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 چکیده
ای( دس دٔبی ثب اػتفبدٜ اص فشایٙذ آِٛٔیٙبیضیًٙ اوتیٛیتٝ ثبلای اكلاح ؿذٜ )ته ٔشحّٝ NiAlدس ایٗ تحمیك اثتذا سیضػبختبس ٚ تـىیُ فبص 

°C1080 ّٝای( دس دٔبی ٚ آِٛٔیٙبیضیًٙ اوتیٛیتٝ ثبلای ٔشػْٛ )دٚ ٔشح°C850   ُفبص ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. ٔىب٘یضْ تـىیNiAl  ًٙدس آِٛٔیٙبیضی

ثش سٚی ٘یىُ آثىبسی ؿذٜ ثش سٚی فٛلاد صً٘ ٘ضٖ  C1080°ػبػت ٚ دس دٔبی  8ٚ  4، 2، 1، 25/0ٞبی ٔختّف دٔبی ثبلا دس صٔبٖ –اوتیٛیتٝ ثبلا 

ػبػت ٘یض فبص  25/0ثشسػی ؿذٜ اػت. ٘تبیح ٘ـبٖ دادٜ اػت وٝ حتی دس صٔبٖ وٛتبٜ  NiAlاص طشیك ثشسػی ٔیضاٖ ٘یىُ ٔٛخٛد دس فبص  316

NiAl ٖػبػت  25/0 تـىیُ ؿذٜ اػت. دس صٔبNiAl  ثب دسكذ آِٛٔیٙیْٛ ثیـتش اص%at50 ٖػبػت  8ٚ  4، 2، 1ٞبی ٚ دس صٔبNiAl  ثب دسكذ

، NiAlدس فبص  Alػیٙتیه ٘فٛر  ثٝتـىیُ ؿذٜ اػت. دس حبِت وّی ٔىب٘یضْ تـىیُ پٛؿؾ دس ایٗ فشایٙذ ثب تٛخٝ  at50%آِٛٔیٙیْٛ وٕتش اص 

 فشٔب حىٌٓیشد ٚ دس ٟ٘بیت ٘فٛر ٘یىُ ثٝ ثیشٖٚ  آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٘یىُ ا٘دبْ ٔی صٔبٖ ٞٓاثتذا ثٝ كٛست ٘فٛر ثٝ داخُ آِٛٔیٙیْٛ اػت، دس ادأٝ ٘فٛر 

ٚ تشویت ؿیٕیبیی پٛؿؾ ثب ٔیىشٚػىٛح  XRDٞبی تـىیُ ؿذٜ ثب ٔیىشٚػىٛح ٘ٛسی، فبص ؿٙبػی ثب خٛاٞذ ؿذ. ثشسػی سیضػبختبس پٛؿؾ

 ا٘دبْ ٌشفت. EDSاِىتشٚ٘ی ٔدٟض ثٝ 
 

ای، آِٛٔیٙبیضیًٙ اوتیٛیتٝ ثبلای ٔشػْٛ، صٔبٖ آِٛٔیٙبیضیًٙ، ٘یىُ، آِٛٔیٙیْٛ، فبص اوتیٛیتٝ ثبلا ثٝ كٛست ته ٔشحّٝ ًٙیضیٙبیآِٛٔ :وّیذی ٚاطٜ ٞبی

NiAl ،Ni2Al3 ،Ni3Al، .ُ٘فٛر ثٝ داخُ آِٛٔیٙیْٛ، ٘فٛر ثٝ ثیشٖٚ ٘یى 
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Abstract 
In this study microstructure and formation of NiAl phase using a modified (single-step) high activity aluminizing at 1080°C  

have been compared with those of common (two-step) high activity aluminizing at 850°C. The mechanism of this process has 

been investigated by carrying out the aluminizing process on electroplated Nickel on 316 stainless steel substrate at 1080°C 

in different durations of 0.25, 1, 2, 4 and 8 h (by investigation the Ni content in NiAl). Results showed that even in a short 

duration of 0.25 h the NiAl phase was formed. In 0.25 h NiAl phase with more than 50%at. of Al was formed while NiAl 

phase with less than 50%at. of Al was formed at 1, 2, 4 and 8 h. It is concluded that the mechanism of formation of NiAl 

coatings takes place primarily by inward Al diffusion initially, followed by an intermediate stage when the growth  involves 

both inward Al and outward Ni diffusion and In the final stage, the outward diffusion of Ni dominates the coating formation 

process. The microstructure of the coatings sections were observed by optical microscopy and scanning electron microscopy. 

