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 چکیذه

وض(، پٛؿـی اص دس ایٗ ٔغاِقٝ تا اػتفادٜ اص ػیؼتٓ خٛد احتشالی آِٛٔیٙٛتشٔیه ٚ دٚساٖ یه ِِٛٝ تٛخاِی اص فٛلاد ػادٜ وشتٙی )ایداد ٘یشٚی ٌشیض اص ٔش

 ٞای خٛد احتشالیٞای پٛدسی تٝ ٘ؼثت ٔٛسد ٘ؾش دس ػیؼتٓساػتا دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔخّٛطفٛلاد ضذصً٘ تش ػغٛح داخّی ِِٛٝ افٕاَ ؿذ. دس ایٗ 

دٞی تٝ سٚؽ ػٙتض ػاصی ؿذٜ ٚ ػپغ ٔٛسد فشآیٙذ پٛؿؾ٘خؼت ٍٕٞٗ Cr2O3-NiO-Al-Fe2O3 ٚ Al-Fe2O3-Cr2O3آِٛٔیٙٛتشٔیه 

ٞای ٌفتٝ ؿذٜ آ٘اِیض حشاستی لشاس فقُ ا٘فقالات ا٘داْ ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ تیٙی دٔا ٚدٞی، تٝ ٔٙؾٛس پیؾخٛد احتشالی ٌشیض اص ٔشوض لشاس ٌشفت. لثُ اص پٛؿؾ

( فلاٜٚ تش ٌیشی فاصٞای آِٛٔیٙایذ آٞٗ، فاص فّضی تا تشویة ٘ضدیه تٝ فٛلاد ضذدٞٙذٜ أىاٖ ؿىُؿذ٘ذ. ٘تایح تذػت آٔذٜ اص آ٘اِیض حشاستی ٘ـاٖ صً٘

ای ؿأُ ٌیشی پٛؿؾ وأپٛصیتی دٚ لایٝدٞٙذٜ ؿىُٞای پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ ٘ـاٖی ٕ٘ٛ٘ٝاوؼیذ آِٛٔیٙیٓ تٛد. ٘تایح آ٘اِیض فاصی ٚ ٔـاٞذات سیضػاختاس

( تٝ فٙٛاٖ فاص صیشػغحی ٚ فاص ػشأیىی 304)ٔـاتٝ فٛلاد ضذ صً٘ Fe-19%Wt Cr-11%Wt Ni فاص فّضی فٛلاد ضذ صً٘ تا تشویة ؿیٕیایی 

تٝ فٙٛاٖ لایٝ ٚاػغٝ ٘یض ؿىُ ٌشفتٝ وٝ تغاتك ایٗ دٚفاص فّضی ٚ ػشأیىی سا افضایؾ  آِٛٔیٙا تٝ فٙٛاٖ فاص سٚػغحی تٛد. دس ٔٛاسدی تشویثات تیٗ فّضی

 ٚیىشص سػیذ. 1260فّضی دس پٛؿؾ ػختی آٖ تٝ ٔمادیش تالاتش اص داد. تٝ دِیُ حضٛس فاص ػشأیىی ٚ تشویثات تیٗ

 وشتٙی، ٌشیض اص ٔشوض.آِٛٔیٙٛتشٔیه، پٛؿؾ وأپٛصیتی، ػٙتض خٛداحتشالی، فٛلاد ػادٜ  :های کلیذیواشه

 

Synthesis and characterization of composite coating in Al-

Fe2O3-Cr2O3-NiO system applied by combined method of 

combustion and centrifugal synthesis 
Abstract 
In this study, using aluminothermic auto-combustion system and rotation of a hollow tube of plain carbon steel (centrifugal 

force), a stainless steel coating was applied on the inner surfaces of the tube. In this regard, the homogenized samples of 
powder mixtures in the desired ratio in Al-Fe2O3-Cr2O3-NiO - and Al-Fe2O3 - Cr2O3 systems were subjected first, to thermal 

analysis and then, the centrifugal coating process. The results obtained from the thermal analysis indicated the possibility of 

the formation of iron aluminide and the metallic phase with composition approximately to stainless steel in addition to 

aluminum oxide. The results of phase analysis and microstructural observations of coated sample showed the formation of a 

two-layer composite coating including the metal phase of stainless steel with the chemical composition of Fe-19%Wt Cr-
11%Wt Ni (similar to stainless steel 304) as the underlying phase and alumina ceramic phase as the surface phase. In s ome 

cases, intermetallic compounds was also formed as an intermediary layer, which increased the compatibility of these two 

underlying and surface phases of metal and ceramic. Due to the presence of ceramic phase and intermetallic compounds in 

the coating, its hardness reached values higher than 1260 HV.  

Key words: Aluminothermic, composite coating, self-combustion synthesis, plain carbon steel. Centrifugal method. 
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 هقذهه 

ٞا ٚ ٔخاصٖ ٞا، ِِٛٝػاصٜٛسدٌی ؿیٕیایی ػایؾ ٚ خ

ػاص صٙایـ ٔـىلات اػاػی ٚ ٞضیٙٝاص خّٕٝ ی فٛلاد

٘یشٌٚاٞی  تضسي تٝ خصٛف صٙقت ٘فت، ٌاص، پتشٚؿیٕی،

تٝ ٞای تِٛیذ، ا٘تماَ ٚ تٛصیـ دس فشایٙذٚ آب ٚ فاضلاب 

یىی اص ساٞىاسٞا تشای حفاؽت اص ِِٛٝ ٞا ٚ سٚد. ؿٕاس ٔی

ٞای حفاؽتی ٚ فایك ٞاپٛؿؾ ٞای فٛلادی اػتفادٜ اصػاصٜ

یه اػت. خٙغ ٔٛاد پٛؿـی ٞا )اوؼیذٞا، ٔقٕٛلاً اص ػشأ

ٞای ٞا تٝ ؿىُٞا، ٘یتشیذٞا ٚ ...( یا وأپٛصیتواستیذ

یهٔخ ای ای ٚ چٙذ لایٝفّض(، دٚ لایٝ -تّف ػشٔت )ػشأ

ی ٞای تا ه ٚ تشویثات تیٗ فّضی ٚ وأپٛصیتاص فّض، ػشأ

یه  -ػاختاس ٍٕٞٗ فّض یه ٚ یا ػشأ یه  –ػشأ ػشأ

ای فٛلاد ضذ دٚ لایٝ ٔپٛصیتیاػت. دس ایٗ ٔیاٖ پٛؿؾ وا

یىی ػخت ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ اػت.  صً٘ + فاص ػشأ

اخیشاً اػتفادٜ اص فشآیٙذ ػٙتض خٛد احتشالی خٟت افٕاَ 

اٖ آٖ  ٞای وأپٛصیتی تٝ دِیُ ٔضایا ٚ تشتشیپٛؿؾ ٞای فشاٚ

ٞا دس ٔمیاع تحمیماتی ٚ ٘یٕٝ صٙقتی ٔٛسد  تش ػایش سٚؽ

 ص ٟٕٔتشیٗ ٔضایای ایٗ سٚؽ تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. ا

