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با قطر کمتر   738LC-IN پره توربین دهی آلومینایدی مجاری هواگذرپوشش

 به روش دوغابی میلیمتر 2از 
 علی جوکار، سید محمدمهدی هادوی

 بخش مهندسی مواد، دانشگاه تربیت مدرس
 (9/9/2042پذيرش مقاله:  -21/3/2042)دريافت مقاله: 

 
 چکیده

دهی اين مجاری از حساسیت خاصی گردد. پوششبرای کاهش دمای پره در زمان کارکرد توربین، مجاری هواگذر با قطرهای کوچک تعبیه می

دهنده اين تشکیلبرخوردار است. روش دوغابی که در عین سادگی، بسیار کاربردی و عملیاتی است برای اعمال پوشش انتخاب شد. مواد اصلی 

توان سطوح داخلی مجاری با ها پودر فلزی، بايندر و حلال است. درصورت انتخاب درست اين مواد و تولید دوغابی با ويکسوزيته مناسب میدوغاب

عنوان به 738LCشده اينکونل گریشدن مجاری با میکروساختار مورد نظر پوشش داد. در اين پژوهش، از قطعه ريختهقطر کمِ پره توربین را بدون بسته

میلیمتر تعبیه گرديد. از طرف ديگر با استفاده از مقادير مشخصی از پودر آلومینیوم، سلولزاستات و  5/2تا  2هايی با قطر زيرلايه استفاده شد. سوراخ

دهی در دو مرحله در دمای فرايند پوشش استون، دوغابی با ويسکوزيته و ترشوندگی مناسب تهیه شد. سپس دوغاب به درون مجاری تزريق گرديد.

های ريزساختاری پوشش با استفاده از بررسیدرجه سانتیگراد در کوره تیوبی تحت اتمسفر محافظ آرگون صورت گرفت.  2244 و سپس 054

 244اختی به ضخامت حدود انجام شد. نتايج حاکی از آن است که پوشش آلومینايدی يکنو ايکس پرتوی سنجو پراش میکروسکوپی الکترونی روبشی

دهد که دوغاب از ترشوندگی مناسبی تشکیل شد. اين يکنواختی پوشش نشان می β-NiAlمیکرون تمام سطح سوراخ را پوشاند و فاز مطلوب  214تا 

 تواند بدون مسدودکردن، در مجاری حرکت کند.( میcpسانتی پوز ) 124 ± 14برخوردار بوده و همچنین گرانروی 

 

 دهی، پره توربین، مجاری هواگذر، سوپرآلیاژ.دهی، دوغاب، آلومینیمپوشش :کلیدواژه

 
Abstract: 
To increase the oxidation and hot corrosion resistance of turbine blades, the surface of these component is aluminized. 

However, to reduce the blade temperature during turbine operation, cooling passageways with small diameters are installed. 

The coating of these ducts has a special sensitivity. Slurry method is chosen because of low-cost and practical ways. Slurry 

constituents and coating parametrs should be designed in such a way that not only provide desired coating specification, 

suitable viscosity is needed for the coating of inner surfaces of the channels without closing the passages. In this study, 

certain amounts of aluminum powder, cellulose acetate and acetone are used to have the desired coating microstructure, 

suitable viscosity and good wettability. The as-cast IN-738LC was used as the substrate. Several holes with diameter of less 

than 1.5 mm was drilled. Then, the slurry was injected into the holes. The coating process was performed in two steps. The 

samples were subjected to an argon protective atmosphere for 120 minutes at 850 oC and then for 120 min at 1100 oC. The 

microstructure of the coating was investigated using scanning electron microscopy and X-ray diffraction analysis. The results 

show that a uniform aluminide coating with a thickness of about 100-120 microns covers the entire inner surface of the hole 

and the desired β-NiAl phase is formed. This uniformity of the coating indicates that the slurry has a good wettability and 

viscosity of 210 20 cp enable that it flows completely in the hole without clogging it. 
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 مقدمه

، بالا های گازیراندمان توربینيکی از راه های افزايش 

از طرف . [2توربین است ]دمای گاز خروجی از  بردن

به خاطر فعالیت بیشتر محیط و  با افزايش دما،ديگر، 

مشکلاتی از قبیل  ،قطعاتتغییرات دينامیکی در ساختار 

اکسیداسیون و خوردگی داغ به  خستگی حرارتی، خزش،

تر، مناسبآيد که نیاز به توسعه و تولید مواد وجود می

برخی از [. در 1د ]وجود دارطراحی و/يا مهندسی سطح 

 یبرا ،ها بدلیل کارکرد در شرايط کاری دمای بالاپره

 يی، موسوم به مجاری هواخنکهاوراخس یسازخنک

-رهيهواخنک معمولا سطح مقطع دا ی. مجارشودتعبیه می

 ني. ااز ريشه تا نوک پره ادامه دارندشکل دارند و  یا

 باکه  دباشن چیمارپ اي میتوانند به شکل مستقیم یمجار

 الکتروشیمیايی ماشینکاری گذاری ودو روش ماهیچه

سوراخکاری به روش  در روش .گردندتعبیه می

در کننده پره های خنککانال (، 2STEMالکتروشیمیايی )

