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Formation of Si-modified Aluminide coating applied 
throughout a single step high activity diffusion process on 

Nickel base superalloy 
 
 
 
 

Abstract 
Pack cementation method is a highly applicable process for Superalloy turbine blades 

and is currently being used on gas turbine and aircraft engine’s parts working in very 
high temperatures. In following study, the formation of Single Step High temperature 
High activity (SS-HTHA) Si-modified aluminide coating on superalloy Inconel 100 has 
been studied. This experiments was carried out using pack cementation method with of 
5 and 10 percent in mass of Al and Si powders at temperatures of 1000 and 1100˚C. 
Coating microstructures and chemical compositions were analyzed using SEM and 
optical microscope (OM). As shown in the results, aluminizing process for longer than 1 
hour considerable amount of Al and Si diffused through the coating. According to 
mathematical model, duo to linear relation between coating thickness and deposition 
temperature the coating thickness can be predicted. In order to evaluate the formed 
phases and determined the coating chemical compositions, EDX/WDS and XRD analysis 
were applied. Elemental analysis results showed that the inter layer was formed by 
nickel outward diffusion. In the pack containing 5 percent in mass Al and Si, major part 
of coating were formed by the nickel outward diffusion. Micro hardness test results 
have also shown that β-NiAl zone hardness is considerably higher than substrate and it is 
lower than interdiffusion zone duo to presence of various carbides with complex 
composition in interdiffusion zone. 
 
Keywords: pack cementation, Si-modified, Inconel 100 superalloy, high activity, 
Aluminizing. 
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 فرآیندبه روش تشکیل پوشش آلومیناید اصلاح شده با سیلیسیم بررسی 

 روی سوپرآلیاژ پایه نیکل ای برتک مرحله به صورت دما بالا-اکتیویته بالا
 

 

 

 چکیده 
آلیاژهای مورد مصرف در دمای بالا،  های پرکاربرد جهت پوشش دهی سوپرفرآیندای، از روش سمانتاسیون جعبه

 شده با سیلیسیم بر در این پژوهش تشکیل پوشش آلومیناید اصلاح . آیدهای گازی و موتور هواپیما به حساب میتوربین

ای دمای بالا به صورت تک مرحله -ای اکتیویته بالا به روش سمانتاسیون جعبه 011روی سوپر آلیاژ اینکونل 

(SSHTHA ) و  0111وزنی از مخلوط پودری آلومینیم و سیلیسیم در دمای درصد  01و  5باC˚0011  مورد مطالعه قرار

اعمال شده ساختار پوشش  ریز( SEM)و میکروسکوپ الکترونی روبشی ( OM)با استفاده از میکروسکوپ نوری . گرفت

 فرآیندی از آلومینیم و سیلیسیم در حین توجه قابلمقدار  دهند،به طوری که تصاویر نشان می. مورد بررسی قرار گرفت

بینی ضخامت پوشش به بر اساس مدل ریاضی، پیش. استشده ساعت وارد پوشش  0یش از بهای آلومینایزینگ در زمان

ارزیابی برای که در آن . دلیل ارتباط خطی بین ضخامت پوشش ایجاد شده و دمای عملیات رسوب دهی امکان پذیر است

. استفاده گردید( XRD)و پراش پرتو ایکس  EDX/WDSترکیب شیمیایی پوشش از آنالیز  ایجاد شده و تعیینفازهای 

های در بستهاز طرف دیگر  .شودنیکل به سمت خارج تشکیل می نفوذی میانی در اثر لایهنشان داد  آنالیز عنصرینتایج 

با . دهدخارج نیکل قسمت عمده پوشش را تشکیل می به سمت، نفوذ و سیلیسیم آلومینیم درصد وزنی 5حاوی مقادیر 

 یه و کمتر از منطقه نفوذ درهملا یرزبیشتر از  NiAl-βی مشخص شد که سختی منطقه سخت یکروماستفاده از آزمون 