تٛاٖ تٝ صشفٝ خٛیی دس ٔصشف ا٘شطی، ػشفت تالا، ٔی

تش تٛدٖ اص ِحاػ تىٙیىی ٚ اػتفادٜ صٔاٖ وٛتاٜ فشآیٙذ، ػادٜ

ِیٝ اسصا٘تش اؿاسٜ ٕ٘ٛد. دس ایٗ فشآیٙذ تٝ ٚاػغٝ  اص ٔٛاد اٚ

ٞای خٛدتخٛد ٚ تٝ ؿذت احتشالی دٔاٞای تؼیاس  ٚاوٙؾ

٘تیدٝ آٖ تثخیش ٚ خشٚج تٕاْ ؿٛد وٝ تالا ایداد ٔی

ٞای فشاس دس ایٗ دٔاٞا تٛدٜ ٚ حاصُ آٖ پٛؿـی  ٘اخاِصی

ٞای ٔختّفی تشای ایداد تا خّٛف تالاتش اػت. فٙاٚسی

ٞای فٛلادی تا اػتفادٜ پٛؿؾ تش سٚی ػغٛح داخّی ِِٛٝ

ٌیشی لایٝ پٛؿـی تٝ ٞای خٛد احتشالی ٚ ؿىُاص ٚاوٙؾ

تٛاٖ تٝ اػتفادٜ اص ٔی ؿىُ دسخا ٚخٛد داسد وٝ اص خّٕٝ

٘یشٚی ٌشیض اص ٔشوض تٝ ٚاػغٝ دٚساٖ ِِٛٝ اؿاسٜ ٕ٘ٛد 

((SHS–CT
ِیٝ  .1 دس ایٗ فشآیٙذ دسحاِی وٝ ٔخّٛط ٔٛاد اٚ

                                                                 
1
 Self propagation High temperature combustion 

Synthesis- Centrifugal–Thermite 

ػاصی حشاستی دس حاَ غّتیذٖ دس داخُ ِِٛٝ ٞؼتٙذ، فقاَ

ِیٝ تٝ ٞٓ ٔی ؿٛ٘ذ. دس یه سٚؽ دیٍش ٔخّٛط ٔٛاد اٚ

ٞای تفادٜ اص ٘اصَؿىُ یه ٔلات تا ػیاِیت ٔٙاػة تا اػ

ٞای پشتاتی تٝ دیٛاسٜ ِِٛٝ پاؿیذٜ ؿذٜ ٚ پاؿـی یا تفًٙ

ِیٝ دس ػغح داخُ  ػپغ تا حشاست دادٖ احتشاق ٔٛاد اٚ

ِِٛٝ دس حاِت ایؼتایی سخ ٔی دٞذ. یىی اص ٟٕٔتشیٗ 

ٞای وأپٛصیتی ٞای خٛد احتشالی تشای تِٛیذ پٛؿؾػیؼتٓ

ٓ تا اوؼیذ ؿذٖ ػیؼتٓ آِٛٔیٙٛتشٔیه اػت، چشا وٝ آِٛٔیٙی

وٙذ ٚ اص آ٘دایی وٝ دس ایٗ خٛد ٌشٔای صیادی آصاد ٔی

ٌیشد، اص ٔغاِقٝ پٛؿؾ تشسٚی لغقات فٛلادی ا٘داْ ٔی

اوؼیذ آٞٗ تٝ ٔٙثـ تأیٗ اوؼیظٖ تشای آِٛٔیٙیٓ اػتفادٜ 

 (. 1ؿذٜ اػت )ٚاوٙؾ 

Fe2O3+2Al=2Fe+Al2O3+836Kj/mol        (1)  

-آٞٗ ٚ آِٛٔیٙا ٔی تذیٗ تشتیة فاص ٞای اصّی پٛؿؾ

( Gتاؿذ. دس فشآیٙذ ٌشیض اص ٔشوض، ٘یشٚی ٌشیض اص ٔشوض )

افٕاَ ؿذٜ تش ٚاحذ خشْ تا ػشفت چشخؾ تش حؼة 

 (.2( ساتغٝ ٔؼتمیٓ داسد )ساتغٝ nتقذاد دٚس تش ثا٘یٝ )

G = r0 × (2πn)2/g   r0: ؿقاؿ داخّی ِِٛٝ            (2)  

ی  ٔقٕٛلاً لایٝ( G<100Nٞای پاییٗ ) دس ػشفت چشخؾ

پٛؿـی ػؼت تٛدٜ ٚ خُّ ٚ فشج صیادی دس ٔمغـ 

فشضی ٚخٛد داسد ٚ یا حتی ٞیچ فصُ ٔـتشن 

ٌیشد. دِیُ ٚخٛد ٔـخصی تیٗ آٞٗ ٚ آِٛٔیٙا ؿىُ ٕ٘ی

تٛاٖ تٛخیٝ وشد وٝ ٔمذاس  خُّ ٚ فشج سا ایٍٙٛ٘ٝ ٔی

 ٔـخصی اص ٌاصٞای تِٛیذ ؿذٜ دس ٚاوٙؾ احتشاق 

ی وأپٛصیتی خاسج  وٛتاٜ اص لایٝتٛا٘ٙذ دس ایٗ صٔاٖ ٕ٘ی

ؿٛ٘ذ. دس ضٕٗ چٙا٘چٝ ٘یشٚی ٌشیض اص ٔشوض وٓ تاؿذ، 

ٞای چشخؾ  ٞای آٞٗ ٚ آِٛٔیٙا دس ػشفت خذاػاصی لایٝ

تؼیاس پاییٗ دؿٛاس اػت. ٔقٕٛلاً تدشتٝ ٘ـاٖ دادٜ وٝ دس 

ی  ( تاص ٞٓ لایG>350Nٝٞای تالاتش )ػشفت چشخؾ

َ ٔمذاس ٘یشٚی ٌشیض اص ؿٛد. تا وٙتش وأپٛصیتی ایداد ٕ٘ی

٘یٛتٗ، پٛؿؾ  150-250ی  دس ٔحذٚدٜ (G)ٔشوض 
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ا فـشدٜ، یىٙٛاخت دس  وأپٛصیتی تا لایٝ ٞای ٔدضا أ

[. دس 1آیذ ]ضخأت ٚ ػغح داخّی صاف تٝ دػت ٔی

دٞی تا سٚؽ پٛؿؾتقذادی اص واسٞای تحمیماتی وٝ 

اوؼیذ آٞٗ ا٘داْ  –تشای ػیؼتٓ آِٛٔیٙیْٛ ٌشیض اص ٔشوض 

 آِٛٔیٙٛتشٔیه ٔحصٛلات ٚاوٙؾ[ 2-7ٌشفتٝ اػت ]

ٚ تحت آٔذٜ یقٙی آِٛٔیٙا ٚ آٞٗ تٝ حاِت ٔزاب دس 

تٝ ٚ اختلاف چٍاِی تیٗ آٟ٘ا ٘یشٚی ٌشیض اص ٔشوض 

ی ٔختّف  ی فٛلادی دس دٚ لایٝ ی داخّی ِِٛٝ دیٛاسٜ

تٝ ؿىُ تٝ عٛسی وٝ لایٝ صیشیٗ اص آٞٗ  چؼثٙذ ٔی

ٚ لایٝ ػغحی فاص آِٛٔیٙا تٛدٜ ٚ ػتٛ٘ی  وشیؼتاَ ٞای

 اػت. mm 1ی وأپٛصیتی حذٚد  لایٝ وُ ضخأت

ُ  فاصٚخٛد  ٚ دس فصُ ٔـتشن فاص فّضی  FeAl2O4اػپیٙ

یىی،  تغاتك ٚ چؼثٙذٌی تٟتش ایٗ دٚ لایٝ سا تٝ فاص ػشأ

 10وأپٛصیتی تمشیثاً  پٛؿؾ ی ػختی لایٝد٘ثاَ داسد. 

