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بررسی تأثیر ریسساختاری اضافِ ضدى کرٍم با دٍ رٍش آبكاری ٍ کرٍهایسیٌگ 

 آلَهیٌاید ًفَذی-سیلیسین پَدری بِ پَضص
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اَد داًطىذُ ایشاى، غٌؼتی ٍ ػلوی ّای پظٍّص ساصهاى 1  تْشاى ًَ، ّای اًشطی ٍ پیطشفتِ ه
 وشج اًشطی، ٍ هَاد پظٍّطگاُ سشاهیه، پظٍّطىذُ استادیاس، 2

 (26/6/1402پزیشش همالِ:  -19/3/1402)دسیافت همالِ: 

  چكیدُ

-Rene ًیىل پایِ سَپشآلیاط خٌس اص صیشلایِ اػوال ضذُ تش سٍی وشٍم آلَهیٌایذ تا ٍ تذٍى-سیلیسین ّای پَضص دس ایي همالِ ٍیظگی ّای سیضساختاسی

( 1آلیاط تا وشٍم تِ دٍ سٍش: ) سغحی لایِ ساصی اص ساّىاس غٌی آلَهیٌایذی پَضص تِ وشٍم وشدى تشای اضافِ. است گشفتِ تحلیل لشاس اسائِ ٍ هَسد 80

ػولیات آًیل ًفَری لایِ وشٍم آتىاسی ضذُ ًیض تا ّذف ػویك تش ضذى لایِ غٌی اص  الثتِ. است ضذُ پَدسی استفادُ وشٍهایضیٌگ (2ٍ ) وشٍم آتىاسی

 ٍ سیضساختاسی ضٌاخت ٍیظگی ّای پَضص، ّای وشٍم اص عشیك ًفَر حشاستی اًدام ضذ. تشای هطخػِ یاتی پَضص ّا هطتول تش وویت ٍ ویفیت لایِ

 آلَهیٌایذ تاػث توشوض-تشسسی ّا ًطاى داد وِ اضافِ ضذى وشٍم تِ پَضص سیلیسین. ضذ استفادُ SEM ،EDS  ٍXRD فاصی سٍش ّای ٍ ػٌػشی تشویة

سسَب سیلیسین دس تخص فَلاًی پَضص ّای آلَهیٌایذی تِ غَست سسَتات . ضَدسسَتات سیلیسایذ وشٍم هی  غَست تخص فَلاًی تِ دس وشٍم

دسغذ ٍصًی  8تشای تاهیي هماٍهت تِ خَسدگی داؽ حذالل  طىیل هی ضَد.ػٌاغش دیشگذاص هی تاضذ وِ سسَب سیلیسایذوشٍم تیطتش اص تمیِ سسَتات ت

CrSiAlدسغذ ٍصًی سیلیسین دس لایِ فَلاًی پَضص الضاهی است. هیضاى ػٌاغش وشٍم ٍ سیلیسین دس تخص فَلاًی ّش دٍ پَضص  10-13وشٍم ٍ  -P  ٍ

CrSiAl -E  صًی تَد. الثتِ هطاّذات حاوی اص ایي تَد وِ وشٍم اضافِ ضذُ دس ّش دٍ دسغذ ٍ 13-14ٍ  12-14ًسثتاً هطاتِ ٍ تِ تشتیة دس هحذٍدُ ّای

 هطاسوت هی وٌذ.  ضص پَ یًَاحی پاییٌآًْن تیطتش دس ات غٌی اص وشٍم ًَع پَضص دس تطىیل سسَت

 Rene-80 سَپشآلیاط آتىاسی، سیلیسین، وشٍهایضیٌگ، پَضص آلَهیٌایذی، کلوات کلیدی:
Abstract 

In this article, the microstructural characteristics of silicon-aluminide coatings with and without chromium applied on the 

Rene-80 nickel base superalloy substrate are presented and analyzed. To add chromium to the aluminide coating, enriching 

the surface layer of the alloy with chromium was carried out in two ways: (1) chrome plating and (2) pack cementation 

chromizing. Besides, the diffusion annealing of the plated chromium layer was also carried out with the aim of increasing the 

depth of the chromium-rich layer. SEM, EDS and XRD methods were used to characterize the coatings, including the 
quantity and quality of the coating layers, microstructural characteristics and elemental and phase composition. Investigations 

showed that the addition of chromium to the silicon-aluminide coating causes the presence of chromium in the upper part in 

the form of chromium silicide precipitates. The silicon precipitates in the upper part of the aluminide coatings is in the form 

of deposits of refractory elements, and the silicide chrome precipitates is formed more than other precipitates. In order to 

provide resistance to hot corrosion, at least 8% by weight of chromium and 10-13% by weight of silicon are required in the 
upper layer of the coating. The amount of chromium and silicon elements in the upper part of both CrSiAl-P and CrSiAl-E 

coatings was relatively similar and in the range of 12-14 and 13-14% by weight, respectively. Of course, the observations 

indicated that added chromium in both types of coating contributes to the formation of chromium-rich deposits, but more in 

the lower areas of the coating. 
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 هقدهِ -2