  .استپیچیده در منطقه نفوذ درهم  هایهای مختلف با ترکیبکه علت آن حضور کاربید است،

 

، اکتیویته بالا، 100اینکونل سوپرآلیاژ  اصلاح شده با سیلیسیم، ،ای سمانتاسیون جعبه: کلیدی کلمات

 .آلومینایزینگ
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 مقدمه

ترکیبات بر . (Zhang and et al, 2009)بسیار دشوار است  0حجمیدر مواد یکپارچه تامین و بهبود هم زمان خواص سطحی و 

روی قطعات از  های نفوذی اعمال شده برتوان به عنوان پوششآلومیناید نیکل اصلاح شده با پلاتین را می وپایه آلومیناید نیکل 

 Nicholls, 2000; Smialek, 2000; Datta, Burnell-Gray and) دهای پایه نیکل یا پایه کبالت مورد استفاده قرار داآلیاژجنس سوپر

Natesan, 2002). یها برای بهبود و افزایش مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون دما بالاآلومینایزینگ یکی از بهترین روش 

-های اولیه برای قطعات به کار رفته در دمای بالا مانند پرهدهی از نیازاین نوع پوشش. گرددمحسوب میسوپرآلیاژهای پایه نیکل 

نقطه ذوب  توان بهمینیکل  آلومیناید هایپوشش از جمله خواص .(Stock and Kohlscheen, 2007)رود شمار می به  های توربین

به همین . اشاره نمودهای خشن و چگالی کم ، خواص مکانیکی عالی در محیطاومت به اکسیداسیون و خوردگی خوببالا، مق

 از طرف دیگر افزودن .(Zhang and et al, 2009)شوند دما بالا شناخته می هایاین مواد به عنوان مواد پایدار در کاربردمنظور 

افزایش  جهت به پوشش ایجاد شده( Y) ایتریم و (La) ، لانتانم(Hf) ، هافنیم(Cr) ، کروم(Si)مقادیر کافی از عناصر آلیاژی سیلیسیم 

شرایط را   ایجعبهسمانتاسیون  فرآینداستفاده از  .باشدمی های گازی ضروریمقاومت به اکسیداسیون و خوردگی قطعات توربین

هافنیم برای ایجاد پوشش محافظ با خواص عالی مقاومت به  و زمان عناصر آلیاژی سیلیسیم، کروم دهی همبرای رسوب

 Lu and Zhu, 2011; Xiang and Datta, 2004; Xiang and Datta, 2003; Kuppusami) کنداکسیداسیون و خوردگی داغ فراهم می

and Murakami, 2004; Cammarota and Casagrande, 2006) های آلومیناید نیکل حضور مقادیر عنصر سیلیسیم در پوشش

شرایط ترمودینامیکی مورد نیاز  محققین تاکنون. شودباعث افزایش مقاومت به اکسیداسیون و خوردگی داغ سوپرآلیاژ پایه نیکل می

 فرآیندای استاندارد و اکتیویته بالا دو مرحله فرآیندبا استفاده از  ی مختلف راهاروی آلیاژ یسیم بربرای رسوب آلومینیم و سیل

 ,Arabi, Rastegari and Salehpour, 2008; Shahriari and Ashrafizadeh) اندمورد ارزیابی قرار داده ایاکتیویته پایین تک مرحله

2004; Wang, Chen and Leu, 2003.).  ای برای ایجاد پوشش آلومینیاید اصلاح شده سمانتاسیون جعبه فرآیند از مطالعه حاضردر

 آلومینیم و سیلیسیم خالص به پودر همچنین .استفاده گردید (SSHTHA)ای تک مرحلهدما بالا  - در روش اکتیویته بالابا سیلیسیم 

امکان  از نقطه نظرهای خالص استفاده از پودر. نظر گرفته شددهی در رسوبعنوان منبع اصلی  سیلیسیم، به - جای آلیاژ آلومینیم