دس تشاتش  1550دی اػت )اص خٛد ِِٛٝ فٛلا تشاتش تیـتش

ی  ٔماٚٔت تٝ ػایؾ ِِٛٝ افضایؾوٝ تیاٍ٘ش  )ٚیىشص 155

تٝ دِیُ پاییٗ تش تٛدٖ ضشیة ا٘ثؼاط . اػتفٛلادی 

یىی لایٝ  K-1 6-10*16.7دس تشاتش (6-10*8.31 ی ػشأ

دس ضٕٗ فشایٙذ ػشد ؿذٖ  تشای لایٝ فّضی(، لایٝ فّضی 

یىی تحتتٙؾ وــی تحت  تٙؾ فـاسی  ٚ لایٝ ػشأ

وٝ ایٗ ٘ٛؿ تٛصیـ تٙؾ دس ٍٞٙاْ اػتفادٜ اص  ٌیشدلشاس ٔی

[. ٘تایح تؼت ؿٛن 7ٞای وأپٛصیتی ٔفیذ اػت ] ِِٛٝ

 K 1000دٞذ وٝ دس دسخٝ حشاست  حشاستی ٘ـاٖ ٔی

خذاؿذٌی لایٝ  K 1200 تشن خٛسدٌی ٚ دس دٔای

دٞذ وٝ ٘ـاٖ دٞٙذٜ ٔماٚٔت حشاستی ٚ پٛؿـی سخ ٔی

حشاستی تؼیاس خٛب ایٗ ٘ٛؿ پٛؿؾ ٔماٚٔت تٝ ؿٛن 

دس ػیؼتٓ تا اضافٝ وشدٖ ٔٛاد ٔختّف  ؿٛد.ٔحؼٛب ٔی

ِیٝ ٔی تٛاٖ  Al-Fe2O3پایٝ  یه ٚ تٙؾیٓ تشویة ٔٛاد اٚ

ی ٚاػغٝ تا ٔاٞیت تشویة تیٗ فّضی تیٗ فاص  لایٝ

یىی ٚ فّضی ایداد  تا تٝ فٙٛاٖ اتصاَ دٞٙذٜ ٕ٘ٛدٜ ػشأ

یه واس [. ٘تایح 8-9تیٗ ایٗ دٚ فاص فُٕ ٕ٘ایٙذ ]

دٞذ وٝ تشای ػیؼتٓ احتشالی  ٘ـاٖ ٔیتحمیماتی 

Al+Fe2O3+Cr2O3-Ti-B4Cَاص وٝ ٞای فّضی ، وشیؼتا

پایٝ تا ػاختاس ػتٛ٘ی سیض تٝ ػٕت ٔشوض ِِٛٝ ػغح فّض

 لایٝ ٚاػظ تا سؿذ وشدٜ یه پیٛ٘ذ ٔتاِٛسطیىی لٛی 

تا اضافٝ وشدٖ تشویثات  [.10] تشلشاس ٕٜ٘ٛ اػتفّضی تیٗ

Cr2O3 ,Ni ,Ti ,B4C  ٝتٝ ػیؼتٓ تش پایAl-Fe2O3  ٚ

ٝ رٚب پاییٗ تٝ ٔیضاٖ  Na2B4O7تشویة  )تٛساوغ( تا ٘مغ

تٝ ٚاػغٝ ؿىُ ٌشفتٗ % تٝ فٙٛاٖ فأُ وٕه رٚب 6-2

یه اتصاَ ، TiC ،TiB2  ٚAlFeتشویثات تیٗ فّضی 

تٝ  [،11] فّض پایٝ حاصُ ٔی ؿٛد ی اص پٛؿؾ تٝتٟتش

ی  پایٝ )فٛلاد(، لایٝای ؿأُ فّضپٛؿؾ ػٝ لایٝعٛسی وٝ 

ی  ٚ لایٝ( AlFe ,AlCrFe ,NiFeٚاػغٝ تیٗ فّضی )

یىی چٙذ فاصی ) ( تا اتصاَ تٟٓ Al2O3 ,TiO2 ,TiCػشأ

[. دس ایٗ ػیؼتٓ تحت 12-13] ٔی ٌیشدؿىُ   پیٛػتٝ

یىی  دس لایٝ TiCاثش ٘یشٚی ٌشیض اص ٔشوض فاص  ی ػشأ

ٗ فّضی لشاس  تشخیحاً دس ٘ضدیىی فصُ ٔـتشن تا لایٝ ی تی

یٝ تٝ  TiCی تٕاع وٓ تیٗ فاص فّضی ٚ  داسد وٝ صاٚ

وٙذ.  ٞا وٕه ٔی ٌیشی یه پیٛ٘ذ خٛب تیٗ لایٝؿىُ

ٔغاتمت  TiC  ٚAl2O3فلاٜٚ تش ایٗ خٛاف فیضیىی 

خٛتی تا ٞٓ داس٘ذ، تٝ عٛسی وٝ تافث افضایؾ لذست 

[. تا خایٍضیٗ وشدٖ ٔمذاسی اص 13-14ؿٛد ] ٘ذ ٔیپیٛ

-Al-Fe2O3اوؼیذ وشْٚ ؿؾ ؽشفیتی دس ػیؼتٓ 

Cr2O3-NiO-Fe [ تٝ 15تا اوؼیذ وشْٚ ػٝ ؽشفیتی ]

دِیُ ٌشٔاصایی تیـتش اٖ ٘ؼثت تٝ اوؼیذ وشْٚ ؿؾ 

( دٔای 4ٚ  3ٔغاتك ٚاوٙؾ  503دس تشاتش 1094ؽشفیتی )

ؿىُ ٌشفتٝ دس  احتشاق تالاتشی ایداد ٕ٘ٛدٜ ٚ ٔزاب

ضٕٗ فشآیٙذ ػٙتض احتشالی ػیاِیت تالاتشی خٛاٞذ داؿت 

ؿذٌی آٖ تش سٚی ٚ تٙاتشایٗ لاتّیت تشؿٛ٘ذٌی ٚ پخؾ

تشی ػغح ِِٛٝ فٛلادی تٟتش تٛدٜ ٚ پٛؿؾ یىٙٛاخت

 خٛاٞذ داد.

Cr2O3+2Al=2Cr+Al2O3+530kJ/mol               (3)  

CrO3+ 2Al=Cr+Al2O3   ΔH =-1094 kJ     (4)  

دس ایٗ حاِت تشویة فاص فّضی دس پٛؿؾ وأپٛصیتی 

ی صیشیٗ( ٘ضدیه تٝ فٛلاد ضذصً٘ تٛدٜ وٝ ٔماٚٔت   )لایٝ

خٛتی دس تشاتش خٛسدٌی خٛاٞذ داؿت. اص ٔـىُ اصّی 
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ٔشتٛط تٝ ایٗ لایٝ پٛؿـی تشن خٛسدٖ آٖ تٝ ٚاػغٝ 