در روش  .گردندايجاد می  اثر ايجاد پیل گالوانیکی 

های از ماهیچه گری دقیق،، در فرايند ريختهگذاریماهیچه

شود که در فرايند در قالب پره استفاده میسرامیکی 

شده و از سطح های شیمیايی حل در محلولتکمیلی 

ها دارای زبری اين کانالسطوح  .شوندقطعه زدوده می

ها را افزايش کنندگی پرهخاصی است که بازدهی خنک

گذرد و در اين مجاری با وجودی که هوا می .[3] دهدمی

اما باز هم دما برای اکسیداسیون  يدآدمای آن پايین می

اين سطوح نیز  لذا .سطوح داخلی مجاری کافی است

اکسیداسیون  های مقاوم بهمانند سطوح بیرونی به پوشش

باريک هستند و هواخنک معمولا بسیار نیازمندند. مجاری 

با روش  هادهی سطوح داخلی آنپوششدر نتیجه 

دهی که روشی معمول برای پوشش ایسمنتاسیون جعبه

پذير عملا امکان آلومینايزينگ است با مشکل روبروست و

دهی اين سطوح بهترين روش برای پوششباشد. نمی

                                                           
achiningMlectrolytic Eube T-Shaped 1 

اما باتوجه به  .باشدروش رسوب فاز بخار می ،داخلی

تواند جايگزين هزينه زياد اين روش، روش دوغابی می

فرايند بودن اين صنعتی وکاربردیعلیرغم  .مناسبی باشد

و  دوغاببه دلیل محدوديت در اعمال  دهی،پوشش

ی نسبت به سطوح ترتحقیقات کم ،شدن مجاریبسته

ها به دلیل شرايط وديتاين محد نجام شده است.ابیرونی 

که  محیطی و هندسه متفاوت اين سطوح با همديگر است

باعث شرايط خوردگی و اکسیداسیون متفاوتی  در عمل

لومینايزينگ آروش  1کاروقی مارتیننگو و .[0،5] شودمی

-لومینايزينگ جعبهآبه مراتب از را ارائه کردند که دوغابی 

اختراع برای  در اين .تر بودصرفهتر و بهای راحت

دهی از دو دوغاب استفاده شد. دوغاب اول شامل پوشش

هیدريدايتريم  0۷پودر الومینیوم ،۷ 0پودر کروم، ۷۷۷

مورد  ذرات فلزی اندازهسیستم ناقل بود. میانگین  25۷و

سیستم ناقل در اين دوغاب شامل  میکرون بود. 5 استفاده

استون به عنوان  04۷و  3بندهمسلولز استات به عنوان 14۷

 5پودر الومینوم و 04۷حلال بود. دوغاب دوم شامل 

درصد  25کننده و مونیوم کلريد به عنوان فعالآدرصد 

هايی از جنس سوپرالیاژ پايه نیکل سیستم ناقل بود. نمونه

)به عنوان  مترمیلی 5/2 هايی به قطرکه دارای سوراخ

ر شدند. ودوغاب غوطه دو مجاری هواگذر( در هر

دارای  دوغاب اول اعمال شد تقريبا پوششی که با

[. 6بود ]برابر پوشش با دوغاب دوم  3 ضخامتی حدود

های تولیدشده در اين روش از مواد زيادی تشکیل دوغاب

 شد و پیچیدگی زيادی داشت. می

 

 

 

 

 

                                                           

Carughiand Martinengo  2 

Binders 3 
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های مورد استفاده در پتنت در پژوهش حاضر نیز دوغاب

مربوط به مارتیننگو و کاروقی تولید شد اما از ويسکوزيته 

مناسبی برخوردار نبودند و قابلیت اعمال در مجاری با 

پس از استفاده و گسترش اين روش قطر کم را نداشتند. 

 ،حلالدهی مجاری، مواد مختلفی نظیر در پوشش

، سازروان، عامل ترکننده، 1کنندهنرم ،بندهم، 2کنندهپراکنده

پودر ، بازدارنده خوردگی، 3کنندهغلیظ، ماده سرامیکی

در ترکیب  pH ی کنندهتنظیم فلاکس و، کنندهفعال، فلزی

هرکدام کاربرد و مزايا  که ه استدوغاب استفاده شد

از گفت توان می [.۷-22ومعايب خاص خود را دارند ]

فلزی ترکیب اصلی و حلال و پودر  ،بندهممیان اين اجزا 

باشند اما موارد ديگر اجزای جزء لاينفک دوغاب می

 هااستفاده از آنو استفاده يا عدم هستندفرعی دوغاب 

تواند بسته به کاربرد متغیر باشد. از میان اجزای فرعی می

کننده و پودر پرکننده سرامیکی کاربرد فعال ،و متغیر

ر اجزا استفاده بیشتری نسبت به بقیه داشته است و ديگ

تری دارند. همچنین دو جزء فلاکس و کنترل کننده خاص

pH نها صرفآتوان از اند که میبه ندرت استفاده شده-

های ديگری پژوهش و کاروقی، پس از مارتیننگو. نظر کرد

ها صورت گرفت که دهی اين مجاریدر راستای پوشش

در  را داشت و بیشتر ها و مزايای خودهرکدام محدوديت

و تحقیقات علمی  هستندقالب اختراع و پژوهش صنعتی 

از معدود . [21-25] به مراتب کمتر صورت گرفته است

، بايد به تحقیقات علمی صورت گرفته هایپژوهش

-GTDروی سوپرالیاژ پايه نیکل  شیروانی و همکارانش

ای ای استوانهاست نمونهکه توانسته اشاره کرد  111

متر را با استفاده از میلی 3قطر  شکل دارای سوراخی به

بند پلی وينیل استات و حلال متانول دوغاب حاوی هم

در پژوهش ديگر، شیروانی و همکارانش با  آلومینايز کند.

همان دوغاب قبلی يک پره توربین حاوی مجاری با 

                                                           
Dispersants 1 

Plasticizers 2 

Thickener 3 

قطرهای مختلف را با سیستم تزريق پوشش داده بودند که 

 1ری با قطر کمتر از دهی مجاچالش روبروی آنها پوشش

متر بود و اين مجاری را به صورت يکنواخت میلی

شان باعث نتوانسته بودند پوشش دهند و دوغاب تولیدی

مسدودشدن اين مجاری شده و پوشش يکنواخت بدست 

 .[26،2۷نیامد ]

به طور کلی به دلیل شرايط متفاوت مجاری هواخنک 

دهی اين های توربین، پوششنسبت به سطوح بیرونی پره

مجاری کمتر مورد توجه قرار گرفته است اما باز برای 

افزايش طول عمر پره به پوشش محافط نیاز دارند. 