علاوه بر  .(Zandrahimi and Vatandoost, 2011)ای برخوردار است کنترل ترکیب بسته و خواص پوشش رسوبی از اهمیت ویژه

نسبت  دما، زمان و یرتأث با در نظر گرفتن همچنین .گردیدبینی پیشدل ریاضی رشد پوشش تحت این شرایط م این، با استفاده از

 ،توزیع عناصر آلیاژی ،ساختار یزر ،شده  اصلاحهای محافظ پوشش آلومیناید یل لایهتشک روی بر به سیلیسیم آلومینیوم درصد وزنی

 .پوشش مورد بررسی قرار گرفت مورفولوژی سختی پوشش و

 

 مواد و روش تحقیق

 آماده سازی نمونه 

ترکیب شیمیایی این . گری شده به عنوان ماده اولیه مورد استفاده انتخاب گردیدریخته 011پایه نیکل اینکونل سوپرآلیاژ 

بریده شده و با استفاده   ×mm 01×01ها در ابعاد به منظور ایجاد سطوحی یکنواخت نمونه. آورده شده است 0سوپرآلیاژ در جدول 

                                                           

1- Bulk Properties 
2- Turbine Blades 
3- Pack Cementation 
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احتمالی بر  هاییربچ 0اتانول -با استفاده از امواج التراسونیک در حمام استون نهایت در. پولیش شدند 11 0ده تا شماره از سنبا

 .ندها از بین برده شدروی سطح نمونه

 
 .100 اینکونل نیکل پایه سوپرآلیاژ شیمیایی ترکیب -1 جدول

 V Mn Al Ti Fe Mo Cr Co Ni نوع عنصر آلیاژی

 بالانس 0 0/1 5 5 0   6/01 01 %(Wt)درصد وزنی 

 

 روش انجام آزمایش

ای دما بالا به صورت تک مرحله -ای اکتیویته بالا های آماده شده با استفاده از فرآیند سمانتاسیون جعبهدهی نمونهپوشش

و پودر   به عنوان فعالساز  های آلومینیم و سیلیسیم، نمک آمونیم کلریدگرم از مخلوط پودر 11مخلوط پودری حاوی . انجام گرفت

در . ترکیب بسته پودری و زمان نگهداری را مشاهده نمود  توان در جدول است، به طوری که می ،آلومینا به عنوان رقیق کننده

 با استفاده از تهیه شده هایبسته همچنین .قرار داده شدند بوته آلومینایی ی تهیه شده همراه با مخلوط پودری درهاادامه نمونه

در . قرار داده شدند C/min˚01با نرخ  C˚0011و  0111در دمای گاز آرگون  Lit/min 5با جریان  خنثی کوره تیوبی تحت محیط

 .ها خارج و تمیز گردیدندها درون کوره سرد شده و نمونهنهایت پس از گذشت زمان مناسب، بوته

 
 .ایجعبه سمانتاسیون در شده استفاده نگهداری زمان و بسته ترکیب – 2جدول

 ترکیب بسته (˚C)دما  (ساعت) زمان  شماره

 Al 01%- Si 01%– NH4Cl5% - Al2O355% -(الف) 0111 0 0

 Al 01%- Si 01%– NH4Cl5% - Al2O355% -(الف) 0111    

 Al 01%- Si 01%– NH4Cl5% - Al2O355% -(الف) 0011 0  

 Al 01%- Si 01%– NH4Cl5% - Al2O355% -(الف) 0011   1

 Al 5%-Si 5%– NH4Cl5% - Al2O355% -(ب) 0111 0 5

 Al 5%-Si 5%– NH4Cl5% - Al2O355% -(ب) 0111   6

 Al 5%-Si 5%– NH4Cl5% - Al2O355% -(ب) 0011 0 5

 Al 5%-Si 5%– NH4Cl5% - Al2O355% -(ب) 0011   5

 