[. ضشیة ا٘ثؼاط 15ٞای حشاستی اػت ]ٙؾتٚخٛد 

لاتش اص فٛلاد وشتٙی اػت ِزا حشاستی فٛلاد ضذصً٘ تا

ٗ ػشد ؿذٖ تیؾ لایٝ ی  تش اص لایٝ ی فٛلاد ضذصً٘ دس حی

یىی ٚ فٛلاد وشتٙی ٔٙمثض ٔی ؿٛد وٝ ٔٙدش تٝ  ػشأ

ؿٛد. تٙؾ وــی  ایداد تٙؾ وــی تالیٕا٘ذٜ دس آٖ ٔی

اػت وٝ تالاتش اص اػتحىاْ وــی  MPa 513تالیٕا٘ذٜ 

ضذصً٘ اػت  ی فٛلاد تحشا٘ی )اػتحىاْ تؼّیٓ( لایٝ

ی وافی  ؿٛد وٝ تٙؾ حشاستی تٝ ا٘ذاصٜتٙاتشایٗ ٘تیدٝ ٔی

تالا اػت ٚ اٌش تا تغییش ؿىُ پلاػتیه ٟٔاس ٘ـٛد تافث 

ً پٛؿؾ تشن تخٛسد ] ؿٛد لایٝ ٔی [. اص 16-17ی ضذص٘

یه اص فّض تٝ عٛس وأُ  ػٛی دیٍش اٌش خذایؾ ػشأ

یه  تصٛست  Al2O3صٛست ٍ٘یشد رسات ػشأ

ی فٛلاد ضذصً٘  د ٚ ؿىٙٙذٜ دس لایٝٞای تش ٘اخاِصی

ٔا٘ذ وٝ تافث واٞؾ لاتّیت تغییش ؿىُ آٖ ؿذٜ  تالی ٔی

ؿٛد. دس  ٚ ٔٙدش تٝ تالا سفتٗ تٙؾ ٚ ؿىؼت تشد ٔی

حاِت ٔٛاد ٔزاب تٛدٜ ٚ دس ٔذت  SHS–CTفشآیٙذ 

ٌیشد ٚ صٔاٖ ثا٘یٝ عَٛ ا٘دٕاد ا٘داْ ٔی 10-60وٛتاٜ 

ذی اص ٔزاب ٞای اوؼی وافی تشای خذاػاصی ٘اخاِصی

فٛلاد ٚخٛد ٘ذاسد. لاصْ اػت وٝ صٔاٖ ٔا٘ذٌاسی ٔزاب ٚ 

یه  ػیاِیت سا افضایؾ دٞیٓ تا خذاػاصی فّض ٚ ػشأ

تش صٛست ٌیشد وٝ تا تذاتیشی ٔا٘ٙذ پیـٍشْ وشدٖ  ساحت

 CaF2ی فٛلادی لثُ اص ا٘داْ فشآیٙذ ٚ افضٚدٖ  ِِٛٝ

)فّٛسیٗ( تٝ فٙٛاٖ فأُ سٚا٘ؼاص تٝ ٔخّٛط تشٔیت 

 ٔی ؿٛد. حاصُ

ٞذف اص ایٗ پظٚٞؾ تشسػی دٚ ٘ٛؿ ػیؼتٓ پٛؿؾ 

ٜ اص سٚؽ ػٙتض خٛد احتشالی تش  وأپٛصیتی دسخا تا اػتفاد

پایٝ آِٛٔیٙیْٛ ٚ اوؼیذ آٞٗ  تشسٚی ػغٛح داخّی یه 

ی فٛلاد ػادٜ وشتٙی تٝ سٚؽ ٌشیض اص ٔشوض اػت. دس  ِِٛٝ

ِیٗ فمظ اوؼیذ وشْٚ ٚ دس دٚٔیٗ تا ٚاسد وشدٖ  اٚ

وشْٚ ٚ ٘یىُ تٝ عٛس ٕٞضٔاٖ تٝ ػیؼتٓ تش  اوؼیذٞای

تٝ ٘ؼثت اػتٛویٛٔتشی، پٛؿؾ  Fe2O3 + 2Al پایٝ

ای اص فٛلاد ضذ صً٘ ٚ اوؼیذ آِٛٔیٙیٓ وأپٛصیتی دٚ لایٝ

حاصُ ؿذ. ٚیظٌی ٚ خٛاف پٛؿؾ وأپٛصیتی ایداد 

ٞای ٔختّف تفشق اؿقٝ ایىغ، ؿذٜ تا اػتفادٜ اص آصٖٔٛ

خاسٚتی ٚ ٔـاٞذات ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی 

 ٔیىشٚػختی ػٙدی ٔٛسد اسصیاتی لشاس ٌشفت. 

 

 هواد و روش تحقیق

 هواد و آهاده سازی

دس ایٗ تحمیك اص پٛدسٞای آِٛٔیٙیْٛ، اوؼیذ آٞٗ، اوؼیذ 

(. دس ضٕٗ اص 1وشْٚ ٚ اوؼیذ ٘یىُ اػتفادٜ ؿذ )خذَٚ 

 40ٔا٘یؼٕاٖ سدٜ  -St-37ِِٛٝ تا خٙغ فٛلاد ػادٜ وشتٙی 

تٝ  2تشویة ؿیٕیایی ٔغاتك خذَٚ  تا ٔـخصات اتقادی ٚ

دٞی اػتفادٜ ؿذ. تشویة فٙٛاٖ فّض پایٝ تشای پٛؿؾ

ٔٛسد اػتفادٜ دس پٛدسی  ٞای ٔخّٛطدسصذ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای 

 آٔذٜ اػت. 3خذَٚ  فشآیٙذ پٛؿؾ دٞی دس
 

 ٔـخصات ٔٛاد اِٚیٝ خٟت ػاخت پٛؿؾ .3جذول 

ا٘ذاصٜ 

 (µmرسات)

ٔیضاٖ 

خّٛف 

)%( 

ؿشوت 

 ػاص٘ذٜ
اٛد اِٚیٝ ٔ 

50 8/99 
Merck 

اٖ  (Alآِٛٔیٙیْٛ) إِٓ

20 96 
Panrea

c اػپا٘یا 
اوؼیذ 

 (Fe2O3آٞٗ)

20 99 
Loba 
 ٞٙذ

اوؼیذ 

 (Cr2O3وشْٚ)

45 5/99 
Merck 

اٖ  (NiOاوؼیذ ٘یىُ) إِٓ

 

 ٔـخصات اتقادی ٚ تشویة ؿیٕیایی ِِٛٝ ٔٛسد اػتفادٜ .2جذول 

عَٛ
(mm) 

ضخأت 

خذاسٜ
(mm) 

لغش 

داخّی
(mm

) 

لغش 

 خاسخی
(mm) 

ٔـخصات 

 اتقادی

110 5 63 73 
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25/0Cu        25/0Ni         25/0Cr   

     020/0S     025/0P    (65/0-

35/0)Mn             37/0-

17/0))Si17/0         0C 

 تشویة ؿیٕیایی

 )دسصذ ٚص٘ی(

ٔخّٛط ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای  )دسصذ ٚص٘ی( تشویة ؿیٕیایی. 1جذول 

 پٛدسی 

NiO Cr2O3 Fe2O3 Al ٝ٘ٛ ٕ٘ 

- 14 60 26 C1 

5/5 14 5/55 25 C2 

 

، تٕاْ ٕ٘ٛ٘ٝ ػاصی ٔىا٘یىیفقاَ ػاصی ٚتٝ ٔٙؾٛس ٍٕٞٗ

دس یه  فشآیٙذ آػیاواسیٔخّٛط پٛدسی ٔٛسد  ٞای

، PBM 210 ای )ٔذَ ٘ا٘ٛؿاتػیاسٜ اص ٘ٛؿ دػتٍاٜ آػیا

Cm ٔحفؾٝ تفّٛ٘ی تا حدٓ 
-٘ؼثت ٚص٘ی ٌِّٛٝ، 3300

، اتٕؼفش ٌاص آسٌٖٛ، 5تشاتش تا  تٝ پٛدس ییآِٛٔیٙا ٞای

 rpm ، ػشفت دٚساٖ ٔحفؾٝ rpm80ػشفت دٚساٖ ػیاسٜ

تٝ ٔٙؾٛس آٔادٜ  ا٘داْ ٌشفت. دلیمٝ 150تٝ ٔذت  (380

ػاصی ػغٛح داخّی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ِِٛٝ فٛلادی تشای 

واسی، پِٛیؾ واسی تا پٛؿؾ، تٝ تشتیة فّٕیات ٔاؿیٗ

اػیذ دلیمٝ دس  2، اػیذ ؿٛیی تٝ ٔذت 400ػٕثادٜ 

تا اِىُ ٚ آب  ( سلیك ؿذٜ، ؿؼتـHCLٛوّشیذسیه )

 ٔمغش ٚ خـه وشدٖ تشای ػغٛح فٛلادی ا٘داْ ٌشفت.

