Bمانند منطقه  ترروشن

نیوم است که ایـن  یآلوم ی از عنصرغن ریتصودر این  Cناطق و م

  کردن است. با اضافه  ومینیآلوممربوط به فاز نیکل  احتمالاً مناطق

100µm 

Element  W % A %  
NiK 60.91  64.69  
AlK  10.82  19.19  
CrK 23.25  21.39  
YL  1.25  0.67  
SiK 2.20  1.37 
NK 1.57  5.35 

 

300µm 
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  .گراددرجه سانتی 25جوشی شده در دماي هاي تفتغییرات ضریب اصطکاك در طول مسیر سایش نمونه -12شکل 

  

و نسبت بـه   شی شدهجونمونه تفنیترید سیلیکون، در درصد  5

  درصد تخلخل بیشتري دارد. نمونه اول و دوم

 

  هاي سایشآزمون –3-8

درجــه  25نمــودار ضــریب اصــطکاك نمونــه در دمــاي محــیط 

تغییـرات ضـریب اصـطکاك برحسـب      صـورت بـه گـراد،  سانتی

نمونــه  و ج)، بــراي ، بالــف -12در شــکل (مســافت لغــزش 

. تغییرات ضـریب  است شده ارائهجوشی شده تف تینانوکامپوز

ثابـت   دهنـده نشـان اصطکاك در حین مسافت سایش در اینجـا  

 کـه  چـرا بودن ضریب اصطکاك در حین آزمون سـایش اسـت؛   

در حـدود  و نوسان کمی داشـته   شده مشاهدهضریب اصطکاك 

در این پژوهش  آمده دستبهثابت مانده است. نتایج  7/0تا  5/0

ــی ــان م ــایش نش ــرخ س ــد، ن ــاژ  ده  YNiCrAl ،5-10×24/4آلی

درصـد سـیلیکون    1کـه بـا اضـافه کـردن      است گرم بر مترمیلی

  درصـد سـیلیکون نیتریـد،    1نیترید میزان نرخ سایش در نمونـه  

 هاينمونهدست آمد که نسبت به به گرم بر متریلیم 42/1×5-10

درصد نرخ سایش کمتري دارد. شایان ذکـر اسـت، نـرخ     5و  3

  ترتیـب برابـر  لیکون نیترید بـه درصد سی 5و  3 هاينمونهسایش 

. بنـابراین،  اسـت گـرم بـر متـر    یلیم 68/1×10-5و  48/1×5-10 

 NiCrAlYدرصد سیلیکون نیترید به زمینـه آلیـاژ    5 تا 1 افزودن

منجر به کاهش مقاومت به سایش شده است. در این راستا، نرخ 

هاي مورد پژوهش نسـبت بـه نمونـه اسـماعیلی و     سایش نمونه

نـرخ سـایش    گـرم بـر متـر   میلـی  67/4×10-6بـا   ]13[ همکاران

در ولـی   .دبیشتري دارد. زیرا آنها به ساختار کاربیدي دست یافتن

شایان  است. شده لیتشکساختار نیتریدي  بحث موردي هانمونه

اصـطکاك   بیضر /4N3wt Si%1 NiCrAlY نمونهباشد، ذکر می

 هـاي سـخت  توانـد مربـوط بـه حضـور فـاز     بالایی دارد که مـی 

بـه   Gr-4N3nanoSi. همچنـین، افـزودن   نیتریدي در نمونه باشـد 

 67/4×10-6زمینه مذکور منجر به افزایش نرخ سایش بـه میـزان   

و  3O2Alدرصـد   3. ولـی افـزودن   ]18[ شودگرم بر متر مییلیم

Mg-Ag    ترتیـب برابـر  و بـه  شـده منجر به کاهش نـرخ سـایش  

. ]25 و 24[ اســتگــرم بــر متــر یلــیم 52/2×10-5 و 2/1×5-10

ــی ــابراین م ــت، انتخــاب  بن ــوان نتیجــه گرف ــه  4N3Siت ــه زمین ب

NiCrAlY  درصـد بـراي افـزایش مقاومـت بـه       5 تـا  1به میزان

  سایش گزینه مناسبی است.  

ی تینـانو کـامپوز  ضریب اصطکاك نمونـه   )12(شکل مطابق   

4N3Si-NiCrAlY   ــالا ــاي ب ــانت  25در دم ــه س ــرادیدرج در  گ

 اسـت. دلیـل افـت اولیـه      7/0تـا   5/0متر بین  500هاي مسافت

 )ج(

 )ب(

 )الف(
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                (ج)                           (ب)                                 (الف)                                        

  ./4N3wt Si%5 NiCrAlYو ج)  /4N3wt Si%3 NiCrAlY، ب) /4N3wt Si%1 NiCrAlY هاي: الف)تصاویر سایش نمونه -13شکل 

  