The phase analysis and the coating composition were investigated by XRD and EDS respectively. 
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 هقدهه

اكلاح ٚ ثٟجٛد ػطح ثٝ ٔٙظٛس ثٟجٛد ػّٕىشد ٚ افضایؾ طَٛ 

تٛا٘ذ ثش سٚی ثؼیبسی اص لطؼبت ٟٔٙذػی ػٕش وبسوشد، ٔی

تٛا٘ٙذ دس وبسثشدٞبی ٞبی آِٛٔیٙبیضیًٙ ٔیاػٕبَ ؿٛد. پٛؿؾ

 .[1]اص دٔبی ٔتٛػط تب ثبلا ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌیش٘ذ

فظت لطؼبت آِٛٔیٙبیذی اغّت ثشای ٔحب٘فٛری ٞبی پٛؿؾ 

ؿٛ٘ذ وٝ ثبػث دس ثشاثش اوؼیذاػیٖٛ دٔبی ثبلا اػٕبَ ٔی

-αٚ پیٛػتٝ  ، ٘بصنی پبیذاس، ٔتشاوٓ، چؼجٙذٜتـىیُ یه لایٝ

Al2O3 دٞی [. سٚؽ پٛؿؾ4-2ؿٛد]ثش سٚی ػطح ٔی

ٞبی آِٛٔیٙبیذی ثش ٘فٛری ثٝ طٛس ٚػیؼی ثشای ایدبد پٛؿؾ

. ثب ا٘دبْ فشایٙذ [5ؿٛد]ی ٘یىُ اػتفبدٜ ٔیپبیٝ یسٚی آِیبطٞب

آِٛٔیٙبیذٞبی ی ٘یىُ ثش سٚی آِیبطٞبی پبیٝآِٛٔیٙبیضیًٙ 

NiAl3 ،Ni2Al3، NiAl  ٚNi3Al تٛا٘ٙذ تـىیُ ٔی

ٞبی ٘فٛری تـىیُ ؿذٜ تٛػط [. تشویت فبصی پٛؿؾ6ؿٛ٘ذ]

اوتیٛیتٝ ٔحیط ٔٛسد اػتفبدٜ ثشای فشایٙذ آِٛٔیٙبیضیًٙ، دٔبی 

ٞبی تـىیُ آِٛٔیٙبیذ، آِٛٔیٙبیضیًٙ، تشٔٛدیٙبٔیه ٚاوٙؾ

ػیٙتیه فشایٙذ ٘فٛر ٚ تشویت ؿیٕیبیی ٚ فبصی فّض پبیٝ تؼییٗ 

  [.7-6ٌشدد]ٔی

ٔؼٕٛلاً ثٝ كٛست اوتیٛیتٝ ثبلا یب  ًٞبی آِٛٔیٙبیضیٙپٛؿؾ

دس ثیٗ آِٛٔیٙبیذٞبی [. 10-8ؿٛ٘ذ]اوتیٛیتٝ پبییٗ ا٘دبْ ٔی

 ثٟتشیٗ خٛاف سا اص ٘ظش ٔمبٚٔت ثٝ اوؼیذاػیٖٛ NiAl ٘یىُ

ٞبی ا٘ٛاع پٛؿؾدٔبی ثبلا ٚ وبسثشد دس دٔبٞبی ثبلا داسد. 