 

 آنالیس حرارتی

ٞای ا٘داْ تیٙی دٔای تحٛلات ٚ ٚاوٙؾتٝ ٔٙؾٛس پیؾ

-Al-Fe2O3ػاصی ؿذٜ دس ػیؼتٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٕٞٗؿذٜ 

Cr2O3-NiO   تحت آصٖٔٛ آ٘اِیض حشاستی افتشالی(DTA
1 

 ٚTGA
  - BAHR- 1700تا اػتفادٜ اص دػتٍاٜ (2

Thermo analyse,Germany - STA 504  تحت

لشاس  C/min 10اتٕؼفش آسٌٖٛ ٚ تا ٘شخ ٌشٔایؾ 

 ٌشفت.

                                                                 
1
- Differential Thermal Analysis 

2
- Thermal Gravity Analysis 

 

 دهی فراینذ پوضص

دٞی، ٕ٘ٛ٘ٝ ٔخّٛط پٛدس ٍٕٞٗ خٟت فشآیٙذ پٛؿؾ

( تٝ C2یا   C1) 3ٔغاتك تا تشویة دادٜ ؿذٜ دس خذَٚ 

% حدٓ فضای 50ایٙىٝ حذاوثش دسٖٚ ِِٛٝ سیختٝ ؿذٜ تا 

داخُ ِِٛٝ سا اؿغاَ وٙذ. دٚ عشف دٞا٘ٝ ِِٛٝ تٛػظ 

 ٞا دسپٛؽ فّضی تؼتٝ ؿذٜ ٚ دس ٔشوض دسپٛؽ

ىاٖ اؿتقاَ ٔخّٛط پٛدسی ػٛساخ ٞایی تقثیٝ ؿذ تا أ

تٛػظ ؿقّٝ اوؼی اػتیّٗ اص یه عشف ٚ خشٚج ٌاصٞای 

ٓ ؿٛد. تشای دٚساٖ  حاصُ اص احتشاق دس عشف دیٍش فشاٞ

دٚس تش دلیمٝ ٚ ایداد ٘یشٚی ٌشیض اص  2000ِِٛٝ تا ػشفت 

ٔشوض اص ػٝ ٘ؾاْ دػتٍاٜ تشاؽ دػتی وٕه ٌشفتٝ ؿذ 

(. تقذ اص ایٙىٝ دٚساٖ ِِٛٝ تٝ ػشفت ٔاوضیٕٓ 1)ؿىُ 

خٛد سػیذ فشایٙذ احتشاق سخ دادٜ ٚ دس وؼشی اص ثا٘یٝ 

ٚاوٙؾ ػٙتض دس تٕاْ ٔخّٛط تشٔیت ٌؼتشؽ یافت. تٝ 

ٞای آِٛٔیٙٛتشٔیه یاد حاصُ اص ٚاوٙؾدِیُ ٌشٔای ص

ٔحصٛلات ٚاوٙؾ تٝ حاِت ٔزاب دس آٔذ وٝ تٝ دِیُ 

حضٛس ٘یشٚی ٌشیض اص ٔشوض تٝ خذاسٜ داخّی ِِٛٝ تٝ 

ؿذ. صٛست یىٙٛاخت ٚ ٌاٞی غیشیىٙٛاخت چؼثیذٜ ٔی

دس ضٕٗ تٝ دِیُ اختلاف دس چٍاِی ٔحصٛلات ایداد 

یىی ٚ فاص تیٗ فّضی(  ٔٛاد ٔزاب ؿذٜ )فاص فّضی، ػشأ

ای تش سٚی ػغح لشاس ٌشفت، تٝ عٛسی تٝ ؿىُ ػٝ لایٝ

وٝ تشویثات تیٗ فّضی تا چٍاِی تیٙاتیٗ تٝ فٙٛاٖ لایٝ 

 ٚاػغٝ ؽاٞش ؿذ٘ذ.

 

 
( خٟت SHS-CT 1ؿٕاتیه دػتٍاٞی تشای ا٘داْ فشایٙذ  .3ضکل 

( 4ی ٌشافیتی )دسپٛؽ( ( صفح3ٝ( ٔٛتٛس ٚ چشخ د٘ذٜ 2چشخؾ 
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( پٛؿؾ ٔحافؼ  7ی ٔحافؼ  ( حّم6ٌٝاٜ تىیٝ( 5ی فٛلادی  ِِٛٝ

  .( ػیؼتٓ اؿتقا8ٚ9َ

 

 یابیهطخصه

ٝ ٔٙؾٛس پیؾ ٝ ٞای اػیاواسی ؿذٜ ت تیٙی دٔای تٕأی ٕ٘ٛ٘

ٞای ا٘داْ ؿذٜ دس اٟ٘ا، تحت آصٖٔٛ تحٛلات ٚ ٚاوٙؾ

DTA)آ٘اِیض حشاستی افتشالی 
1  ٚTGA

تا اػتفادٜ اص  (2

 ,BAHR- 1700 -Thermo analyseدػتٍاٜ

Germany - STA 504  تحت اتٕؼفش آسٌٖٛ ٚ تا ٘شخ

لشاس ٌشفتٙذ.آ٘اِیض فاصی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا  C/min 10ٌشٔایؾ 

 X'Pertتا اػتفادٜ اص دػتٍاٜ پشاؽ پشتٛ ایىغ ٔذَ

PRO MPD ْپشتٛ تىفا ،Cu-Kα  تا عَٛ ٔٛج

ویّٛ ِٚت ٚ  40آٍ٘ؼتشْٚ، ِٚتاط ؿتاب دٞٙذٜ  5406/1

ثا٘یٝ،  2ٌاْ سٚتـی  ٔیّی آٔپش، صٔاٖ ٞش 30ؿذت خشیاٖ 

ٜ ٞش ٌاْ سٚتـی  تا  1دسخٝ ٚ ٔحذٚدٜ تشسػی  02/0ا٘ذاص

 X'Pert Highدسخٝ ا٘داْ ٌشفت. اص ٘شْ افضاس 100

Score  ا٘ٛاؿ فاصٞای ٔٛخٛد دس اٍِٛی پشاؽ فاص

ؿٙاػایی ؿذ. تٝ ٔٙؾٛس ٔـاٞذٜ ٔٛسفِٛٛطی ٚ سیضػاختاس 

ٞای وأپٛصیتی اص ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی پٛؿؾ

 EDXٔدٟض تٝ آ٘اِیضٌش  TESCAN VEGA 3ذَ ٔ

اػتفادٜ ؿذ. آصٖٔٛ ػختی ػٙدی تا اػتفادٜ اص فشٚسٚ٘ذٜ 

ویٌّٛشْ ا٘داْ ؿذ  5ٞشٔی ؿىُ ٚیىشص تا ٘یشٚی افٕاِی 

ٌیشی تشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ تا ػختی ا٘ذاصٜ 5ٚ اص ٔیاٍ٘یٗ 

اػتفادٜ اص دػتٍاٜ ٔاوشٚ ػختی ػٙدی ایٙؼتشٖٚ ، ٔمذاس 

  ػختی تقییٗ ٌشدیذ.