دهی همانطور که گفته شد روش اصلی برای پوشش

باشد، اما با توجه دهی فاز بخار میمجاری روش رسوب

شود. به هزينه زياد آن، نیاز به روشی جايگزين حس می

تواند جايگزين مناسبی باشد، اما چالش یروش دوغابی م

-شدن مجاری در طول پوششپیش روی اين روش بسته

دهی و همچنین پاکسازی مواد باقی مانده دوغاب بعد از 

باشد. بنابراين در اين تحقیق سعی شده دهی میپوشش

است دوغابی با ويسکوزيته مناسب تولید شود که جريان 

بتواند تمام سطوح را  کافی درون مجاری داشته باشد و

بپوشاند بدون اينکه مجاری را مسدود کند. همچنین 

شده بايد از موادی باشد که بعد از دوغاب تشکیل

دهی مجاری و تشکیل پوشش محافظ الومینايدی، پوشش

باقی مانده زيادی به جای نگذارد و به راحتی پاک شود و 

 مجاری را مسدود نکند.

 

 روش تحقیق:

 ونه:آماده سازی نم

که در  IN-738 LCدر اين تحقیق سوپرآلیاژ پايه نیکل 

عنوان شود، بههای توربین گازی استفاده میساخت تیغه

گری شده با ترکیب زيرلايه انتخاب شد. شمش ريخته

ابعاد هايی به نمونه( به 2شیمیايی ذکر شده در جدول )

 .برش داده شد متر به وسیله واير کاتسانتی 1×2×2

سوراخ هايی سراسری  ،سپس با سوپردريل و ماشینکاری
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مجاری سازی عنوان شبیهبهمتر میلی 5/2تا  2 به قطر

های احتمالی براده هواگذر پره توربین ايجاد گرديد.

باقیمانده در سوراخ، در مرحله تمیزکاری بکمک 

التراسونیک، حذف گرديد. 

  
 استفاده شده در تحقیق سوپرآلیاژپايه نیکل ترکیب شیمیايی 2جدول 

 درصد وزنی عنصر درصد وزنی عنصر درصد وزنی عنصر درصد وزنی عنصر

 9/4 نیوبیوم 2/4 سیلیسیم 6/3 ± 2/4 تیتانیوم باقیمانده نیکل

 40/4 بور 4۷/4 کربن 5/0 ± 2/4 آلومینیوم ۷/25 ± 2/4 کروم

 ۷/2 ± 2/4 مولیبدن 6/2 ± 2/4 تانتالوم 5/1 ± 2/4 تنگستن 2/0 ± 2/4 کبالت

       49/4 زيرکونیوم

 

ها عاری از جهت اعمال پوشش بايد سطح داخلی نمونه

از های اکسیدی باشد چرا که مانع هرگونه چربی و پوسته

از طرف شود. پوشش يکنواخت مینفوذ عناصر و ايجاد 

ها چون دسترسی مستقیم به سطوح داخلی سوراخ ديگر

سازی شیمیايی های آمادهممکن نیست بايد از روش

است ذيل شامل مراحل کلی  یسازاستفاده کرد. آماده

[20:] 

تمیزکاری در مخزن حاوی استون به کمک سیستم  -2

درجه  64-54دقیقه در دمای  24ه مدت ب کیاولتراسون

 گرادیسانت

در محلول  چربی شويی منظوربه هاونهنمی ورغوطه -1

KOH 14 درجه  64دقیقه در دمای  64درصد به مدت

 گرادیسانت

 شستشو با آب مقطر -3

 کردنفعاليی و دشویاس منظوربه هانمونهی ورغوطه -0

درصد و اسید فسفريک  65سطح در محلول اسید نیتريک 

 64دقیقه در دمای  64به مدت درصد به نسبت برابر  06

 گرادیدرجه سانت

 شستشو با آب مقطر -5

تمیزکاری در مخزن حاوی استون به کمک سیستم  -6

درجه  64تا  54دقیقه در دمای  24به مدت  کیاولتراسون

 گرادیسانت

 کردنها جهت خشکدر سوراخ یریبادگ -۷

 

 دهی:اعمال دوغاب و پوششساخت و  فرایند

پودر فلزی  دهنده دوغاب شاملمواد تشکیلاصلی ترين 

بند و حلال که همعنصر نفوذ به سطح زيرلايه است، که 

. برای باشد، میشوندبه عنوان سیستم ناقل استفاده می

خاکستر زياد پس از عدم ايجاد بايد  بندهمانتخاب 

برای اينکه استفاده  مورد. حلال مدنظر قرار بگیردسوختن 

 را کم کند، پايه آلیاحتمال اکسیدشدن پودر فلزی 

  . بنابراين با توجه به نکات گفته شده دوغابانتخاب شد

سلولز استات و حلال  بندهمشامل  ،مناسب برای مجاری

پودر آلومینیوم کروی شکل با از استون انتخاب گرديد. 

 استفاده شد.عنوان منبع فلز پوشش بهمیکرون  24زير قطر 

های مختلفی در نظر گرفته برای ساخت دوغاب ترکیب

برای آماده سازی دوغاب ابتدا  آزمايش گرديد.شد و 

استون در بشر ريخته شد و سپس به نسبت مورد نظر 

شدن به سلولز استات به آرامی اضافه گرديد. مخلوط

زن مغناطیس تا انحلال کامل بايندر در حلال کمک هم
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انجام شد. بعد از آن پودر آلومینیوم به ارامی به ظرف 

زده زن مغناطیس همدر همساعت  1اضافه شد و حدود 

ها گرانروی دوغاب شد تا دوغاب يکنواخت به دست آيد.

برای پرکردن مناسب سوراخ پره بررسی گرديد و در 

سلولز  ۷4۷پودر آلومینیوم،  34۷نهايت دوغاب شامل 

با   2به  23استات و استون با نسبت استون به سلولز 

يد. ( انتخاب گردcpسانتی پوز ) 124 ± 14گرانروی 

همانطور که گفته شد در انتخاب ترکیب دوغاب، 

گرانروی مناسب بسیار مهم است چرا که برای اعمال 

ها دوغاب روی سطح مجاری بايد دوغاب را در سوراخ

تزريق کرد. جهت تشکیل پوشش يکنواخت، بايد دوغاب 

راحت درون مجاری حرکت کند و کل سطح را بپوشاند 

باشد که مجاری را مسدود يعنی نه آنقدر گرانروی زياد 

کند و نه آنقدر روان باشد که زود شره کند و پودرفلز به 

 صورت مناسب روی سطح ننشیند.