 یابیمشخصه 

 درجه به کمک دستگاه 01تا  01ای در محدوده زاویه( XRD)پراش پرتو ایکس های پوشش شده توسط آزمون آنالیز فاز نمونه

Bruker  مدلD8-advance  شامل تابشCuKα  با طول موج(   51/0k =  )و ترکیب شیمیایی ریز ساختار. مورد بررسی قرار گرفت 

به همراه آنالیز طیف سنج  Vega-Tescan 510مدل ( SEM)پوشش آلومیناید ایجاد شده با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

                                                           

1- Acetone & Alcohol 
2- Ammonium Chloride 
3- Activator 
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سختی های مختلف پوشش توسط میکروآزمون میکروسختی در لایه. مورد بررسی قرار گرفت( EDX/WDS)پراش پرتو ایکس 

 .ثانیه انجام گرفت 01گرم با مدت زمان نگهداری  1 سنجی ویکرز با نیروی 

 

 نتایج وبحث

 100ریزساختار سوپرآلیاژ اینکونل 

ذرات سفید رنگ فاز یوتکتیک اولیه، . مورد استفاده آورده شده است 011گری سوپرآلیاژ اینکونل ریزساختار ریخته 0شکل در 

 دهدرا نشان می  و زمینه فاز غنی از نیکل  Ni3(Al, Ti)های پیچیده ، نقاط سیاه رنگ کاربید  های زرد رنگ رسوبات ترکیب

(Vandervoort, 2004.) 

 

 .گری شدهریخته 100 ریزساختار سوپرآلیاژ اینکونلتصویر میکروسکوپ نوری از  -1 شکل

 

 C˚1000پوشش ایجاد شده در دمای 

آورده ساعت   و  0به مدت  C˚0111تصویر میکروسکوپ الکترونی از مقطع عرضی نمونه پوشش شده در دمای   در شکل 

طبق تصاویر میکروسکوپ . دهدرا نشان میپروفیل غلظت عناصر آلیاژی آلومینیم و سیلیسیم    شکل همچنین. شده است

اند و با نفوذ به سمت داخل، روی سطح سوپرآلیاژ رسوب کرده آلومینیم و سیلیسیم از فاز بخار موجود در بسته بر الکترونی روبشی،

وشش ایجاد شده دارای دو ناحیه کاملاً مجزای خارجی و منطقه نفوذ پ. اندلایه پوشش غنی از آلومینیم و سیلیسیم را ایجاد کرده

پوشش حاوی ذرات بسیار ریز و پراکنده از عناصر کروم،  ،لایه خارجیبه طوری که در . در زیر لایه سطحی است( IDZ)هم در

ست که پوشش در اثر نفوذ به ا حضور ذرات پراکنده و تغییرات غلظت آلومینیم سطحی نشان دهنده آن. باشدمیکبالت و  مولیبدن

هم در ن وجود حضور منطقه باریک نفوذ دربا ای (.Levine and Caves, 1974)سمت داخل آلومینیم و سیلیسیم شکل گرفته است 

( د)تا ( الف)ضخامت کل پوشش بدست آمده از شکل . دهدنشان میرا نفوذ به سمت خارج نیکل از زیرلایه اصلی  ،زیر لایه سطحی

 .گیری شده استاندازه μm 01و  5، 55، 5/11تیب به تر
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 1به مدت ( ب ،الفپودری  ساعت با مخلوط 3به مدت ( الف،  C˚1000دمای های پوشش شده در تصویر مقطع عرضی از نمونه -2شکل 

 .مخلوط پودری بساعت با  3به مدت ( دپودری ب،  ساعت با مخلوط 1به مدت ( جالف،    پودری ساعت با مخلوط

 