خیلی کم فاز  ریحضور مقادتواند مربوط به ضریب اصطکاك می

جوشـی شـده   اکسید نیکل و اکسید کروم در سـطح نمونـه تـف   

توانـد  باشد. دلیل افزایش ضریب اصطکاك در مسافت بالاتر می

هاي سخت و مقاوم به سایش نیتریدي موجـود  مربوط به اثر فاز

هـاي  تصاویر سایش نمونه ترتیب) به 13(شکل باشد. در نمونه 

  دهد.درصد نیترید سیلسیم را نشان می 5و  3، 1

  

  گیرينتیجه -4

 ـتقوذرات  بـا   NiCrAlYپس از کامپوزیتی کردن آلیاژ  کننـده تی

4N3Si 4 درصـد  1کـه بـا افـزودن     شدثابتN3Si   بـهNiCrAlY ،

. در ادامـه بـا   یافـت ویکرز افزایش  614 به 418سختی نمونه از 

ویکـرز کـاهش    543بـه   614 ، سـختی از 4N3Siدرصد  افزایش

هـا بیشـتر شـده اسـت.     هـاي نمونـه  درصد تخلخـل  رای؛ زیافت

همچنین نتایج آزمون سایش نشـان داد کـه بـا افـزایش درصـد      

4N3Si  گـرم بـر   میلـی  48/1×10-5 به 42/1×10-5نرخ سایش از

درصـد   1افـزودن  شایان توجه است که است.  افتهی شیافزامتر 

4N3Si  بهNiCrAlY  گـرم  میلـی  0071/0کاهش جرمی به مقدار

 5و  4N3Si )3 دهد. در ادامه، با افـزایش درصـد وزنـی   نشان می

ــدار    ــه مق ــرم ب ــاهش ج ــدار ک  0084/0 و 0074/0درصــد) مق

  یابد.گرم افزایش میمیلی

  

  سپاسگزاريتشکر و 

مطالعه حاضر با حمایت فنی دانشکده مهندسـی مـواد دانشـگاه    

اشتر به انجام رسیده اسـت. بـدین وسـیله از کلیـه     صنعتی مالک

هـاي فکـر و فنـی    کارکنان دانشکده مهندسی مواد بابت حمایت

  شود.تقدیر و تشکر می
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ABSTRACT 
The present research has examined the effect of adding Si3N4 on the mechanical and structural properties of NiCrAlY 
alloy. The structural and mechanical properties of the manufactured samples were characterized by SEM, XRD,  micro-
hardness evaluation and pin on disk wear test. Various concentrations of Si3N4 powder (1, 3, and 5 wt.%) were mixed 

with NiCrAlY powder using a mechanical ball mill. Next, the mixtures were sintered at 1100 °C using the spark plasma 
sintering (SPS) technique. The XRD patterns indicated that the samples were composed of two phases of solid solution 

γ-Ni(Cr) and intermetallic compounds β-NiAl. The results of micro-hardness measurements showed that adding 1% 
Si3N4 to NiCrAlY enhanced the hardness from 418 to 614 HV. However, with an increase in the Si3N4 content from 1 
to 5 wt%, the hardness diminished from 614 to 543 HV, and by Adding Si3N4 to the NiCrAlY, its tribological properties 

were significantly improved. 
 
Keywords: NiCrAlY nanocomposite, spark plasma sintering, Si3N4. 
 

1. INTRODUCTION  
MCrAlY composites (M = Ni, Co) are widely 
used for their corrosion resistance, heat resistance, 
and oxidation resistance at high temperatures. The 
main downside of these composites is their low 
hardness and wear resistance [1,2]. In this regard, 
several reports have examined the optimization of 
hardness and wear resistance of MCrAlY alloy [3-
4] as well as spark plasma sintering (SPS) method 
for high-temperature uses [5-6]. Silveng Kao [7] 
and Neto et al. [8] applied the SPS method to 
synthesize MCrAlY composite. The density of 
7.2-7.3 g/cm3 and the hardness of 418 Vickers 
were reported. Esameili et al. [9] also used the 
SPS method for the synthesis of NiCrAlY-nano 
Si3N4-Gr composite. They enhanced the sample’s 
density to about 99.5% of the theoretical density.  
 Despite extensive studies performed on 
NiCrAlY-based composites, there is no 
comprehensive report on the effect of Si3N4 
nanoparticles on the mechanical and tribological 
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properties of this alloy. In this regard, the present 
study evaluates the effect of adding Si3N4 
nanoparticles (1-5 wt. %) on the properties of the 
NiCrAlY alloy.  
 

2. MATERIALS AND METHODS 
2.1. Materials 
Ni-22Cr-10Al-1Y and Si3N4 powders with 99% 
purity were used. The particle size of Ni-22Cr-
10Al-1Y and Si3N4 powders were in the range of 
50-100 µm and 100-200 nm, respectively.  