و انتخاب ترکیب  پس از تولید دوغاب با مواد ذکر شده 

mg.cm-با مقدار   ای ازدوغابجرم کنترل شده مناسب،

 1، سپس برای حدود داخل مجاری تزريق شد  34 ± 5 2

 .هوای آزاد قرار گرفتند تا دوغاب خشک شودساعت در 

ها ابتدا به نمونهشدن دوغاب، برای تکمیل فرايند خشک

درجه سانتیگراد قرار گرفتند  04دقیقه در دمای  34مدت 

تا حلال از ترکیب خارج شود. جهت حذف بايندر، دمای 

درجه سانتیگراد رسانده شد و نمونه ها  044کوره به 

در اين دما حفظ شدند تا دوغاب  دقیقه ديگر 34بمدت 

 به طور کامل خشک شود.

جهت بررسی  2DSCاين دما بعد از آنالیز حرارتی 

( نمودار 2رفتارحرارتی دوغاب انتخاب شد. مطابق شکل )

DSC  درجه سانتیگراد  210دو پیک کوچک در دماهای

گفت توان دهد که میدرجه سانتیگراد نشان می 3۷1و 

شدن و پیک دوم دمای حذف ایپیک اول دمای شیشه

                                                           
Differential scanning calorimetry 1 

 

دمای  توانبند سلولز استات است. با توجه به شکل میهم

 گراد انتخاب کرد.درجه سانتی 044حذف هم بند را 
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 .یدیدوغاب تول DSC یحرارت زی: نمودار آنال2شکل 

 

-انجام شد. نمونهفرايند پوشش دهی در دو مرحله دمايی 

درجه سانتیگراد  054دقیقه در دمای  214ها به مدت 

جهت شروع فرايند نفوذ تحت عملیات حرارتی قرار 

 ،آلومینايدی نفوذی تشکیل پوششگرفتند و آنگاه جهت 

 ضخامت پوشش مناسب و ساختار فازیرسیدن به 

دقیقه  214 ها در مرحله دوم فرايند به مدتنمونه ،مدنظر

درجه سانتیگراد در کوره تیوبی تحت  2244در دمای 

اتمسفر محافظ آرگون قرار گرفتند. اين چرخه با توجه 

-2244تواند در بازه دمايی دهی میکه عملیات نفوذاين

ساعت باشد  24تا  2گراد به مدت درجه سانتی ۷44

های ريزساختاری پوشش انتخاب شد که بعد از بررسی

دهی در اين چرخه وششتشکیل شده مشاهده شد نتیجه پ

[. چرخه عملیات حرارتی در 29،14باشد ]قابل قبول می

شدن کوره نه ( نشان داده شده است. سرعت گرم1شکل )

بند نتواند به خوبی حذف بايد خیلی زياد باشد که هم

شدن پوشش شود و نه شود و در نتیجه باعث متخلخل

آنقدر کم که فازهای نامطلوب تشکیل شود. سرعت 

درجه بر دقیقه انتخاب شد. پس از اتمام چرخه  5اسب من

 ها در کوره سرد شدند.حرارتی، نمونه
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 .ها جهت رسیدن به پوشش آلومینايدی مطلوب: نمودار چرخه عملیات حرارتی اعمال شده روی نمونه1شکل 

 

، پس از و يکنواختی پوشش جهت بررسی ريز ساختار

برش عرضی از قطعه و بدست آوردن سه مقطع از سوراخ 

 روبشی الکترونی میکروسکوپ از داده شده،پوشش

(SEM, TESCAN VEGA-II) نگارطیف به مجهز 

 همچنین .استفاده شده است (2EDS) انرژی تفکیک

 آنالیز پراش از پوشش ها فازی ترکیبات شناسايی جهت

 Philips X'Pert, CuKα ) 1( XRD ,ايکس پرتو

برای بررسی درصد عناصر مختلف در  .شد استفاده

نگار طیف ،رسوبات و فازهای تشکیل شده در پوشش

تفکیک انرژی، برای بررسی کیفی روند تغییر عناصر در 

و همچنین برای بررسی  3پوشش از روبش خطی عنصری

 0پراکندگی عناصر مهم در پوشش از نقشه عنصری

 .رديداستفاده گ

 

                                                           
Energy Dispersive Spectrometer 1 

ray Diffraction-X 2 

Scan-Line 3 

analysis MapElemental  4 

 :نتایج و بحث

پس از برش مقطعی نمونه در فواصل مختلف و بررسی 

میکروسکوپی آن، مشاهده شد که پوشش بصورت کامل 

و يکنواخت تمامی سطح اطراف سوراخ را پوشانده است 

که دوغاب به طور کامل درون حاکی از آن است که 

ترشوندگی مناسب  و یرومجاری حرکت کرده و با گران

ايجاد توانسته است تمام سطح را بپوشاند و پوشش را 

الکترونی با  یتصوير میکروسکوپ ( 3)شکل  .کند

کم از سطح مقطع نمونه و پوشش تشکیل  يینمابزرگ

 دهد. شده روی سطوح داخلی مجاری را نشان می
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الکترونی سطح مقطع  یمیکروسکوپتصوير  (0شکل )

. دهدرا نشان می تشکیل شده روی نمونه تخت پوشش

ی تشکیل شده در هاپوششهمین ساختار در مورد 

مشاهده  که . همان گونه(5سوراخ نیز مشاهده شد )شکل 

میکرون تشکیل شده  ۷5پوششی با ضخامت  شودمی

تشکیل شده  هيلاپوشش بعد از نفوذ کامل از سه است.

در  میکرون 25ی با ضخامت حدود نفوذ نیب ةياست. لا

لايه قرار گرفته است. فصل مشترک پوشش اصلی و زير

که دارای  میکرون 22نیز با ضخامت حدود  لايه میانی

با ضخامت  پوشش یيرسوبات کمتری است و لايه بالا

-که رسوبات در تمام آن پراکنده شده میکرون 53حدود 

مشابه اين میکروساختار را نیز ديگر محققین در اند. 