 
 .C˚1000های پوشش شده در دمای آلومینیم و سیلیسیم از سطح تا زیرلایه برای نمونه آنالیز عنصری  -3شکل
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. آورده شده است ساعت  و  0به مدت  C˚0111دمای های پوشش شده در آنالیز پراش پرتو ایکس مربوط به نمونه 1شکل  در

است، در  فاز اصلی در لایه خارجی ایجاد شدهبه عنوان  NiAl ، ترکیبشودمشاهده می( الف)ترکیب بسته  پوشش درطور که همان

به . (ج و د 1شکل ) شناسایی شده است Ni2Siمربوط به فاز  های ضعیفپیک همراه با Ni0.9Al1.1ترکیب  ،(ب)بسته  حالی که در

 .(Xiang and Datta, 2003)از این فاز در لایه خارجی پوشش حضور دارد  یکسر حجمی بسیار کم توان نتیجه گرفتمیکه  طوری

 ترکیب محلول جامدکه در آن  گرددایجاد می Ni0.9Al1.1با  همراه رسد سیلیسیم رسوب کرده اکثراً به شکل محلول جامدبه نظر می

لایه اصلی استفاده شده عنصر آلیاژی  زیردر به این نکته باید دقت شود که . باشدمی nSin - NiAl1به صورت  سیلیسیم حاوی

اتمی کمتر باشد به دلیل افزایش  % سنج پراش پرتو ایکس از اگر غلظت عنصر آلیاژی در آنالیز طیف. ندارد وجود سیلیسیم

در نتایج  های ایجاد شده، نتایج بدست آمده اعتبار کافی نخواهند داشت بنابراین به منظور افزایش دقتپوشانی پیکاحتمال هم

 گردد، با توجه به سرعتمشاهده می   شکل طور که درهمان. استفاده شده است 0سنج پراش طول موجبدست آمده از آنالیز طیف

به عبارت . است ترکوچکعمق منطقه غنی از سیلیسیم نسبت به آلومینیم به مراتب  ،آلومینیم در مقایسه با سیلیسیم کمتر نفوذ

-میتر از رسوب سیلیسیم ای برای رسوب آلومینیم مناسبدیگر ترکیب فاز بخار شکل گرفته در مراحل اولیه سمانتاسیون جعبه

 فرآیند، در AlCl3به دلیل فشار بخار و آلومینیم بیشتر نسبت به هالید  AlCl و AlCl2های نکته باید توجه کرد که هالید اینبه . باشد

کنند میهای آلومینیم به سختی آزاد و به سطح زیرلایه نفوذ یون AlCl3 هالیددر . داشت خواهندای تاثیر زیادی سیون جعبهسمانتا

(Eslami, Arabi and Rastegari, 2009). های نیکل معمولاً از طریق نفوذ به سمت هاست مشخص شده است که نفوذ آلومینایدمدت

توان به طوری که این مطلب را نیز می( Goward and Boone, 1971)شوند خارج نیکل ایجاد میداخل آلومینیم یا نفوذ به سمت 

از طریق نفوذ به سمت داخل را غنی از آلومینیم  NiAl، فاز در بسته الف آلومینیم و سیلیسیم غلظت زیاد. مشاهده نمود  شکل در 

فاز در عنصر نفوذ کننده اصلی به عنوان  اتمی%  50بیش از در مقادیر  آلومینیمعلاوه بر این . نمایدایجاد میآلومینیم و سیلسیم 

NiAl آیدبه شمار میاستیوکیومتری هیپو (Eslami and et al, 2009; Goward and Boone, 1971.) که پوشش با نفوذ به دلیل آن

تصاویر  بر اساس. شوندمشاهده میلایه در پوشش  به سمت داخل آلومینیم و سیلیسیم ایجاد شده است، عناصر آلیاژی زیر

در  NiAlفاز ، الف و ب 1در شکل  به ترتیب و آنالیز پراش پرتو ایکس متناظر با آنالف و ب  - کوپ الکترونی در شکل میکروس