 دس گستشدُ عَس تِ ًیىل پایِ سَپشآلیاطّای

ُ ّای ساخت  گاصی تَستیي ّای دس هػشفی گشداى پش

 دلیل تِ. هی گیشًذ لشاس استفادُ هَسد َّایی ٍ صهیٌی

ُ ّا دسایي  ّا، تَستیي ایي دس حاون واسی ضشایظ  پش

ٍ  اوسیذاسیَى اص حاغل سغحی تخشیة هؼشؼ

 سغحی پایذاسی افضایص واس ساُ. داسًذ لشاس داؽ خَسدگی

 تا آًْا سغح ساصی غٌی ضشایظ، ایي تحت سَپشآلیاطّا

 تِ. [1] هی تاضذ آلَهیٌایضیٌگ فشایٌذ عشیك اص آلَهیٌین

 تَستیي، تخص تِ ٍسٍدی گاص دهای افضایص تا ٍ تذسیح

 اغلاح اًَاع ٍ ًثَد پاسخگَ دیگش آلَهیٌایذ-ًیىل پَضص

 ّذف ػٌػش ایٌىِ تِ تستِ. گشفتٌذ لشاس تَخِ هَسد ضذُ

 اص یه وذام آلَهیٌایذی پَضص خَاظ اغلاح تشای

 سٍش اًتخاب تاضذ، پلاتیي یا وشٍم سیلیسین، ػٌاغش

 دٍ تِ آلَهیٌایضیٌگ فشایٌذ .گیشد هی غَست آلَهیٌایضیٌگ

 ضَد. هی اًدام "دٍغاتی" ٍ "پَدسی سواًتاسیَى" سٍش

 دٍ ّوضهاى اػوال تشای غالثاً پَدسی سواًتاسیَى سٍش

 هثلاً آًْا، ّالیذّای دس صیاد تخاس فطاس اختلاف ػٌػش تا

 هَاخِ هحذٍدیت تا وشٍم،/آلَهیٌین یا سیلیسین/آلَهیٌین

لی، تشویة تشای حل ساُ. است  سٍش اص استفادُ اٍ

 اص استفادُ دٍهی، تشای ٍ دٍغاتی سیلىَآلَهیٌایضیٌگ

 پَدسی آلَهیٌایضیٌگ سپس ٍ پَدسی وشٍهایضیٌگ سٍش

 .[2-10]تاضذ  هی

ِ ای اوسیذاسیَى هماٍهت تْثَد         حضَس دس چشخ

 وشٍم حضَس دس I ًَع داؽ خَسدگی هماٍهت تْثَد پلاتیي،

 سیلیسین، حضَس دس II ًَع داؽ خَسدگی هماٍهت تْثَد ٍ

 ّای پَضص دس ػٌاغش ایي ضذُ ضٌاختِ تیطتش ّای ًمص

 PtAl2  [4سسَتی  فاص تطىیل تا پلاتیي. ّستٌذ آلَهیٌایذی

 تا سیلیسین ٍ  α-Cr سسَتی فاص تطىیل تا وشٍم ،[ 5ٍ 

سیلیسایذ  تخػَظ سیلیسایذی سسَتی فاصّای تطىیل

 هی ًطاى سا هزوَس اثشات آلَهیٌایذ-ًیىل صهیٌِ دس وشٍم

 وِ دّذ هی ًطاى هغالؼاتی هٌاتغ تشسسی [.7-10] دٌّذ

 حضَس ٍ ٍیظُ ساختاس ایداد تِ هزوَس، هفیذ اثشات تشٍص

 آلَهیٌایذی پَضص دس ضذُ یاد ػٌاغش اص حذاللی همذاس

 10-13 همذاس تِ سیلیسین حضَس ًوًَِ تشای. داسد تستگی

 پایِ سَپشآلیاط سٍی آلَهیٌیایذی پَضص دس ٍصًی دسغذ

 اوسیذاسیَى هماٍهت تش تسضایی تأثیش تَاًذ هی ًیىل

 پَضص ایي II ًَع داؽ خَسدگی هماٍهت تَیظُ ٍ سیىلی

 ّا، پَضص ایي ضؼف ًمغِ عشفی اص. تاضذ داضتِ ّا

 ساًتیگشاد دسخِ 850-1000 داهٌِ دس واستشد هحذٍدیت

هطاتِ ایي  ضذُ گضاسش ّای سٍش اص[. 2-4] تاضذ هی

 تا ّوضهاىٍ یا  لثل پَدسی وشٍهایضیٌگ تِ ،همالِ

ُ  وشٍم آتىاسی ٍ آلَهیٌایضیٌگ  ًفَر ػولیاتتِ ّوشا

 وشد اضاسُ تَاى هی پَدسی آلَهیٌایضیٌگ اص لثل حشاستی

 ّای هحلَل اص وشٍم پَضص آتىاسی تشای .[11-7]

 حاٍی ّای هحلَل یا ٍ وشٍهیه اسیذ حاٍی استاًذاسد

 11]ضَد  هی استفادُ وشٍم ولشیذی ٍ سَلفاتی ّای ًوه

 ٍ12].  

ِ ددس پَضص ّای وشٍم آلَهیٌایذ   یاگشامتا تَخِ ت

وِ همذاس وشٍم دس پَضص  یصهاً یٌین،آلَه -دٍتایی وشٍم

ُ ٍ فاص  8اص  یطتشت دسغذ تاضذ تِ غَست هحلَل خاهذ تَد

Cr-α ایي فاصّا اص تْتشیي  یلدّذ. تطى یه یلسا تطى

ُ ًفَر آلَهیٌیَم اص پَضص تِ داخل فلض پایِ  ػَاهل تاصداسًذ

وِ  تاضذ ییا تالؼىس ًفَر ًیىل اص فلض پایِ تِ پَضص ه

 .]7-11[ضَد  یعَل ػوش پَضص ه یصاهشتاػث افضا یيا

 ٍ سیضساختاس تش [13-15]  ضذُ اًدام هغالؼات دس 

 اغلاح َهیٌایذآل ّای پَضص اوسیذاسیَى ٍ داؽ خَسدگی

 سواًتاسیَى سٍش تِ اػوالی سیلیسین ٍ وشٍم تا ضذُ

 تْثَد دس ّا افضٍدًی ایي هثثت ًمص تِ ّوضهاى، پَدسی

 ّا پَضص ایي داؽ خَسدگیٍ  اوسیذاسیَى تِ هماٍهت

ُ است اضاسُ  همایسِ دس پَضص ایي اوسیذاسیَى سفتاس. ضذ

 دس سیلیسین هَثش ًمص اص حاوی آلَهیٌایذ وشٍم پَضص تا

 .[13-15] تَد پَضص ػوش عَل افضایص

-سیلیسین ّای پَضص تَسؼِ ایذُ حاضش، حال دس      

 تا سیلیىَآلَهیٌایضیٌگ سٍش تِ ضذُ اػوال آلَهیٌایذ

 گشٍُ ایي دس تْتش ضیویایی-حشاستی پایذاسی خػَغیات
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 تشویة تِ وشٍم وشدى اضافِ. ضَد هی پیگیشی پظٍّطی،