پايه نیکل  اژیسوپر آلايد نفوذی بر روی نیآلومپوشش 

 [.12اند ]گزارش کرده

  

 

 .دهیشده پس از پوششنمونه با سوراخ تعبیهاز سطح مقطع  یالکترون یکروسکوپیم ریتصو: 3شکل 
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شده در ی تشکیلدينایسطح مقطع پوشش آلوم یالکترون یکروسکوپیم ريتصو: .Error! No text of specified style in documentشکل 

 .ساعت در نمونه تخت 1گراد به مدت درجه سانتی 2244دمای 

 

 
ساعت در نمونه  1گراد به مدت درجه سانتی 2244دمای شده در . تصوير میکروسکوپی الکترونی سطح مقطع پوشش آلومینايدی تشکیل5شکل 

 .دارسوراخ

 

 

رسوب و کم توان نواحی پرمی 5و  0های در شکل

رسوب و بین نفوذی پوشش تشکیل شده را مشاهده کرد 

مشخص  3و  1، 2به ترتیب با عددهای  0که در شکل 

( ترکیب شیمیايی اين نواحی آمده 1. در جدول )اندشده

ی هاپوشششده شناخته زساختاريراست. با توجه به 

يعنی منطقه  2[، فاز غالب در ناحیه 11آلومینايد ساده ]

غنی از آلومینیوم است که در آن  Ni-Al βپررسوب، 

لايه رسوبات غنی از کروم و ساير عناصر آلیاژی زير

اند. منطقه کم رسوب که نیکل افزايش داشته پراکنده شده

غنی از نیکل به همراه اندکی رسوبات تشکیل شده  βاز 

است. در منابع علت تشکیل چنین میکروساختاری را به 

مرتبط  Niβنسبت به  Alβحلالیت کمتر عناصر آلیاژی در 

گرفته شده از  EDSآنالیز عنصری   [.13،10اند ]دانسته

در ادامه  ز مؤيد اين قضیه است.نقاط مختلف پوشش نی

مکانیسم تشکیل اين میکروساختار با استفاده از نتايج 

حاصل از پراش اشعه ايکس، توضیح داده خواهد شد. 

 

 (±2/4: ترکیب شیمیايی نواحی مشخص شده تشکیل شده در پوشش )درصد اتمی( )1جدول 



 23 (1401) 53، علوم و مهندسی سطح پره توربین دهی آلومینایدی مجاری هواگذرپوششو همکاران،  وکارج

 

 

 عناصر (4)پررسوب ناحیه  (2)رسوب ناحیه کم  (3) ینفوذناحیه بین  رسوبات کاربیدی

 آلومینیوم 2/53 5/52 ۷/14 5/0

 سیلیسیم 0/1 ۷/4 0/0 -

 تیتانیوم 5/2 2/4 9/5 0/10

 کروم 2/0 0/2 1/10 -

 کبالت 3/3 0/3 9/0 0/1

 نیکل 0/32 3/01 3/33 5/22

 نیوبیوم - - 2/1 ۷/20

 مولیبدن - - 9/2 -

 تانتالوم - - 4/1 4/9

 کربن - - - 1/15

لايه رسوبات در نواحی پايین پوشش نزديک به زير

 لايه هم وجود دارد.شود که در زيردرشتی مشاهده می

 مشاهدهقابل( 1ترکیب شیمیايی اين رسوبات در جدول )

 15حضور کربن در ترکیب شیمیايی با   به ت. باتوجهاس

درصد اتمی و ديگر عناصر سنگین نظیر تیتانیوم و نیوبیوم 

توان گفت احتمالا درصد اتمی می20و  10به ترتیب با 

 هيلاريزاين رسوبات، کاربید اين عناصر سنگین درون 

ی که دارند خنثبه دلیل ماهیت  هيلاريزی دهایکاربهستند. 

 کنندیمی نفوذی عمل هاطبیعی در زوجمانند نشانگرهای 

و موقعیت آنها برای تعیین جهت حرکت عناصر مختلف 

در آلومینايزينگ مورد استفاده قرار  Alيا  Niمانند 

-وجود اينگونه رسوبات در پوشش می[. 15] رندیگیم

تواند دلیلی بر اين باشد که مکانیزم تشکیل پوشش نفوذ 

. مشابه چنین ه استبه داخل آلومینیوم درون زيرلاي

[. 2۷،16اند ]دريافتی نیز ديگر محققین گزارش کرده

همچنین عدم وجود حفره در داخل پوشش، بخصوص در 

مرز پوشش/زيرلايه که ناشی از عدم تشکیل حفره 

کرکندال است، دلیل ديگری بر مکانیزم رشد پوشش 

بصورت نفوذ به داخل آلومینیم و رشد لايه پوشش در 

 باشد.لايه میمرز پوشش/زير

الکترونی سطح مقطع  یتصوير میکروسکوپ( 6) شکل

لايه  دهد کهرا نشان میی نفوذنیبدر منطقه پوشش 

. وجود ی تفکیک شده استنفوذنیبپوشش بالايی از لايه 

تواند نشانگر حرکت نفوذی میفازهای کشیده در لايه بین

.نفوذی عناصر در اين ناحیه باشد
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 .پوشش ینفوذنیدر قسمت ب یدينایسطح مقطع پوشش آلوم یالکترون یکروسکوپیم ريتصو: 6 شکل

 

که در ترکیب شیمیايی فازهای کشیده در ناحیه  گونههمان

شود، اين ( مشاهده می3( در جدول )Bی )نقطه نفوذ نیب

ناحیه درپوشش غنی از تنگستن، تانتالوم و نیوبیوم است. 