فزایش ل دمای بالای آلومینایزینگ و ااز طرف دیگر به دلی. دهداصلی پوشش را تشکیل میترکیب دما بالا  - اکتیویته بالا فرآیند

آید، ای به حساب میاکتیویته بالا دو مرحله فرآینددر که از فازهای متداول  Ni2Al3 ترد فاز های آلومینیم و نیکل،پذیری عنصرنفوذ

های کم عملیات در زمان NiAlفاز  ایتک مرحله موجب تشکیلآلومینیم و نیکل  نفوذپذیری بالایبه عبارت دیگر . ایجاد نشده است

از طریق نفوذ  ابتداییمرحله پوشش ایجاد شده در  ،(ب)و ( الف)در مخلوط  (.Das, Singh and Joshi, 1998) است شدهحرارتی 

در ادامه  ،(ج و د  شکل ) (ب)در مخلوط  با کاهش غلظت آلومینیماین درحالی است که  ،دگیرسمت داخل شکل میآلومینیم به 

با افزایش غلظت نیکل در فاز . گرددمیتشکیل هایپراستوکیومتری  NiAlلایه خارجی پوشش فاز  در و نفوذ آلومینیم کاهش یافته

NiAl ، منطقه میانینیکل موجود در  به طوری که در این حالت. دهدرخ مینفوذ به سمت خارج (IL) فرآیندآلومینیم به شکل  با 

 . دهدمی لرا تشکی عاری از رسوب جیخار NiAlواکنش خواهد داد و لایه  (د - شکل ) اکتیویته پایین

 

 

 

 

 

                                                           

1- Wavelength Diffraction spectroscopy  
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( ، جساعت 3 -الف مخلوط (ب ساعت، 1 -الف  مخلوط (الف ،1000℃الگوی پراش پرتو ایکس نمونه پوشش شده در دمای  -4شکل

 .ساعت 3 -مخلوط ب  (دساعت،  1 -مخلوط ب 

 

 C˚1100پوشش ایجاد شده در دمای 

تصویر  5در شکل  .استامکان پذیر  C˚0011رسوب هم زمان آلومینیم و سیلیسیم در دمای  بر اساس نتایج بدست آمده،

الف و  -5در آن برای شکل  که. شودمشاهده می C˚0011ریزساختار پوشش ایجاد شده در دمای میکروسکوپ الکترونی روبشی از 

مجزای سطحی حاوی رسوبات ریز و پراکنده، لایه میانی عاری از رسوب و منطقه نفوذ از سه بخش به ترتیب پوشش ایجاد شده  ب

لایه عاری  ،نیکل و کاهش غلظت آلومینیم به سمت خارج ج و د در اثر نفوذ -5با این تفاوت که در شکل . در هم تشکیل شده است

غنی از آلومینیم و  خارجیلایه  6 شکلدر  بر اساس نتایج نشان داده شدهدر  همچنین. استدر سطح تشکیل شده از رسوب 

ج و د  –5در شکل باید در نظر گرفته شود که غلظت آلومینیم در لایه خارجی پوشش ایجاد شده  نکتهاین . سیلیسیم است

 .استوکیومتری استهایپر NiAlکمتر از نیکل است بنابراین لایه بیرونی فاز ( مخلوط ب)
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 3 -مخلوط الف( بساعت،  1 -مخلوط الف( الف ،1100 ℃ های پوشش شده درتصویر مقطع عرضی از نمونه -5 شکل

 .ساعت 3 -مخلوط ب( دساعت،  1 -مخلوط ب( جساعت، 

 

 
 .C˚1100های پوشش شده در دمای آنالیز عنصری پروفیل عمق آلومینیم و سیلیسیم از سطح تا زیرلایه برای نمونه -6شکل
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نتایج آنالیز پراش پرتو ایکس . شودمشاهده می C˚0011های پوشش شده در دمای الگوی پراش پرتو ایکس نمونه 6در شکل 