 ٍیظگی ّای تش آى تأثیش ٍ آلَهیٌایذ سیلیسین پَضص

 دس آلَهیٌایذ-سیلیسین ّای پَضص تا همایسِ دس ساختاسی

 .است ضذُ گضاسش ٍ تحلیل حاضش همالِ

 

 هَاد ٍ رٍش آزهایص -1

اص خٌس  یختگیتلَن س یهاص  یصآصها یّا ًوًَِ

 -یهحلَل یاتدس حالت ػول Rene80 یىلً یِپا یاطسَپشآل

دس  ییضذ. ًوًَِ ّا تِ غَست وَپي ّا یِتْ یشساصیپ

 یشواتتِ سٍش ٍا 2mm×10mm×20mmاتؼاد 

(EDM اص تلَن هزوَس خذا ضذًذ. تشویة ضیویایی )

ضذُ   اسائِ 1دس خذٍل   Rene-80 یىلً یِپا یاطسَپش آل

ضاهل  یپَضص دّ یسغح ًوًَِ ّا تشا یاست. آهادُ ساص

تا هص  یٌاتِ سٍش سٌذتلاست تَسظ رسات آلَه یضواسیتو

دس  یهآلتشاسًَ ییصدا یٍ سپس چشت  bar 5دس فطاس  220

 یيتَد. تأه یدسغذ حدو 50-50استَى -هحلَل اتاًَل

ذ یٌایآلَه-یلیسیناضافِ ضذى تِ پَضص س یوشٍم لاصم تشا

وشٍم اص  یىیالىتش یآتىاس یكاص عش یك،تحم یيدس ا یدٍغات

سخت حاٍی اسیذ وشٍهیه ٍ اسیذ   وشٍم یحوام آتىاس

 َسیه اًدام ضذ.سَلف

 
پایِ  اطیسَپشآلتشویة ضیویایی اسوی ٍ وَاًتَهتشی  1خذٍل 

 [16]تشحسة دسغذ ٍصًی  Rene-80ًیىل

Ni C Cr Co Mo W Al Ti Fe Zr V B Si Mn 

 03/0 02/0 02/0 05/0 05/0 12/0 87/4 02/3 02/4 23/4 69/9 81/13 16/0 تمیِ

 تمیِ

15/0 

19/0 
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10 

7/3 

3/4 

7/3 

3/4 

8/2 

2/3 

8/4 

2/5 

0 

5/0 

0 

1/0 

0 

1/0 

0 

05/0 

0 

05/0 

0 

05/0 

 

هیٌاید-اعوال پَضص سیلیسین 1-2    (Al-Si) آلَ

 اص ّا ًوًَِ دٍغاتی سیلیىَآلَهیٌایضیٌگ فشآیٌذ تشای

تا   Al-20wt%Si حاٍی دٍغاب دس ٍسی  غَعِ سٍش

ُ دس خذٍل  ِ ضذ  ّای  ًوًَِ. ضذ استفادُ 2تشویة اسائ

 ساػت 24 هذت تِ ضذى خطه خْت دٍغاب تِ آغطتِ

 . ضذًذ ًگْذاسی هحیظ ضشایظ دس
 تشویة دٍغاب دس پَضص سیلیسین آلَهیٌایذ 2خذٍل 

یٌن رزیي آلی حلال ًام هادُ  پَدر سیلیسین پَدر آلَهی

 cc 30 gr  6 gr  8-6 gr  4-2 هقدار 

 

 هذت تِ C780° دهای دس دٍغاب ًفَردّی فشآیٌذ 

گاص آسگَى تا خلَظ  خٌثی اتوسفش تحت دلیمِ 180

 فشآیٌذ اص حاغل پَضص ّای ّوِ. ضذ اًدام 999/99

 ًفَر هشحلِ یه هؼشؼ دس دٍغاتی سیلیىَآلَهیٌایضیٌگ

 دادُ لشاس دلیمِ 75 هذت تِ C1050° دهای دس تىویلی

 تیطتش خضییات. ضَد اًدام پَضص ًفَر ػولیات تا ضذًذ

 دٍغاتی سیلیىَآلَهیٌایضیٌگ پَضص دٍغاب اػوال فشآیٌذ

 .[2-6] است ضذُ آٍسدُ همالات دس

هیٌاید اصلاح -اعوال پَضص ّای سیلیسین 1-1 آلَ

  ضدُ با کرٍم

هیٌاید-سیلیسین-کرٍم پَضص 1-1-2 -CrSiAl) آلَ

P)  
ِ  ٍ C1060° دهای دس پَدسی وشٍهایضیٌگ ػولیات  ته

ِ  150 هذت گهاص آسگهَى تها     خٌثهی  اتوسهفش  تحهت  دلیمه

تشویة پَدس  .ضذ اًدام ّا ًوًَِ سٍی تش 999/99خلَظ 

آٍسدُ ضذُ  3-2سواًتاسیَى تشای وشٍهایضیٌگ دس خذٍل 

هطهاتِ   دٍغهاتی  سهیلیىَآلَهیٌایضیٌگ  پَضص سپس است.