 

 نتایج و بحث

 آنالیس حرارتی افتراقی

 تشای تشسػی لاتّیت ؿىُ ٌیشی فاص ٔحَّٛ خأذ 

٘یىُ ٚ احتٕالا تشویثات تیٗ فّضی دس ػیؼتٓ -وشْٚ-آٞٗ

ٕ٘ٛ٘ٝ ای  Al-Fe2O3-Cr2O3-NiOپٛؿـی خٛد احتشلی 

                                                                 
1
- Differential Thermal Analysis 

2
- Thermal Gravity Analysis 

ػیؼتٓ ٔٛسد آ٘اِیض حشاستی لشاس ٌشفت وٝ ٘تایح آٖ اص ایٗ 

ِیٝ ٔخّٛط عثك  2دس ؿىُ  آٔذٜ اػت. ٘ؼثت ٔٛاد اٚ

( دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت وٝ دس آٖ ٔیضاٖ 5ٚاوٙؾ )

تٛدٜ ٚ % ٚص٘ی اضافٝ تش ٔمذاس اػتٛویٛٔتشی 21آِٛٔیٙیٓ 

تا آٞٗ خایٍضیٙی ؿذٜ اػت تا  Fe2O3دسصذی اص 

افضایؾ دٔای حاصُ اص احتشالی تٛدٖ ػیؼتٓ وٙتشَ ؿذٜ 

 ٚ دس ضٕٗ حاِت ا٘فداسی ػیؼتٓ ٘یض ٔحذٚدتش ؿٛد.
1.05Fe+0.135Fe2O3+0.175Cr2O3+0.135NiO+0.71Al= 

1.275Fe+0.35Cr+0.135Ni+0.355Al2O3           (5) 

 

 
 .C2ٔٙحٙی آ٘اِیض حشاستی ٕ٘ٛ٘ٝ . 2ضکل 

 

ٚ  315 ℃ٔغاتك ؿىُ فٛق ػٝ پیه ٌشٔاصا دس دٔاٞای 

ؿٛد وٝ تا تٛخٝ تٝ ٘تایح ٔـاٞذٜ ٔی 1000 ℃ٚ  864 ℃

( تٝ تشتیة ٔی تٛا٘ذ ٔشتٛط تٝ 3تفشق اؿقٝ ایىغ )ؿىُ 

تٝ  Al2O3ٌیشی ، ؿىAl13Fe4ُتـىیُ تشویة تیٗ فّضی 

ٚاػغٝ ٚاوٙؾ آِٛٔیٙٛتشٔیه ٚ ؿىُ ٌیشی فاص ٔحَّٛ 

تاؿذ. تـىیُ  Fe0.7Cr0.19Ni0.11خأذ تا تشویة ؿیٕیایی 

تشویة آِٛٔیٙایذ آٞٗ ٔی تٛا٘ذ تٝ دِیُ حضٛس آٞٗ ٚ 

ِیٝ تاؿذ وٝ تـىیُ ایٗ  آِٛٔیٙیٓ اضافی دس ػیؼتٓ اٚ

 تشویة سا تمٛیت ٔی ٕ٘ایذ. پیه ٌشٔاٌیش دس دٔای 

ا٘ذ ٔشتٛط تٝ رٚب فاص فّضی ٔحَّٛ ٔی تٛ 1509 ℃

 خأذ تاؿذ.
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ٛی پشاؽ اؿقٝ ایىغ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ  .1ضکل  .تقذ اص آ٘اِیض C2اٍِ

 .حشاستی

 

 

 های ریسساختاری و ترکیب فازیبررسی

 وٝ سیضػاختاس ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی  4ٔغاتك ؿىُ 

ٞای پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ سا ٘ـاٖ ٔی دٞذ ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

پٛؿؾ داسای ػاختاس وأپٛصیتی تمشیثاً ٔـاتٝ ٔتـىُ اص 

ٜ سً٘ آِٛٔیٙا ٚ فاص فّضی تٝ سً٘ سٚؿٗ ٚ تٝ ؿىُ  فاص تیش

فّی سغٓ  C2ٞای وشٚی اػت. سیضػاختاس ٕ٘ٛ٘ٝ ٌِّٛٝ

داؿتٗ تخّخُ تالاتش تٛصیـ ٚ ا٘ذاصٜ رسات سیضتش ٚ 

یىی ٘ؼثت تٝ یىٙٛاخت تشی اص فاص فّضی دس فاص صٔیٙٝ ػشأ

تٛا٘ذ اص خٛد ٘ـاٖ ٔی دٞذ وٝ ٔی C1ختاس ٕ٘ٛ٘ٝ سیضػا

ِیٝ ٔٛاد ٚاوٙؾ  تٝ دِیُ حضٛس اوؼیذ ٘یىُ دس تشویة اٚ

دٞٙذٜ تاؿذ. لاصْ تٝ روش اػت وٝ احیاء اوؼیذ ٘یىُ 

تٛػظ آِٛٔیٙیْٛ ٌشٔاصایی تالاتشی ٘ؼثت تٝ ػایش اوؼیذ 

ٞای ٔٛسد اػتفادٜ یقٙی اوؼیذ آٞٗ ٚ اوؼیذ وشْٚ داسد ٚ 

ٔزاب تا ػیاِیت تالاتشی سا ٘تیدٝ ٔی دٞذ وٝ تش تٙاتش ایٗ 

ؿٛ٘ذٌی ٚ  پخؾ ؿذٌی تالاتشی خٛاٞذ داؿت. سیض 

سا ٔی تٛاٖ تٝ دِیُ  C2ؿذٌی رسات فّضی دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٖ ٘یىُ دس تشویة ٚ واٞؾ ا٘شطی ػغحی رسات  ُ ؿذ داخ

یىی سا تا  5دا٘ؼت. ٔغاتك ؿىُ  وٝ فاص فّضی ٚ ػشأ

دٞذ ٘ـاٖ ٔی C1تضسٌٕٙایی تالاتشی دس پٛؿؾ 

ٔٛسفِٛٛطی فاص فٛلادی تٝ دِیُ ػشفت ػشد ؿذٖ تالا 

 فشیت اػت.  ای ؿىُٞای وـیذٜ ٚ تیغٝؿأُ تـىیُ دا٘ٝ

 
تصاٚیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی اص سیضػاختاس پٛؿؾ اِف( . 4ضکل 

 ٕٝ٘ٛ٘C1  ٕٝ٘ٛ٘ )بC2. 

 

 
فصُ ٔـتشن فاص فّضی ٚ فاص ػشأیىی دس پٛؿؾ وأپٛصیتی  .5ضکل

C1. 

 

دس دٚ حاِت اِىتشٖٚ ثا٘ٛیٝ  SEMتصاٚیش  6ؿىُ 

(SE)  اِىتشٖٚ تشٌـتی ٚ(BSE)  اص ػاختاس پٛؿؾ

دٞذ وٝ  سا ٘ـاٖ ٔی C2ٞای وأپٛصیتی سا تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

 2ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی )ؿىُ  تاییذ وٙٙذٜ ٘تایح ٔـاٞذات

  ب( اػت.

س
ت اضعه ایک

ضذ
 

 الف

 ب
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ی تشای پٛؿؾ  .6ضکل  تصٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـ

 .SEب( BSEدس دٚ حاِت اِف( C2وأپٛصیتی 

 

سیضػاختاس ؿأُ ٔمادیشی  C1  ٚC2ی  تشای ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای ؿذیذ تاؿذ وٝ فّت آٖ ٚاوٙؾ حفشٜ ٚ تخّخُ ٔی

احتشالی ٚ فُٕ تف خٛؿی ٚ دس ٘تیدٝ ٔحثٛع ؿذٖ 

ٞا ٚ تاؿذ. تیـتش تٛدٖ ایٗ تخّخُ ٔیٞا  ٌاصٞا ٚ آِٛدٌی

تش تٛاٖ تٝ دِیُ ؿذیذسا ٔی C2ی  حفشات ٌاصی دس ٕ٘ٛ٘ٝ

تش تٛدٖ ػیؼتٓ ٔٛسد اػتفادٜ ٞا ٚ ا٘فداسیتٛدٖ ٚاوٙؾ

ی پٛؿـی تا حضٛس اوؼیذ ٘یىُ  تشای تِٛیذ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 دا٘ؼت.