( مقدار کروم Aاز طرف ديگر در فازهای تیره )نقطه 

عناصر سنگین ديگر  درصد اتمی و 54زيادی در حدود 

[ نشان داده 1۷،1۷شود. تحقیقات مشابهی ]مشاهده می

است که اين ناحیه دارای رسوبات غنی از عناصر سنگین 

باشد که در جدول  مولیبدن، تیتانیوم و کبالت می کروم،

 شود.(  نیز مشاهده می3)

در زمینه  (D)تیره ( و C)روشن فازهای ( 5) در شکل

(E)  از  .مشاهده هستندقابلدر قسمت لايه بالايیِ پوشش

الکترونی  یعناصر سنگین در تصاوير میکروسکوپ آنجا که

نتیجه گرفت که توان ، میشوندتر نمايش داده میروشن

ی سنگین است فلز نیبفاز روشن يک نوع ترکیب 

ی در انرژ تفکیک نگارطیف نتايج آنالیز کهطور همان

دهد (  نیز مؤيد اين مطلب است و نشان می3جدول )

ترکیب شیمیايی اين نقاط متفاوت است. مقايسه بین 

بیانگر اين مهم است  Eو   C ،Dترکیب شیمیايی نقاط 

درصد اتمی تنگستن است  54/1حاوی حدود  Cکه نقطه 

و  95/2حدود  Dمیزان اين عنصر در نقطه  که یحالدر 

درصد اتمی است. از طرف ديگر  2۷/4تنها  Eدر نقطه 

، 03/24به ترتیب حدود  Eو  C ،Dمیزان کروم در نقاط 

نالیز زمینه آهمچنین در درصد اتمی است.  39/0و  20/20

ینه بیشتر از آلومینیوم و نیکل توان ديد که زممی Eنقطه 

 . استدر آن خیلی کم  نیتشکیل شده و عناصر سنگ

 

 (±2/4) 6: ترکیب شیمیايی برحسب درصد اتمی نقاط مشخص شده در شکل 3جدول
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برای تعیین فاز تشکیل شده در پوشش، سطح يکی از 

های تخت، با استفاده از دوغاب با ترکیب ذکرشده نمونه

، پوشش داده دارسوراخو چرخه حرارتی مشابه با نمونه 

بررسی شد.  نالیز پراش پرتو ايکسآ به کمکشد و سپس 

دهد که ( آمده نشان می۷نتیجه آزمون که در شکل )

منابع گزارش  است. NiAlفاز متشکل از عمدتاً  وششپ

تن مقاومت مناسب در مقابل اند که برای داشکرده

اکسیداسیون و خوردگی داغ، فاز مطلوب آلومینايد نیکل 

 .  است NiAl يا ترکیب

 

 .هيرلايز یبر رو شدهلیتشک یدينایپوشش آلوم کسيپراش پرتو ا زینمودار آنال: ۷ شکل

 

 A B C D E عنصر

 0/00 1/31 0/19 9/31 1/11 نیکل

 0/05 0/00 ۷/09 3/24 6/23 آلومینیوم

 3/0 2/20 0/24 0/14 ۷/54 کروم

 2/0 3/0 0/3 6/24 2/0 کبالت

 2/4 9/2 5/1 9/5 6/2 تنگستن

 0/2 9/4 4/2 ۷/5 9/3 تیتانیوم

 - 0/2 2/1 3/5 6/3 مولیبدن

 - - - 0/0 - نیوبیوم

 - - - 3/3 - تانتالوم
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دهد. می را نشاننالیز روبش خطی عنصری ( آ0)شکل 

گردد با عبور از زيرلايه و ورود مشاهده میکه  طورهمان

به ناحیه پوشش آلومینايدی تا انتهای آن، درصد عنصر 

نفوذی به بعد روند و از لايه بین افتي شيآلومینیوم افزا

ثابتی را  باًيافزايشی شديدی داشت و بعد از آن روند تقر

 ری در شکلدر طول پوشش تا انتها داشت که نقشه عنص

 نیز بیانگر همین موضوع است.(  9)

 

 

 

توان در در پوشش را نیز میروند تغییر ديگر عناصر 

 هيلاريمشاهده نمود. درصد عنصر نیکل در ز(  0شکل )

توان است اما می ینفوذنیو لايه ب پوششبیشتر از 

درصد  باًيمشاهده کرد که در نواحی مختلف پوشش تقر

ر کیفی د صورتبهکه  طورهمان، اتمی يکسانی را دارد

از  .توان مشاهده نمودهم می(  9شکل ) نقشه عنصری

توان به کروم، کبالت، تنگستن، می هيلاريديگر عناصر ز

که با توجه به روبش خطی  دمولیبدن و تیتانیوم اشاره کر

 ريزکمتر از پوشش در تر عناصر سنگینمیزان و عنصری، 

افزايش درصد  ینفوذ نی. کروم ابتدا در ناحیه باست هيلا

داشت اما در ادامه مثل تیتانیوم با کاهش درصد اتمی 

حتی  ینفوذ نیهمراه است. افزايش کروم در ناحیه ب

به تجمیع کروم  هدندهتواند نشانبالاتر از آلومینیوم می

 صورتبهزدن اين عنصر با رشد لايه پوشش پس علت

عنصر کبالت و تنگستن  نفوذ به داخل آلومینیم باشد.

تا  2در حدود در نواحی مختلف پوشش روند ثابتی  باًيتقر

 اند.داشتهدرصد اتمی  1

–توان گفت ناحیه بالايی پوشش عمدتاً از فاز میدر کل 

NiAlβ  و رسوبات کرومايدی تشکیل شده است. ناحیه

فقیر از رسوب که  NiAlβ–فاز میانی پوشش از تک

عناصر سنگین کروم، تیتانیوم، کبالت و مولیبدن در آن 

اند تشکیل شده و ناحیه بین نفوذی از محلول جامد شده

غنی از کروم، مولیبدن و کبالت، رسوبات  σرسوبات 

 ايدی تشکیل شده است.لومینآتیتانیومی و فاز نیکل 

 

 .پوشش یتا انتها هيلا رياز ز یعنصر ینمودار روبش خط: 0شکل 
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 .عناصر مختلف در پوشش ی: نقشه پراکندگ: 9 شکل

 

توان با توجه به وجود فلز آلومینیوم در دوغاب، می

اکتیويته آلومینیم در سطح قطعه را برابر يک گرفت و در 

ی آلومینايدی با مکانیزم هاپوششرود نتیجه انتظار می

–و  3Al2Ni–δرشد به داخل شامل ترکیبات بین فلزی 

NiAlβ  ی ايجادشده بر روی نیکل هاپوششباشند. در

دهی ی طی فرايند پوششفلزنیبخالص، تشکیل فازهای 

در شکل  Ni-Alتوان با استفاده از دياگرام تعادلی را می

 اژیسوپر آلبینی کرد. محلول جامد زمینه در (  پیش24)