 ػولیهات  اص ّذف. ضذ اػوال ّا ًوًَِ سٍی تش تخص لثل

ِ  آلَهیٌایهذ  سیلیسهین -وهشٍم  پَضص ایداد پَضص دّی  ته

 20 الی 15 حذٍدی ضخاهت تا پَدسی وشٍهایضیٌگ سٍش

ِ  تهشای  هیىشٍهتش ِ ) وهشٍم  لایه ل هشحله  60 الهی  40 ٍ( اٍ

 دٍغاتی سٍش تِ آلَهیٌایضیٌگ-سیلیىَ لایِ تشای هیىشٍهتش

ضخاهت ایهذُ آل تهشای پَضهص ّهای      تَد.( دٍم هشحلِ)

 .[2-6]هی تاضذ  µm 90-70آلَهیٌایذ اغلاح ضذُ 

 
 ػولیات وشٍهایضیٌگدس پَدس سواًتاسیَى تشویة  3خذٍل 
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یٌَم ًام هادُ مَ اکسید آلَهی یً  کرٍمپَدر  کلریدآهَ

 gr 80-70 gr  5-3 gr  25-15 هقدار 

هیٌاید-سیلیسین-کرٍم پَضص 1-1-1 -CrSiAl) آلَ

E)  
 اص اسهتفادُ  تها  ًیىهل  اص ای لایِ اتتذا پظٍّص ایي دس

 سٍی تهش ( سَلفاهات حوام) ًیىل الىتشیىی آتىاسی حوام

 تهشای . ضذ اػوال (Rene80) ًیىل پایِ سَپشآلیاط صیشلایِ

 .ضهذ  اسهتفادُ  سخت وشٍم  آتىاسی حوام اص وشٍم پَضص

تِ هٌظَس اػوال لایِ آتىاسی وشٍم دس حوام وشٍم سخت، 

  اتتذا تش سٍی سغح ًوًَِ ّا لایِ ًیىل آتىاسی ضذ.

تهشای آتىهاسی وهشٍم تهش      ّا ًوًَِی سغح ساص آهادُ

د. پهس اص ػولیهات   گهزاس  یهه  شیتهأث  ّها  پَضصی چسثٌذگ

تهش سٍی سهغح سهَپشآلیاط     هیذسَلفَسیاساسیذضَیی تا 

حفهشات اگشچهِ    يیه ا .ضهَد  یهه حفشات هتؼذدی ایدهاد  

 ّا آىچسثٌذگی هٌاسثی ایداد خَاّذ وشد ٍلی ػویك تَدى 

هطىلاتی سا تِ ٍخَد آٍسد وهِ تها ػولیهات     تَاًذ یهخَد 

 اص  پسسفغ خَاّذ ضذ.  ّا آىدّی ًیىل تسیاسی اص پَضص

دّهی  ساصی، ًوًَِ ّا تایذ دس هحلَل اغهلی پَضهص  آهادُ

 سخت وشٍمضاهل حوام ًیىل سَلفاهات ٍ ّوچٌیي حوام 

دّهی تهش سٍی آى اًدهام    لشاس دادُ ضذ ٍ فشآیٌهذ پَضهص  

ی هختلف آتىاسی هاًٌذ چگهالی  پاساهتشّا چٌاًچِگشفت. 

ِ دّهی  ٍ دها دس حیي پَضص pHخشیاى،  وٌتهشل   تدله  ته

ضًَذ، پَضص یىٌَاخت وهشٍم ایدهاد ههی ضهَد. خْهت      

اعویٌاى اصتاثیش لایِ ًیىهل )آسهتش(، تهش سٍی تؼهذادی اص     

ّا پَضص ته لایِ ًیىل، ته لایهِ وهشٍم ٍ دٍلایهِ    ًوًَِ

 وشٍم اػوال ضذ -ًیىل

 الىتشیىی، آتىاسی تا وشٍم ٍ ًیىل لایِ ایداد اص پس

ِ هذت   C850°دس دهای  ّا ًوًَِ ِ  90ت  تحتدلیم

 لشاس تالا دهای دس  Torr 5-10 خلاء ًفَر حشاستی ػولیات

 تش دٍغاتی سیلیىَآلَهیٌایضیٌگ پَضص سپس ٍ گشفتِ

-Al  حاٍی دٍغاب دس ّا ًوًَِ. ضذ اػوال ّا ًوًَِ سٍی

20wt%Si  ِاص پس ٍ ضذُ ٍس غَعِ ثاًیِ چٌذ هذت ت 

 دس هحیظ، ضشایظ دس ساػت 24 هذت تِ ضذى خطه

اػوال پَضص ٍ  فشآیٌذ. گشفتٌذ لشاس هحافظ پَدس داخل

 ػولیات اص ّذف. ضذ اًدام خٌثی اتوسفش تحت ًفَر دّی

 تِ آلَهیٌایذ سیلیسین-وشٍم پَضص ایداد پَضص دّی

 15 الی 10 حذٍدی ضخاهت تا الىتشیىی آتىاسی سٍش

ل هشحلِ) وشٍم لایِ تشای هیىشٍهتش  60 الی 40 ٍ( اٍ

 دٍغاتی سٍش تِ آلَهیٌایضیٌگ-سیلیىَ لایِ تشای هیىشٍهتش

ُ آل تشای پَضص ّای  .تَد( دٍم هشحلِ) ضخاهت ایذ

 ُ  .[2-6]هی تاضذ  µm 90-70آلَهیٌایذ اغلاح ضذ

 اص ّا  پَضص سیضساختاس ضٌاسایی ٍ هطاّذُ هٌظَس  تِ 

 هتالَگشافی هتٌَع ّای  سٍش ٍ X (XRD) اضؼِ پشاش آًالیض

آًالیض  ،(SEM) سٍتطی الىتشًٍی هیىشٍسىَج ضاهل

 .ضذ استفادُ( EDS) تشویة ضیویایی

 