اص فاصٞای  EDXوٝ آ٘اِیض ٘مغٝ ای  7ٔغاتك ؿىُ 

سا ٘ـاٖ ٔی دٞذ ٚخٛد فاص  C1ٞای ٔختّف دس ٕ٘ٛ٘ٝ

 فّضی تش پایٝ آٞٗ وٝ وشْٚ دس اٖ ٚاسد ؿذٜ 

(0.11 (Fe0.62Cr ٘ماط( ً  A andدس ٔحذٚدٜ ػفیذ س٘

C ) ْٛفاص اوؼیذ آِٛٔیٙی ٚ(Al0.948 Cr0.052)2O3   دس

( تاییذ ٔی ؿٛد. ٚخٛد Bٔحذٚدٜ تیشٜ سً٘ )٘مغٝ 

٘ـاٖ اص حضٛس رسات  A  ٚCدس ٘ماط  Al ٚOٔمادیشی 

یىی  حثغ ؿذٜ دس فاص فّضی داسد وٝ تٝ  Al2O3ػشأ

دِیُ ػشفت ا٘دٕاد صیاد فشصت خذایؾ وأُ تٛػظ 

٘یشٚی ٌشیض اص ٔشوض اص فاص فّضی سا ٘ذاؿتٝ ا٘ذ. دس ٘احیٝ 

یىی  Aدلیما تشفىغ ٘احیٝ  Bتیشٜ  ٔشتٛط تٝ فاص ػشأ

Al2O3  تٛدٜ وٝ راست فّضیFeCr  ٜدس آٖ پشاوٙذٜ ؿذ

دس  O٘ؼثت تٝ Al ا٘ذ. تالاتش تٛدٖ دسصذ اتٕی تیـتش 

ٔی تٛا٘ذ تٝ دِیُ  Al2O3ٔمایؼٝ تا تشویة اػتٛویٛٔتشی 

تاؿذ ٕٞا٘غٛس  Al13Fe4حضٛس رسات  تشویة تیٗ فّضی 

(. 8وٝ عیف اؿقٝ ایىغ آٖ سا ٘ـاٖ دادٜ اػت )ؿىُ 

دس تشویة اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ ٘ـاٖ اص  Crٚخٛد ٔمذاس وٕی 

خایٍضیٙی ٔمذاس وٕی اص یٖٛ ٞای آِٛٔیٙیْٛ تا یٖٛ وشْٚ 

ٔی تاؿذ.  2O3(Al0.948 Cr0.052)ٚ تـىیُ فاص اػپیُٙ 

( تاییذ 8)ؿىُ  C1٘تایح تفشق اؿقٝ ایىغ تشای پٛؿؾ 

اػت. ٔغاتك ٘تایح تفشق اؿقٝ ایىغ  EDXوٙٙذٜ ٘تایح 

ؿىُ ٌشفتٝ Al13Fe4 ضی تشویة تیٗ فّ C1تشای ٕ٘ٛ٘ٝ 

وٝ تٝ فٙٛاٖ لایٝ ٚاػغٝ تافث تٟثٛد پیٛ٘ذ تیٗ لایٝ 

یىی تا لایٝ فّضی ٔی  .ؿٛدػشأ

 

 

 ب

 الف
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 C1 پوضص کاهپوزیتی اص فاصٞای ٔٛخٛد دس EDXآ٘اِیض  .7ضکل

 .B, A ٚCدس ػٝ ٔحذٚدٜ 
 

  
2 

ٛی پشاؽ اؿقٝ ایىغ تشای پٛؿؾ وأپٛصیتی  .8ضکل   .C1اٍِ

 

٘ـاٖ دٞٙذٜ حضٛس  C2ی  پشاؽ اؿقٝ ایىغ ٕ٘ٛ٘ٝ

 Al2O3 ،FeNi ،FeCrNi ،Cr2Al9 ٚ(Al0.948تشویثات 

Cr0.052)2O3 (. 9تاؿذ )ؿىُ  دس ػاختاس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

تٝ فٙٛاٖ  Cr38Al179 (Cr2Al9 ٚ )FeNiحضٛس تشویثات 

 Al0.948)تشویثات تیٗ فّضی ٚ ٕٞیٙغٛس تشویة اػپیُٙ 

Element W% At% 

O 4.67 13.59 

Al 6.89 11.88 

Cr 13.14 11.76 

Fe 75.30 62.76 

 

Element W% At% 

O 35.47 50.45 

Al 52.71 44.46 

Cr 9.13 4.00 

Fe 2.69 1.10 

 

A 

B 

C 

Element W% At% 

O 8.88 25.22 

Al 0.12 0.21 

Cr 8.42 7.36 

Fe 82.58 67.21 
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Cr0.052)2O3 تٛا٘ذ تٝ فٙٛاٖ لایٝ ٚاػغٝ تٝ دس پٛؿؾ ٔی

یىی وٕه  ی فّضی ٚ لایٝ تمٛیت پیٛ٘ذ تیٗ لایٝ ی ػشأ

 وٙذ.

( تشای 10)ؿىُ  EDXعثك ٘تیدٝ تٝ دػت آٔذٜ اص آ٘اِیض 

٘أٍزاسی ؿذٜ اػت  Aٔٙاعك ػفیذ سً٘ وٝ تا حشف 

تالاتشیٗ دسصذ  Fe ،Cr ٚNiپیه ٞای ٔشتٛط تٝ فٙاصش 

ٔی تاؿذ.  FeCrNiاتٕی سا داس٘ذ وٝ ٘ـاٖ اص فاص آِیاطی 

ٔمذاس فٙصش وشْٚ دس آِیاط خیّی وٓ تش اص ٔمذاس اصّی آٖ 

تٛا٘ذ تٝ دِیُ  تشای یه فٛلاد صً٘ ٘ضٖ اػت وٝ ٔی

ػشفت تالای ٚاوٙؾ احتشالی ٚ ا٘دٕاد ػشیـ ٔزاب آِیاط 

ی  ض ٘احیٝتاؿذ. تا تٛخٝ تٝ ٘تیدٝ تذػت آٔذٜ اص آ٘اِی

، ایٗ ٘احیٝ ٔشتٛط تٝ فاص 10دس ؿىُ  Bخاوؼتشی سً٘ 

یىی  تٛدٜ وٝ رسات تؼیاس سیض اص فاص فّضی دس  Al2O3ػشأ

، Bی  آٖ تٛصیـ ؿذٜ اػت. دس تضسٌٕٙایی ٞای تالاتش ٘احیٝ

رسات سیض پشاوٙذٜ ؿذٜ تٟتش لاتُ ٔـاٞذٜ اػت. آ٘اِیض 

EDX  اص یىی اص ایٗ رسات وٝ تا حشفC ؿذٜ ٘ـاٖ داد ٜ

ی فٙاصش ٔٛخٛد  اػت تیاٍ٘ش ؿىُ ٌیشی تشویثی اص ٕٞٝ

ٖ دس تشویة آٖ ٘ـاٖ  ٔی ٖ تالای اوؼیظ ا ٚخٛد ٔیضا تاؿذ. أ

یىی اػت ٚ  اص فذْ خذایؾ وأُ فاص فّضی اص ػشأ

دسضٕٗ فاص اػپیُٙ اص آِٛٔیٙیٓ، وشْ ٚ اوؼیظٖ ٘یض تـىیُ 

ؿذٜ اػت وٝ ٘تایح تفشق اؿقٝ ایىغ ٘یض حضٛس آٖ سا 

 ذ ٔی ٕ٘ایذ.تایی

 
 