2.2. Composite preparation 
Si3N4 powder was added to NiCrAlY powder in 
various concentrations of 1, 3, and 5 wt. % then 
mixture was milled for 20 h.   
 It needs to mention that, in previous studies, 
only 5 wt. % percent of Si3N4 was added to 
NiCrAlY alloy.  
 It needs to mention that, in previous studies, 
only 5 wt. % percent of Si3N4 was added to 
NiCrAlY alloy.  
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2.3. Compaction and Sintering  
The compaction and sintering process was 
performed using the SPS device (Model MUT-60 
Ton-10000A, Iran). The powders were SPSed at 
1100 °C and 40 MPa within 5 min.  
 
2.4. Microstructural assessment  
The microstructural and elemental composition of 
the samples were examined using a scanning 
electron microscope (SEM, Phillips – X130) 
equipped with Energy-dispersive X-ray 
spectroscopy (EDS, Seron AIS-2300). X-ray 
diffraction (ASENWARE, 300AW-XDM) was 
used to analyze the phase composition of the 
samples. A universal hardness tester (EMCO-
TEST, Austria; model: Dura Scan-70) with a 
force of 1 kg and a holding time of 15 seconds. 
 
2.5. Wear test 
The wear test was performed according to the 
ASTM G99. Pin on Disc wear test without 
lubricant, at ambient temperature (25°C), 
humidity 25-35%, 1 kg normal force, sliding 
speed of 0.1 m/s, the wear path radius of 5 mm 
and sliding distance of 500 m was done. Weight 
changes after 500 m sliding were measured. In 
this test, a 5210-steel ball with a diameter of 5 
mm was used as a pin. During the test, the change 
of the friction coefficient according to the sliding 
distance was recorded. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
Fig. 1 shows XRD patterns of the nanocomposite 
powders. The patterns were composed of a solid 
solution phase of γ-Ni(Cr) and an intermetallic 
phase of β-NiAl. Also, in some cases, the γ´-Ni3Al 
phase was formed. Fig. 2 shows SEM image and 
EDS pattern of the NiCrAlY alloy sample 
containing 5 wt.% Si3N4. The A, B and C regions 
correspond to the Cr-rich, Ni-rich, and Al-rich 
phases.  
 The results revealed that the wear rate of 
NiCrAlY alloy containing 1 wt.% Si3N4 was 
4.24×10-5 mg/m. The wear rate of samples 
including 3 and 5 wt.% Si3N4 were 1.48 and 
1.68×10-5, respectively. Thus, the addition of 1-5 
wt.% Si3N4 to the NiCrAlY alloy led to a decrease 
in the wear rate of NiCrAlY. In this regard, the 
wear rate of the synthesized samples compared to 
the samples of Esameili et al. [9] with 4.67×10-6 
mg/g Si3N4, revealed a higher wear rate. This is  
 

 
Fig. 1. The XRD patterns of (a) NiCrAlY/Si3N4 1 

wt.%, (b) NiCrAlY/Si3N4 3 wt.%, and  
(c) NiCrAlY/Si3N4 5 wt.% nanocomposites. 

 
because they reached a carbide structure, however 
nitride structure was formed in the samples of this 
research. The sample containing 1 wt.% Si3N4, 
showed a high coefficient of friction which could 
be related to the presence of hard nitride phases in 
the structure. Also, the addition of nanoSi3N4 -Gr 
to the substrate led to an increase in the wear rate 
to 4.67×10-6 mg/g [10]. However, the addition of 
3 wt.% Al2O3 and Mg-Ag resulted in the 
reduction of the wear rate (1.2 and 2.52×10-5 
mg/g, respectively) [11,12]. It could be concluded 
that the addition of Si3N4 to the NiCrAlY could 
enhance the wear resistance. 
 The higher the relative density of the parts, the 
higher the hardness of the samples. The Vickers 
hardness of NiCrAlY alloy is equal to 418 [1]. 
Adding 1% Si3N4 increases the Vickers hardness 
to 614; Also, by increasing the weight percentage 
of Si3N4 to 5% by weight, the hardness decreases 
from 614 to 543 Vickers; It could be related to the 
creation of porosity in these samples according to 
the microstructures and the decrease in relative 
density from 98% to about 94%. It is worth 
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Fig. 2. (a) SEM image and (b) EDS pattern of the NiCrAlY/Si3N4 5 wt.% nanocomposite. 

 
mentioning that by adding 3% by weight of Al2O3 
to NiCrAlY, the hardness value reaches 453.8 
Vickers [4]. Also, by adding Mo-Ag to the 
mentioned alloy, the hardness level decreases to 
297.4 Vickers [12]. Therefore, according to the 
comparison of the results obtained from previous 
researches and the hardness of the researched 
samples, it is desirable to add 1 to 5% Si3N4 to the 
NiCrAlY base. 
 
4. CONCLUSIONS 
The results indicated that the samples were 
composed of two phases of γ-Ni(Cr) and β-NiAl 
Also, the wear test showed that the wear rate 
increased with an increase in the Si3N4 
percentage.  
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