 ًتایج ٍ بحث -1

ه-یلیسینس   پَضص 1-2  AlSi یٌایدآلَ

 1دس ضىل  یٌایذآلَه-یلیسینس یدٍغات  پَضص ساختاس

 یپَضص هتطىل اص سِ هٌغمِ اغل یيلاتل هطاّذُ است. ا

اص  یػاس یاًیه یِ، لا  اص سسَب یغٌ یفَلاً یِضاهل لا

 یدٍغات یّا  است. پَضص یًفَر ّن یِسسَب ٍ لا

 یَیتِاوت یًفَر یّا  دس گشٍُ پَضص یٌایذآلَه-یلیسینس

لشاس داسًذ وِ ًظش تِ ػوك ًفَر  یِلا  -سِ ساختاستالا تا 

آًْا تا  یفَلاً یِلا یشگذاصد یّا  سسَب یلیسین،س

اًذ.ضخاهت ولی   ضذُ یگضیيػٌاغش خا یيا یلیسایذّایس

 است. µm 70پَضص 

ُ  4پَضص دس خذٍل سِ لایِ  یویاییض تشویة ِ ضذ اسائ

 یفَلاً یِاست. دس تحمیمات لثلی هطخع ضذ وِ لا

دسغذ ٍصًی  10-13تایذ  یٌایذآلَه-یلیسینپَضص س

ِ تاضذ تا خَاظ هماٍهت تِ خَسدگی داؽ  سیلیسین داضت

دسغذ ٍصًی  7/12پَضص تاهیي گشدد وِ دس ایي پَضص 

ُ است ] -βلایِ هیاًی فاص [. دس 2-6سیلیسین گضاسش ضذ

NiAl   .است ُ  غٌی اص آلَهیٌیَم تطىیل ضذ
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دس ایي پَضص اص ّش لایِ تطىیل ضذُ دس  EDSآًالیض 

 ِ ُ ای گشفت پَضص تِ غَست آًالیض تشویة ضیویایی پٌدش

ُ است تا دسغذ خغای آًالیض تا حذ اهىاى واّص یاتذ.  ضذ

تِ هٌظَس دسستی اعلاػات آًالیض، آًالیض تشویة ضیویایی 

ُ ٍ تاّن پ ُ ای اص چٌذ هٌغمِ اص لایِ پَضص گشفتِ ضذ ٌدش

 همایسِ گشدیذ.

سا ًطاى  Al-Siاص سغح پَضص  XRD یضآًال 2ضىل 

 است. β-NiAl هَخَد دس پَضص ضاهل ی. فاص اغلدّذ یه

ُ ٍ هىاًیضم ًفَر  HALTایي پَضص اص ًَع  یا  inwardتَد

دهای اًدام سیىلَآلَهیٌایضیٌگ دس ًفَر تِ داخل هی تاضذ. 

ِ  ضَد یپاییي تاػث ه وِ ًفَر غالة آلَهیٌیَم ٍ سیلیسین ت

 پایِ هی تاضذ. لضسوت داخل ف
  

 Al-Siپَضص  سِ لایِتشویة ضیویایی  4خذٍل 

 
 

 
 Al-Si (BSE) پَضص همغغ سغح اص SEM تػَیش 1 ضىل

 

 HALTپَضص ّای اػوال ضذُ دس ایي همالِ اص ًَع 

ُ تٌاتشایي هىاًیضم غالة ًفَر  ِ تالا ٍ دهای ون تَد اوتیَتی

inward  ِاست وِ دس  یا  دٍهشحلِ یٌذفشآ یههی تاضذ و

ل فاص تشد   آیذ  یدس پَضص تِ ٍخَد ه δ-Ni2Al3هشحلِ اٍ

تالا،  یپَضص دس دها یحشاست یاتٍ دس هشحلِ دٍم تا ػول

ِ  فاص یيا  .ضَد  یه یلتثذ β-NiAlت

 

 
 Al-Si پَضص سغح اص XRD آًالیض 2 ضىل

 

ه-یلیسینپَضص ّای س 1-1 اصلالاح ضلادُ    یٌایدآلَ

 با کرٍم 

هیٌاید–کرٍم-پَضص سیلیسین 1-1-2 -CrSiAl  آلَ

P 
وشٍم تهِ سٍش وشٍهایضیٌهگ    یِپَضص اتتذا لا یيا دس

 یههاتپههَدسی تههش سٍی سههغح اػوههال ضههذ ٍ سههپس ػول 

ًفَری وشٍم اًدهام   یِلا یدٍغاتی سٍ یٌایضیٌگسیلیىَآلَه

ّا دس وشٍهایضیٌگ پَدسی تهش   سغح ًوًَِ یساص ضذ. آهادُ

. چٌاًچههِ گهزاسد  یهه  یشضهخاهت لایهِ ًفهَری وهشٍم تهأث     

پهَدسی هاًٌهذ تشویهة     سهیَى هختلهف سواًتا  یپاساهتشّا

ِ  دّی پَضص یيهٌاسة پَدس ٍ دها دس ح دلهت وٌتهشل    ته

َ     یىٌَاختضًَذ، پَضص   یشوشٍم ایدهاد ههی ضهَد. تػه

SEM  ضهخاهت سهغح همغهغ پَضهص وهشٍم       3دس ضىل

. دٌّهذ  یًفَری عی فشایٌذ وشٍهایضیٌگ پَدسی سا ًطاى هه 

دس ایهي   یضیٌگوشٍها یِتشسسی ّا ًطاى داد وِ ضخاهت لا

لایهِ وهشٍم دس    یویاییضه  یهة اسهت. تشو  µm 14  لِهشح

دسغذ  اسائِ ضذُ است. 5دس خذٍل  ػولیات وشٍهایضیٌگ

 Al Si Cr Ni Co Ti W 

لایِ 

 فَقاًی

at% 5/42  1/18  7/6  8/27  9/4  0 0 

wt% 9/28  7/12  8/8  5/41  4/7  0 0 

 لایِ هیاًی
at% 1/54  6/2  9/6  6/31  7/4  0 0 

wt% 2/36  8/1  6 1/46  8/6  0 0 

لایِ 

 ًفَذی

at% 6/18  4/4  9/29  1/26  2/10  5/6  2/5  

wt% 1/9  2/2  4/27  7/27  9/10  5/5  2/17  
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ص وشٍهایضیٌهگ دس حهذٍد   اتوی وشٍم دس لایِ ًفَری پس ا