است   ’Al3Ni-γو فاز FCCبا ساختار  γاينکونل فاز 

 3Al2Ni–δو NiAl–βکه با حضور آلومینیوم ترکیبات 

)با  NiAlβ–دهد. تمايل زياد به تشکیل را تشکیل می

 به علتگراد( درجه سانتی 2644نقطه ذوب بالای 

گرمازابودن واکنش تشکیل و گرمای زياد تشکیل آن )در 

[. با نفوذ 19باشد ]( می-Kcal/g.atom 20 حدود 

يابد و آلومینیوم به سمت داخل، غلظت آن افزايش می

تغییرات مشابهی در فاز موجود نیز پديد آمده و محدوده 

آورد. وجود میهای آلومینیوم را بهوسیعی از غلظت

کند که می 3Al2Ni–δافزايش غلظت آلومینیوم تولید فاز 

 2244يین پايدار است و در دمای اين فاز در دمای پا

شود. اين می NiAlβ–گراد ذوب و تبديل به درجه سانتی

 γترکیب از نظر مقاومت به اکسیداسیون بهتر از فاز زمینه 

 [.9است ] βتر از فاز و ضعیف
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 را بررسی کرد.توان مکانیزم تشکیل آن برای فهم بهتر تشکیل پوشش می

 

 
 .[34آلومینیوم ]-: دياگرام فازی نیکل24 شکل

 

 مکانیزم تشکیل پوشش:

و عامل  رومحرکهین ،دهیآلومینیوم ی نفوذیندهايدر فرا

، اختلاف در اکتیويته هيلاريانتقال عنصر پوشش به سطح ز

وجود  ازآنجاکه باشد.و سطح می هيلا ريآلومینیوم بین ز

توان مشابه با اکتیويته بالا و در دوغاب را می ومینیآلومفلز 

توان انتظار داشت که آلومینیوم به يک در نظر گرفت، می

پس از نفوذ در حالت جامد پوشش داخل نفوذ کند و 

بسته به دمای  نديدر اين فرا .آلومینايد تشکیل شود

هايی با ترکیب مختلف هدهی، امکان تشکیل لايآلومینیوم

، يیتنهابه 3Al2Niای مثال امکان تشکیل بر .وجود دارد

3Al2Ni  به همراهNiAl  وNiAl آلومینیوم  غنی از

 گرادیسانتدرجه  ۷44-954در دماهای  وجود دارد.

3Al2Ni  گرادیسانتدرجه  2244تا  2454و در  NiAl 

. در هر سه مورد آلومینیوم باشدیرا دارا م بیشترين سهم

. در اين کندمی ناحیه سطحی تشکیل شده نفوذ در

 2244و  054دهی در دو دمای پژوهش فرايند پوشش

 درجه 054در دمای  گراد انجام شد.درجه سانتی

– فاز غالب پوشش،[ 11] 2طبق گفته گووارد گرادسانتی

3Al2Niδ لیاژی زمینه است که آرسوبات عناصر  همراه با

ی موجود در آلیاژ ژاند. عناصر آلیادر پوشش پراکنده شده

ا به شکل ي ،اولیه يا به عنوان محلول جامد در پوشش

دهی و يا شده در حین آلومینیومهای تشکیلرسوب

. اند، حضور دارندبوده ژکه از ابتدا در آلیا یهايرسوب

ايکس از پوشش تشکیل شده در نتیجه آنالیز پراش پرتو 

                                                           
Goward 1 
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گراد نیز مؤيد همین مطلب است. درجه سانتی 054دمای 

شود فاز غالب ( مشاهده می22در شکل ) طور کههمان

است که در کنار آن  3Al2Niشده در اين دما تشکیل

 شود. نیز مشاهده می 2AlCrرسوبات 

 

 .گرادیدرجه سانت 054 یشده در دمالیپوشش تشک کسيپراش پرتو ا زیآنال: 22شکل 

 

در  گراددرجه سانتی 2244در  عملیات حرارتی بعد از

بعضی مناطق، مقدار آلومینیوم در مرز در حال پیشرفت تا 

ديگر  NiAlβ–يابد که تشکیل فاز میزانی کاهش می

در اين هنگام  .نفوذ آلومینیوم روی دهد لهیوستواند بهنمی

 NiAlβ–از ففرايندی متفاوت که در آن ادامه تشکیل 

 بدين. دهدروی می شودیحرکت نیکل انجام م لهیوسبه

ه غنی يلا :شودیم تشکیل ناحیه سه از پوشش ترتیب

نسبت به آلومینیوم که از درون آن فقط آلومینیوم نفوذ 

که  نیکلغنی از  NiAlβ–رشد درحال ةيلا ک، يکندمی

ناحیه فصل مشترک  و کنداز درون آن فقط نیکل نفوذ می

وج که عمدتاً به علت خراست حاوی رسوبات درشت 

شکل  Eنقطه  EDSکه از آنالیز  گونههمان .باشدمینیکل 

شود درصد اتمی آلومینیوم و نیکل به (  مشاهده می6)

-لاست که از روی دياگرام فازی نیک 00و  05ترتیب 

–که فاز زمینه  برد یپتوان ( می9لومینیوم در شکل )آ

NiAlβ نیز  کسيپرتو ا سنجیاست، در آزمون پراش

 مشاهده شد.

خروج  لهیوسغنی نسبت به نیکل، به NiAlدوم  ةیناح

 رشد ولايه درحال نیکل از آلیاژ پايه، نفوذ نیکل در عرض

فصل  ةیناح .کندیواکنش اين نیکل با آلومینیوم، رشد م

خروج نیکل از آلیاژ پايه  لهیوسمشترکی پوشش عمدتاً به

طی تشکیل پوشش بر روی آلیاژ پايه،  تشکیل شده است.