به عبارت دیگر این ذرات در اثر نفوذ به سمت خارج نیکل در لایه خارجی پوشش به  .دهدحضور آلومینا را در لایه پوشش نشان می

جی مشاهده رای از حضور فاز سیلیسایدی در لایه خاهیچ نشانه علاوه بر این (.Xiang, Burnell and Datta, 2001)اند دام افتاده

 .ایجاد شده است NiAlسیلیسیم رسوب کرده از فاز بخار به شکل محلول جامد  توان نتیجه گرفتمی بنابراین .شودنمی

 

  

  
 3 - الف مخلوط( ب، ساعت 1 - الف مخلوط( الف ،1100℃الگوی پراش پرتو ایکس نمونه پوشش شده در دمای  -6کلش

 .ساعت 3 - ب مخلوط( دساعت،  1 - ب مخلوط( جساعت، 
 

همان طور که در . تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی به همراه آنالیز مپ از منطقه نفوذ درهم آورده شده است 5در شکل 

 رودبه طوری که احتمال می. شودمنطقه میانی و منطقه نفوذ در هم مشاهده نمی بینکرکندال  هایحفرهآورده شده است، شکل 

 ,Rafiee, Arabi and Rastegari) شده استجریان نفوذ عناصر آلیاژی کروم، نیکل، کبالت کاملاً با جریان نفوذ آلومینیم جبران 

2010.) 
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 .همپ عناصر آلیاژی در منطقه نفوذ درتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی به همراه آنالیز م -7شکل 

 

 میکروسختی سنجی 

  همچنین در جدول . نده میکرو سختی آورده شده استور تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نقطه اثر فرو 5در شکل 

 تا 105سختی در مقطع عرضی از به طوری که در آن . شودهای آلومینایزینگ شده مشاهده مینمونهسنجی نتایج آزمون سختی

VHN 011  های سخت به دلیل حضور کاربید. کندتغییر میMC ،M23C6 ،TiC ،σ همدر منطقه نفوذ در (Sivakumar, 1982) ،

 . های دیگر پوشش بیشتر استسختی این ناحیه نسبت به لایه

 

 
 .سنجی ویکرزنمونه مقطع عرضی پوشش ایجاد شده به همراه نقطه اثر فرورونده میکروسختی -8شکل 

 
 

Mo                Ni              Ti 

                Al              Cr 
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 .های مختلفاز لایه ( VHN)ویکرز  سختی سنجینتایج آزمون میکرو -3جدول
 یهلا یرز نفوذ درهم منطقه میانی لایه سطحی (C°) دما مخلوط پودری

 (الف)
0111 515 651 051 15  

0011 606 61  011  110 

 (ب)
0111 655 510 0 1 151 

0011 655 605 055 156 

 

 مدل ریاضی رشد پوشش نسبت به دما

 ,Tong) باشدگیری میاندازهقابل (   و  0معادله )پوشش آلومیناید نسبت به دما بر اساس معادله آرنیوس نرخ افزایش ضخامت 

Dengzun and Chungen, 2010) . معکوس دما بر حسب درجه لگاریتم طبیعی ضخامت پوشش با ارتباط بین  01و  0در شکل

های سازی ضخامتبنابراین با مدل. به عبارت دیگر افزایش ضخامت پوشش با عکس دما رابطه خطی دارد. شودکلوین مشاهده می

 .دماهای مختلف با استفاده از شرایط این مطالعه وجود خواهد داشت بینی شرایط رشد پوشش درامکان پیش گیری شدهاندازه

Lnx = -Q /(RT) + C + 2lnt    (0)  
Lnx = A + B/T                                                                                  ( )  

 و  015/5 ساعت به ترتیب  و  0برای مدت زمان  (الف)با توجه به شیب خطوط بدست آمده انرژی فعالسازی برای مخلوط 

kj/mol 56 /60 و  50/01  ،(ب)برای مخلوط  به همین ترتیب و kj/mol 0 5/0  گیری شداندازه. 