 دسغذ است. 84
 

لایِ وشٍم ًفَری پس اص ػولیات تشویة ضیویایی  5خذٍل 

 وشٍهایضیٌگ پَدسی

Cr Ni ػٌاغش 

98/83 02/16 at% 
 لایِ ًفَذی

28/82 72/17 wt% 
 

آٍسدُ ضذُ  4وِ دس ضىل  EPMA یًمطِ ػٌػش یضآًال

وِ غلظت  ضَد یسًگ ًطاى دادُ ه یهاست، ّش ػٌػش تا 

 یفیهت ٍ و یىٌهَاختی  یش،هختلف تػَ یآى سًگ دس ًَاح

عَس وِ دس ضهىل هطهخع    . ّواىدّذ یپَضص سا ًطاى ه

ًوًَِ ّا  یسٍ یىٌَاخت یغاست، لایِ وشٍم )لشهض( تا تَص

–وهشٍم -پَضهص سیلیسهین   سیضسهاختاس  ًفَر وشدُ است.

ًطهاى دادُ ضهذُ اسهت.     5دس ضهىل   CrSiAl-P آلَهیٌایذ

 یهي ا یضسهاختاس س ضهَد  یضىل هطاّذُ ه عَس وِ دس ّواى

ّن  یٍِ لا یاًیه یِلا ی،فَلاً یِپَضص اص سِ لایِ ضاهل لا

تطىیل ضذُ است. ضهخاهت وهل پَضهص حهذٍد      یًفَر

µm  85  پَضههص یههِسههِ لا یویاییضهه یههةاسههت. تشو         

CrSiAl-P  اسائِ ضذُ است. 6دس خذٍل 
 

 
 (BSE) اص سغح همغغ پَضص ًفَری وشٍم SEMتػَیش  3 ضىل

 

 

 
اص سغح همغغ پَضص ًفَری  EPMA یػٌػشآًالیض ًمطِ  4 ضىل

 وشٍم

 

 دسغذ است. 8/13دس لایِ فَلاًی پَضص دسغذ ٍصًی سیلیسین دس حذٍد 

هیٌیَم، ًیىل ٍ سیلیسین دس ّش سِ لایِ پَضص   تا CrSiAl-Pدسغذ آلَ

-CrSiAlیىساى است. تٌاتشایي هحتول است وِ دٍ پَضص  Al-Siپَضص 

P  ٍAl-Si  ی داضتِ تاضٌذ. دس لایِ فَلاًی پَضص سیضساختاس هطاتْ

CrSiAl-P  دسغذ ٍصًی است 9/13دسغذ وشٍم . 

ع  تَیِ تالا ٍ دهای ون  HALTپَضص ّای اػوال ضذُ دس ایي همالِ اص ًَ اوتی

دُ تٌاتشایي هىاًیضم غالة ًفَر  هیٌیَم تایذ اص  inwardتَ هی تاضذ وِ آلَ
تیشٍى تِ داخل صیشلایِ ًفَر وٌذ. تش سٍی سغح صیشلایِ پَضص ًفَری وشٍم 
هیٌیَم  ٍخَد داسد وِ تا ًفَر تِ لایِ فَلاًی تا حذ اهىاى اص ًفَر واهل آلَ
هیٌیَم دس لایِ فَلاًی پَضص تا  خلَگیشی هی ًوایذ تٌاتشایي واّص دسغذ آلَ

د. افضایص دسغذ وشٍم دس  لایِ فَلاًی اهىاى پزیش خَاّذ تَ

تٍایی دیاگشام تِ تَخِ تا هیٌین، -وشٍم د  پَضص دس وشٍم همذاس وِ صهاًی آلَ

دُ خاهذ هحلَل غَست تِ تاضذ دسغذ 8 اص تیطتش  تطىیل سا Crα- فاص ٍ تَ
تشیي اص فاصّا ایي تطىیل. هی دّذ هیٌیَم ًفَر تاصداسًذُ ػَاهل تْ  اص آلَ

 تاضذ هی پَضص تِ پایِ فلض اص ًیىل ًفَر تالؼىس یا پایِ فلض داخل تِ پَضص

  .]7-11[ هی ضَد پَضص ػوش عَل افضایص اهشتاػث ایي وِ
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آلَهیٌایذ –وشٍم-اص سغح همغغ پَضص سیلیسین SEMتػَیش  5ضىل 

CrSiAl -P (BSE) 
 

 CrSiAl-Pلایِ پَضص  سِ تشویة ضیویایی 6خذٍل 

 

 

. فاص دّذ یهسا ًطاى  CrSiAl-Pاص سغح پَضص  XRDآًالیض  6ضىل 

. تش سٍی است AlCrتِ ّوشاُ فاص  β-NiAlاغلی هَخَد دس پَضص ضاهل 

 CrAlSi-Pسغح صیشلایِ پَضص ًفَری وشٍم ٍخَد داسد وِ دس پَضص 
وشٍم ًفَری اص عشیك وشٍهایضیٌگ پَدسی دهای تالا ٍ تذٍى لایِ ًیىل تش 

 XRDسٍی سغح ًفَر دادُ ضذُ است تٌاتشایي هطخع است وِ دس آًالیض 

تطخیع  α-Cr ٍ یا فاص  AlCrهمادیشی اص وشٍم ًفَری تِ غَست فاص 
ش دادُ ضَد ٍ ًوَداس ایي پَضص ّا اًذوی تاّن فشق ًوایذ. الثتِ لاصم تِ رو