 
2 

ٛی پشاؽ اؿقٝ ایىغ تشای پٛؿؾ وأپٛصیتی  .9ضکل   .C2اٍِ

 

 

 

A 

B 

Element W% At% 

O 24.37 43.43 

Al 31.74 33.54 

Cr 18.20 9.98 

Fe 23.23 11.86 

Ni 2.46 1.20 

 

Element W% At% 

O 0.03 0.11 

Al 0.07 0.14 

Cr 1.63 1.76 

Fe 84.95 85.27 

Ni 13.33 12.73 
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 C2 پوضص کاهپوزیتیاص فاصٞای ٔٛخٛد دس  EDXآ٘اِیض  .31ضکل 

 A, B  ٚCتشای ػٝ ٔحذٚدٜ 

 

 سنجیسختی

وٝ ٘تایح ٔیاٍ٘یٗ ػختی تشای دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  4خذَٚ  ٔغاتك

ٜ اػت تشای ٕ٘ٛ٘ٝ پٛؿـی  C1  ٚC2پٛؿؾ   C2سا آٚسد

یىی دس ٔمایؼٝ  فذد ػختی تشای ٞش دٚ فاص فّضی ٚ ػشأ

پاییٗ تش اػت وٝ ٔی تٛا٘ذ تٝ دِیُ ػشفت تالاتش  C1تا 

تـىیُ تشویثات ٚ فاصٞا تٝ ؿىُ ٔزاب دس پٛؿؾ ٚ 

دٝ ٚاوٙؾ ٞای خٛد پیؾ سٚ٘ذٜ ایداد دٔای تالا دس ٘تی

آِٛٔیٙٛتشٔیه تا حضٛس اوؼیذ ٘یىُ ٚ تٝ د٘ثاَ آٖ 

ػشفت تالای ا٘دٕاد ٔزاب تاؿذ. تٝ عٛسی وٝ ٌاصٞا ٚ 

 ٝ ٝ عٛس وأُ سا ٘ذاؿت ٜ فشصت خشٚج ت تخاسات ایداد ؿذ

ٚ تٝ صٛست حفشٜ ٚ تخّخُ دس پٛؿؾ ؽاٞش ٔی ؿٛ٘ذ 

ٖ پاییٗ آٔذٖ فذد ػختی اػت. اص عش ٝ آ فی تشای وٝ ٘تید

ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ پٛؿـی فذْ خذایؾ وأُ فاص فّضی ٚ 

ٗ پٛؿؾ ػختی فاص  یىی دس ضٕٗ فشایٙذ ؿىُ ٌشفت ػشأ

یىی اص   515تٝ فذد  C1ٚیىشص تشای ٕ٘ٛ٘ٝ  1686ػشأ

 ٔی سػذ C2ٚیىشص تشای ٕ٘ٛ٘ٝ 

تٝ دِیُ دسؿت تٛدٖ رسات فاص فّضی ٚ  C1دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

ىاٖ یىی أ لشاسٌیشی  خذایؾ تٟتش فاص فّضی اص فاص ػشأ

فشٚ سٚ٘ذٜ دلیماً دسٖٚ ایٗ رسات فشاٞٓ تٛدٜ وٝ ٘تایدی تا 

پشاوٙذٌی وٓ ٚ ٘ضدیه تٝ ٞٓ حاصُ ؿذٜ اػت وٝ دس 

حاصُ ٔی ؿٛد. دس  HV 4 /261٘تیدٝ ػختی ٔتٛػظ 

یىی  ٚ Al2O3 ٘ٛاحی تیشٜ سً٘ تٝ دِیُ حضٛس فاص ػشأ

فّضی ؿىُ ٌشفتٝ، افذاد ػختی تالایی تذػت تشویثات تیٗ

ٚیىشص اػت وٝ تا ٘تایح  3/1686آٔذٜ وٝ ٔیاٍ٘یٗ آٟ٘ا 

 ٔغاتمت داسد.  (1800HV-1300)[ 1ٌضاسؽ ؿذٜ ]

 
یٗ ػختی ٕ٘ٛ٘ٝ .4جذول   C1  ٚC2ٞای پٛؿؾ ٘تایح ٚ ٔیاٍ٘

ٕٝ٘ٛ٘ 
 ٘احیٝ ٔیاٍ٘یٗ ػختی

 (HV) سٚؿٗ

 ٔیاٍ٘یٗ ػختی

 (HV) تیشٜ ٘احیٝ

C1 4/261 3/1686 

C2 5/156 6/515 

 

 گیرینتیجه

دس پظٚٞؾ حاضش تـىیُ پٛؿؾ وأپٛصیتی تٝ سٚؽ 

دس ( SHS-CT)ػٙتض خٛد احتشالی تا ٘یشٚی ٌشیض اص ٔشوض 

ٔٛسد تشسػی لشاس  Al-Fe2O3-Cr2O3-NiOػیؼتٓ 

ٞای پشاؽ پشتٛ ٌشفت. ٟٕٔتشیٗ ٘تایح حاصُ اص آصٖٔٛ

ٞای  ػٙدی ٕ٘ٛ٘ٝٞای ػاختاسی ٚ ػختی ایىغ، تشسػی

 ػاختٝ ؿذٜ فثاستٙذ اص:

حضٛس آِٛٔیٙیٓ اضافٝ تش ٔمذاس اػتٛویٛٔتشی دس  -1

تافث  Al-Fe2O3-Cr2O3-NiOػیؼتٓ آِٛٔیٙٛتشٔیه 

فّضی آِٛٔیٙایذ آٞٗ ٚ آِٛٔیٙایذ وشْٚ تـىیُ تشویثات تیٗ

 تٝ فٙٛاٖ فاصٞای ثا٘ٛیٝ دس پٛؿؾ وأپٛصیتی ؿذ. 

-Al-Fe2O3-Cr2O3پٛؿـی دس ػیؼتٓ   تشای ٕ٘ٛ٘ٝ-2

NiO  فاص فّضی فٛلاد ضذصً٘ تا تشویة

Fe0.7Cr0.19Ni0.11  یىی ای تٝ ؿىُ لایٝ Al2O3ٚ فاص ػشأ

 دس پٛؿؾ وأپٛصیتی ؽاٞش ؿذ.

اختلاف چٍاِی ٚ افٕاَ ٘یشٚی ٌشیض اص ٔشوض تافث  -3

یىی ٚ لایٝ ای ؿذٖ پٛؿؾ ؿذ.  خذایؾ فاص فّضی ٚ ػشأ

Element W% At% 

O 11.39 29.96 

Al 4.00 6.24 

Cr 4.86 3.93 

Fe 74.13 55.85 

Ni 5.61 4.02 

   

   

C 
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ی صیشیٗ پٛؿؾ لشاس  فاص فّضی تا چٍاِی تیـتش دس لایٝ

ٌشفت وٝ اختلاف ضشیة ا٘ثؼاط حشاستی وٕتشی ٘ؼثت 

یىی تا خٙغ فٛلادی ِِٛٝ داسد   تٝ فاص ػشأ

یىی تش دٚ لایٝ ای ؿذٖ پٛؿؾ تاف-4 ث ؿذٜ تا فاص ػشأ

 1700سٚی ػغح ِِٛٝ لشاس تٍیشد وٝ ػختی ٔیاٍ٘یٗ تا 

ٚیىشص سا دس پی داؿت ٚ ٘مؾ ٟٕٔی دس افضایؾ ٔماٚٔت 

 تٝ ػایؾ ػغح داخّی ِِٛٝ داسد 
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