یته نسبتاً بالايی از فازهای ثانويه به دلیل عدم حلالیت دانس

غنی نسبت  NiAl–βو   3Al2Niاين فازها در فازهای 

[ 32] 2گووارد و راسموسن .شودیبه آلومینیوم تشکیل م

                                                           
Rasmussen 1 
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در تحقیقات مشابهی گفتند اين رسوبات غنی از کروم ، 

Cr-α [ گفته شده که بعد 10هستند و در تحقیقی ديگر ]

و رسیدن به   3Al2Niشدن کروم در فاز  از حل

درصد، فاز  0حلالیت خود در اين فاز يعنی حدود حد

2AlCr کند. در نهايت با توجه به درصد بالای رسوب می

کروم در نقاط مختلف پوشش اين پژوهش و حدحلالیت 

درصد، در فاز   2۷حدود  NiAlپايین آن که در فاز  

3Al2Ni  درصد و در فاز  0حدودAl3Ni  9حدود 

توان گفت که اکثر رسوبات تشکیل شده درصد است، می

 هستند.رسوبات کرومايدی در فاز زمینه 

ها در آلیاژهای شامل آلومینیوم، ساختار و ترکیب رسوب

( از آلیاژی به بین نفوذیدر ناحیه داخلی پوشش، )ناحیه 

آلیاژ ديگر متغیر است. اما ساختار اساسی برای تمامی آنها 

در  هاپوششطبق گفته گووارد بعضی از  .باشدیم مشابه

 CrTi و  TiC ،CoCr-σ ساختار اين ناحیه، ترکیبات

با  [.11] انددادهآلیاژهای پايه نیکلی نشان روی  را بر

توجه به ترکیب شیمیايی فازهای تشکیل شده در اين 

(  و همچنین نقشه عنصری در شکل 3ناحیه در جدول )

لای تیتانیوم و کروم را در اين توان درصد با( می24)

ناحیه مشاهده کرد که نشان از وجود همین رسوبات 

 کرومايدی و تیتانیومی در اين لايه است.

طبق نتايج حاصله از پراش اشعه ايکس، پوشش حاوی 

توان ، می0باشد که با توجه به شکل می 17Al9Crفاز 

شکل گرفته  NiAlگفت که رسوبات اين فاز در زمینه 

[، در دمای 31] Al-Crاست. طبق دياگرام فازی دوتايی  

گراد و در قسمت غنی از آلومینیم، تنها درجه سانتی 2244

درصد اتمی 65با مقدار آلومینیم کمتر از حدود   1γفاز  

-(. در دياگرام فازی سه21تواند تشکیل شود )شکل می

گراد  تیدرجه سان 2254[ در دمای 33]  Al-Cr-Niتايی  

پايدار است که مقدار بسیار کمی نیکل در آن  1γنیز فاز 

درجه  2444(. در دمای 23تواند حل شود )شکل می

شود که همچنان حلالیت تبديل می 2γبه  1γگراد، سانتی

توان گفت که با نفوذ نیکل در آن کم است. بنابراين می

 درصد وزنی، و از25آلومینیم به سوپرآلیاژ حاوی حدود 

 تشکیل 17Al9Crطرف ديگر نفوذ به بالای کرم، رسوب 

 NiAlشود. بنابراين مقدار آلومینیم موجود در زمینه می

باشد. با در مقدار کم  حلالیت اين عنصر در زمینه می

نفوذ به داخل آلومینیم، و کاهش شار اين عنصر، و در 

عین حال تخلیه نسبی کرم در زير لايه غنی از رسوب، 

 حاوی رسوبات کم خواهد بود.  NiAlزمینه 

در  توانیمطرحواره را  صورتبهمکانیزم تشکیل پوشش 

( مشاهده کرد.  میکروساختار پوشش در فرايند 20شکل )

[ 30آلومینايز با اکتیويته بالای آلومینیم توسط مرجع ]

مطرح شده است که طی آن در صورتیکه اکتیويته بسیار 

خواهد بود. در   3Al2iNδبالا باشد، پوشش حاوی فاز 

اکتیويته بالای آلومینیم، میکروساختار از لايه خارجی 

3Al2Niδ  و لايه زيرينNiAl–β  با مقدار آلومینیم بالا

شود و چنانچه اکیتويته آلومینیم تا حدی بالا تشکیل می

با مقدار بالای آلومینیم  NiAlβباشد، ساختار حاوی فاز  

 باشد.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 34 (1401) 53، علوم و مهندسی سطح پره توربین دهی آلومینایدی مجاری هواگذرپوششو همکاران،  وکارج

 

 
 .[33کرم در قسمت غنی از آلومینیم ] -.  دياگرام فازی دو تايی آلومینیم21شکل 

 

 

  
 گراددرجه سانتی 2254در دمای  گراددرجه سانتی 2444در دمای 

 
 .[30کرم ] –نیکل  -. دياگرام فازی سه تايی آلومینیم23شکل 
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 .پوشش لیتشک زمیمکان واره: طرح20شکل 

 

 

 نتیجه گیری: 

گرانرویِ دوغاب نقش کلیدی در ايجاد پوشش در  (2

درون مجاری با قطر در حدود يک میلیمتر دارد. 

سانتی  124 ± 14گرانروی  دوغاب با ترکیب مناسب و

تواند بدون مسدودکردن، در مجاری می( cpپوز )

 حرکت کند.

 ۷4درصد پودر آلومینیوم و  34دوغاب با ترکیب  (1

سلولز استات و استون با درصد سیستم ناقل، شامل 

-تواند برای آلومینیممی 2به  23نسبت استون به سلولز 

 دهی انتخاب شود.

ذکرشده،  يیدوغاب مناسب و چرخه دما بیبا ترک (3

در  کرونیم 144تا  254پوشش با ضخامت حدود 

با  یرونیدر سطح ب کرونیم 214تا  ۷4و  یمجار

 .شودیم لیتشک NiAlغالب  بیترک

ه غنی يلا شد: مجزا تشکیل ناحیه سه از پوشش ساختار (4

، کندآلومینیوم که از درون آن فقط آلومینیوم نفوذ میاز 

که از  نیکلغنی از  NiAlβ–رشد درحال ةيلا کي

ناحیه فصل مشترک  و کنددرون آن فقط نیکل نفوذ می

که عمدتاً به علت خروج است حاوی رسوبات درشت 
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