 هی تاضذ. β-NiAlفاص  XRDاست فاص غالة تشای ّش سِ پَضص دس ًتایح 

 

 
CrSiAlاص سغح پَضص  XRDآًالیض  6ضىل  -P 

 

هیٌاید  –کرٍم  -پَضص سیلیسین 1-1-1 آلَ
CrSiAl-E 

تِ تشتیة ضخاهت سغح  7دس ضىل  SEMتػَیش       

ی آتىاسی دٍلایِ ّا پَضصهمغغ ٍ هَسفَلَطی 

پَضص ًیىل( آستش ). لایِ دٌّذ یهًطاى  سا ًیىل/وشٍم

تاػث ضذُ است تا پَضص وشٍم اص ساختاس تشگی 

ی ٍخْ ضص ىٌَاختضىل تِ ساختاسی ّوگي ی

َد. لاصم تِ روش است وِ پَضص ته لایِ ض  لیتثذ

ی تالاتش اص گزاس سسَبوشٍم تا تَخِ تِ ًشخ 

ی آساً تِپَضص  تَد ٍچسثٌذگی ووی تشخَسداس 

وِ  EPMAیض ًمطِ ػٌػشی . آًالضذ یه پَستِ پَستِ

 سًگ هآٍسدُ ضذُ است، ّش ػٌػش تا ی 8دس ضىل 

وِ غلظت آى سًگ دس ًَاحی  ضَد یهًطاى دادُ 

هختلف تػَیش، یىٌَاختی ٍ ویفیت پَضص سا ًطاى 

وِ دس ضىل هطخع است، اتتذا  عَس ّواى. دّذ یه

وشٍم )لشهض(  ِیلا هًیىل ّوگي )سثض( ٍ سپس ی ِیلا هی

ت سٍی لایِ ًیىل، لایِ ًطاًی ضذُ تا تَصیغ یىٌَاخ

 لایِ وشٍم دس ػولیات آتىاسی وشٍم یویاییض یةتشواست.

دسغذ اتوی وشٍم دس لایِ  اسائِ ضذُ است. 7دس خذٍل 

دسغذ  76ًفَری پس اص ػولیات آتىاسی وشٍم دس حذٍد 

 است.
 لایِ وشٍم دس ػولیات آتىاسی وشٍمتشویة ضیویایی  7خذٍل 

 Al Si Cr Ni Co Ti W 

لایه 

 فوقانی

at% 9/38  5/19  6/10  7/26  4/4  0 0 

wt% 4/26  8/13  9/13  5/39  5/6  0 0 

لایه 

 میانی

at% 7/46  4 3/9  7/34  2/5  0 0 

wt% 9/29  7/2  5/11  5/48  3/7  0 0 

لایه 

 نفوذی

at% 7/16  7/4  4/31  6/24  5/10  9/6  2/5  

wt% 1/8  4/2  3/29  9/25  5/10  9/5  1/17  

Cr Ni ػٌاغش 

20/76 80/23 at% 
 لایِ ًفَذی

93/73 07/26 wt% 
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آلَهیٌایذ –وشٍم-سیلیسینسیضساختاس پَضص 

CrSiAl-E  عَس ّواىًطاى دادُ ضذُ است.  9دس ضىل 

ایي پَضص اص سِ  ضساختاسیس ضَد یهوِ دس ضىل هطاّذُ 

 ی، لایِ هیاًی ٍ لایِ ّن ًفَرضاهل لایِ فَلاًیلایِ 

است.  mµ 90تطىیل ضذُ است. ضخاهت ول پَضص 

 8دس خذٍل  CrSiAl-Eتشویة ضیویایی سِ لایِ پَضص 

دس لایِ فَلاًی پَضص دسغذ ٍصًی ائِ ضذُ است. اس

دسغذ است. تا تَخِ تِ  9/13سیلیسین دس حذٍد 

دسغذ ٍصًی  10-13تحمیمات لثلی هطخع است وِ 

سیلیسین هماٍهت تِ خَسدگی داؽ پَضص تاهیي هی گشدد 

ًوَداس همایسِ تشویة ضیویایی  10. دس ضىل [6-2]

  CrSiAl-P,ػٌاغش هْن دس لایِ فَلاًی سِ پَضص 

CrSiAl-E  ٍAl-Si ت.آٍسدُ ضذُ اس 

 

 

اص )الف( سغح پَضص )ب( سغح همغغ  SEMتػَیش  7 ضىل

 (BSE) پَضص دٍ لایِ ًیىل/وشٍم

 

  

 

اص سغح همغغ پَضص دٍلایِ  EPMA یػٌػشآًالیض ًمطِ  8 ضىل

 وشٍم -ًیىل

 

 

آلَهیٌایذ  –وشٍم-اص سغح همغغ پَضص سیلیسین SEMتػَیش  9ضىل 

CrSiAl -E (BSE) 
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دسغذ آلَهیٌیَم، ًیىل ٍ سیلیسین دس ّش سِ لایِ پَضص 

یىساى است تٌاتشایي  CrSiAl-P  CrSiAl-E ٍAl-Si,ّای 

 ِ هحتول است وِ ّش سِ پَضص سیضساختاس هطاتْی داضت

ٍ  CrSiAl-Eتاضٌذ ٍلی دسغذ وشٍم دس دٍ پَضص 

CrSiAl-P  فَلاًی ًسثت تِ پَضص ِ صیادتش  Al-Siدس لای

ُ دسغذ ووی اص  است ٍ سسَتات سیلیسایذ وشٍم تِ ّوشا

ِ ٍخَد داسد. دس لایِ هیاًی تا ون  β-NiAlفاص  دس ایي لای

ضذى دسغذ سیلیسین ٍ افضایص دسغذ آلَهیٌیَم ٍ ًیىل 

غٌی  β-NiAlهطخع است وِ دس ایي لایِ فاص غالة فاص 

شٍم اص آلَهیٌیَم است. دس لایِ ًفَری افضایص سیلیسین ٍ و

ِ دلیل ًفَر  )واّص غلظت ًیىل ٍ افضایص غلظت وشٍم ت

ُ تطىیل سسَتات سیلیسایذ  ًیىل هی تاضذ( ًطاًذٌّذ

 اتسسَتوشٍم ٍ فاص غٌی اص وشٍم دس ایي هٌغمِ است. 