 

 
 .بسته با ترکیب الفآلومینایزینگ برای مخلوط ضخامت پوشش با دمای بین  ارتباط -9شکل
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 .آلومینایزینگ برای مخلوط بسته با ترکیب بضخامت پوشش با دمای بین  ارتباط -10 شکل

 

 گیرینتیجه

بالا  دما -ای اکتیویته بالا به روش سمانتاسیون جعبه 011روی سوپر آلیاژ اینکونل  شده با سیلیسیم بر پوشش آلومیناید اصلاح 

ایجاد گردید،  μm 00 -05های با استفاده از مخلوط پودری آلومینیم و سیلیسیم در ضخامت( SSHTHA) ایبه صورت تک مرحله

 :توان به صورت زیر خلاصه کردبه طوری که نتایج بدست آمده را می

دارای ( ب)و ( الف) هایشده با استفاده از مخلوط یجاداهای دهد، پوشش یمنشان ( SEM)پ الکترونی روبشی ویکروسکمنتایج  -0

 نفوذ غالب، مکانیزم (الف)پودری  مخلوط درکه به طوری. ندهست نفوذ درهممنطقه سه منطقه لایه سطحی، لایه میانی و 

 نفوذ ،غالب مکانیزم (ب) پودری مخلوط در که درحالی .است خارج سمت بهنیکل  نفوذ ادامه در و داخل سمت بهآلومینیم 

 .شودمی رسوب از عاری سطحی لایه تشکیل باعث که است خارج سمت بهنیکل 

به همراه رسوبات  β-NiAl فاز، (ب)و ( الف)ایجاد شده به وسیله مخلوط اصلی  هایبر اساس نتایج الگوی پراش پرتو ایکس، فاز - 

 .کاربید است و α-(Mo Cr,)پراکنده و ریز 

 MCهای های غنی از فازاست که باعث تشکیل لایهد منطقه نفوذ درهم به سمت داخل ، جهت رشدهیدر تمام شرایط پوشش - 

(TiC ) وM23C6 (CrxMoyC6)،σکه در نهایت موجب افزایش سختی منطقه نفوذ درهم تا  .شودمیVHN 011  به  .گرددمی

 بسیار پوشش لایه که دهد می نشان موضوع این و باشد می کمتر پوشش های لایه به نسبت آلیاژ سوپر زمینه سختی طوری که

 .است ترسخت

 هیپو β-NiAl فاز ،(الف)پودری  مخلوط در شده تشکیل سطحی لایه دهدمی نشان ایکس پرتو پراش سنج طیف اینقطه آنالیز -1

  .است هایپراستوکیومتری β-NiAl سطحی لایه در فاز این( ب) پودری مخلوطدر  که درحالی ،است استوکیومتری

 و است میکرون 5  نیکل، پایه آلیاژهای روی بر آلومینایدی پوشش ضخامت حداقل ASTM B875(08) استاندارد اساس بر -5

 رو این از. باشد میکرون 51الی 51 بین باید نظامی هایکاربرد برای پوشش ضخامت حداقل MIL-STD 341 استاندارد طبق

 در شده ایجاد پوشش همچنین و( الف)پودری  مخلوط با ساعت 0 مدت به 0111℃ دمای در شده ایجاد پوشش ضخامت

 .داشت خواهند را استاندارد شرایط ،(ب)پودری  مخلوط با ساعت   مدت به 0011℃ دمای

و   015/5ساعت به ترتیب   و  0برای مدت زمان ( الف)با توجه به شیب خطوط بدست آمده انرژی فعالسازی برای مخلوط  -6

kj/mol 56 /60  و   50/01 ، (ب)و به همین ترتیب برای مخلوطkj/mol 0 5/0  گیری شداندازه. 
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