 ِ سیلیسین دس تخص فَلاًی پَضص ّای آلَهیٌایذی ت

غَست سسَتات ػٌاغش دیشگذاص هی تاضذ وِ سسَب 

ِ سسَتات تطىیل هی ضَدسیلیسایذوشٍم تیطتش اص ت  .[3] می

 
 CrSiAl-Eسِ لایِ پَضص  تشویة ضیویایی 8خذٍل 

 

 

سا ًطاى  CrSiAl-Eاص سغح پَضص  XRDآًالیض  11ضىل 

 . است β-NiAl. فاص اغلی هَخَد دس پَضص ضاهل دّذ یه

 HALTدس لایِ هیاًی پَضص ّای دٍ هشحلِ ای اص ًَع 

ِ صیش غادق است: ِ تالا ٍ دهای ون ساتغ  اوتیَتی
  (δ-Ni2Al3 = β-NiAl + Al) 

غٌی اص آلَهیٌیَم ٍخَد  β-NiAlیؼٌی دس لایِ هیاًی فاص  

ِ صیش غادق است:   داسد ٍلی دس لایِ ًفَری تیٌاتیٌی ساتغ

(Ni3Al = β-NiAl + 3Ni) 
غٌی اص ًیىل  β-NiAlیؼٌی دس لایِ ًفَری تیٌاتیٌی فاص 

 .]4[ داسد ٍخَد
 

 
CrSiAl  پَضص لایِ فَلاًی سِ ضیویایی ًوَداس تشویة 10ضىل  -P   

, CrSiAl -E ٍ Al-Si 

 

 

 
CrSiAlاص سغح پَضص  XRDآًالیض  11ضىل  -E 

 

 

 

 ًتیجِ گیری -0

AlSi CrAlSi-P CrAlSi-E

Al 48.9 26.4 23.7

Si 12.7 13.8 13.9

Cr 8.8 12.5 13.8

Ni 41.5 39.5 42.8

0

10

20

30

40
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60

Al Si Cr Ni

 Al Si Cr Ni Co Ti W 

لایه 

 فوقانی

at% 7/53  1/02  7/9  6/09  9/4  2 2 

wt% 7/05  9/15  3/10  8/40  1/7  2 2 

لایه 

 میانی

at% 7/32  1/4  4/6  5/50  3/4  2 2 

wt% 4/55  8/0  1/8  0/49  3/6  2 2 

لایه 

 نفوذی

at% 1/01  5/5  9/01  9/55  7/9  1/6  9/5  

wt% 6/12  7/1  6/01  57 6/12  5/3  3/15  
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 دس سیلیسین همذاس وشٍم، ضذى اضافِ سغن ػلی .1

 آلَهیٌایذ-سیلیسین-وشٍم پَضص دٍ فَلاًی لایِ

CrSiAl-E   ٍ CrSiAl-P  ّواًٌذ پَضص

 تغییشی ًىشدُ ٍ تغَس Al-Siآلَهیٌایذ -سیلیسین

  .بود وزنی درصد 11-11 بین میانگین

 دس پَضص نیسیلیس ٍصًیدسغذ  10-13همذاس  .2

تِ غَست  SiO2 لیتطى یتشا یذیٌایآلَه ّای

 یه ذییهخلَط دس سغح پَضص هَسد تأ ذیاوس

 َستِیًاصن ٍ پ ِیلا هی ظ،یضشا يی. دس اتاضذ

وِ  واًذُیدس سغح پَضص تال نیسیلیاص س یغٌ

 یه لیداؽ لشاس داسد، تطى یدس هؼشؼ خَسدگ

 . ضَد

تشسسی تػاٍیش هیىشٍسىَج الىتشًٍی ًطاى داد  .3

آلَهیٌایذ -سیلیسین-وِ ّش دٍ پَضص وشٍم

CrSiAl-E ٍ CrSiAl-P  ّواًٌذ پَضص

سِ لایِ  اص ساختاسAl-Si آلَهیٌایذ -سیلیسین

 اص غٌی β-NiAl تطىیل ضذُ اًذ ٍ لایِ 

 دس سیلیسایذ وشٍم سسَتات لایِ ٍ آلَهیٌیَم

دس ّش سِ پَضص لاتل تطخیع  NiAl صهیٌِ

 .است

 پَضص سِ سیضساختاس ػٌػشی آًالیض تشسسی .4

هْن هاًٌذ آلَهیٌیَم،  ػٌاغش تشویة وِ داد ًطاى

-P,ًیىل ٍ سیلیسین دس ّش سِ لایِ پَضص ّای 

CrSiAl  E-CrSiAl ٍAl-Si ٍلی  تَدُ یىساى

-CrSiAlدسغذ وشٍم دس لایِ فَلاًی دٍ پَضص 

E   وCrSiAl-P  درصد وزنی بود. 11بالای  

 پَضص تشویةهطخع ضذ وِ اغلاح  .5

 دٍ ّش تِ ٍسیلِ وشٍم تا آلَهیٌایذ-سیلیسین

دس دٍ  آتىاسی ٍ پَدسی وشٍهایضیٌگ سٍش

 اًدام تِ خَتی CrSiAl-P  ٍCrSiAl-Eپَضص 

 .ضذُ است
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