NiAl ٖٛتٛا٘ٙذ ایدبد ٔی ایخؼجٝ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ػٕب٘تبػی

 [:11ٚ  8ؿٛ٘ذ ]

ی پٛدس آِٛٔیٙیْٛ دس ایٗ حبِت اوتیٛیتٝ :٘ٛع اوتیٛیتٝ ثبلا (1

 ،٘ٛعایٗ ثبؿذ. دس ٔی C850-700°ثبلا ٚ دٔبی فشایٙذ 

ت داخُ اص ٘فٛر ٘یىُ ثٝ ػٕت ٘فٛر آِٛٔیٙیْٛ ثٝ ػٕ

 خبسج 

 ی ػطحی تشد ؿبٌُٔیشد ٚ یه لایٝتش ا٘دبْ ٔیػشیغ

 δ-Ni2Al3 ؿٛد ٚ دس ٘تیدٝ ػّٕیبت حشاستی تـىیُ ٔی

ثٝ  δ-Ni2Al3ثشای تغییش فبص  C1200-1000°دس دٔبی 

β-NiAl .ثٝ ٕٞیٗ خبطش ثٝ آٖ  ٔٛسد ٘یبص اػت

 ؿٛد.ای ٌفتٝ ٔیآِٛٔیٙبیضیًٙ دٚ ٔشحّٝ

 

ی پٛدس آِٛٔیٙیْٛ دس ایٗ حبِت اوتیٛیتٝ: ( ٘ٛع اوتیٛیتٝ پبیی2ٗ

وٙذ. دس ایٗ حبِت دٔبی پبییٗ ٚ ٘یىُ ثٝ ػٕت خبسج ٘فٛر ٔی

دس یه ٔشحّٝ  β-NiAlاػت ٚ فبص  C1200-1000°فشایٙذ 

ؿٛد ثب ایٗ تفبٚت وٝ ٔمذاس آِٛٔیٙیْٛ وٕتشی ٘ؼجت تـىیُ ٔی

 ثٝ پٛؿؾ اوتیٛیتٝ ثبلا داسد.

ای، آِٛٔیٙبیضیًٙ دٔب ٙبیضیًٙ اوتیٛیتٝ ثبلا یب دٚ ٔشحّٝثٝ آِٛٔی

 ٚ ٕٞچٙیٗ فشایٙذ آِٛٔیٙبیضیًٙ یهؿٛد ٌفتٝ ٔیپبییٗ 

 ای یب اوتیٛیتٝ پبییٗ سا آِٛٔیٙبیضیًٙ دٔب ثبلا ٔشحّٝ 

 . [12]٘بٔٙذٔی

ٞبی ٔشػْٛ فشایٙذ ثش خلاف سٚؽ حبضشدس تحمیك 

ٔبی ثبلا ٘یض ا٘دبْ ؿذٜ آِٛٔیٙبیضیًٙ، فشایٙذ اوتیٛیتٝ ثبلا دس د

ایدبد ؿذٜ اػت. ثٝ  NiAlاػت ٚ طی یه ٔشحّٝ پٛؿؾ 

ٕٞیٗ دِیُ ایٗ فشایٙذ ثب ػٙٛاٖ فشایٙذ اوتیٛیتٝ ثبلا ثٝ كٛست 

ای ٘بٔیذٜ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ٔىب٘یضْ تـىیُ ته ٔشحّٝ

NiAl ٖٞبی ٔختّف ٚ سیضػبختبس آٖ ثب ثب ا٘دبْ فشایٙذ دس صٔب

ای ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. ثشای ایٗ دٚ ٔشحّٝفشایٙذ اوتیٛیتٝ ثبلای 

اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  316ی فٛلاد صً٘ ٘ضٖ ٔٙظٛس اص صیشلایٝ

ثش سٚی ایٗ صیشلایٝ وٝ ٘یىُ  NiAlِٚی ثشای تـىیُ فبص 

وبفی ٘ذاسد لاصْ اػت وٝ یه لایٝ ٘یىُ ثش سٚی ػطح آثىبسی 

ؿٛد. اص آ٘دبیی وٝ آثىبسی ثش سٚی آِیبطٞبی حبٚی وشْٚ 

( ثٝ دِیُ تـىیُ لایٝ پؼیٛ ٔـىُ ثٛدٜ 316ً ٘ضٖ )فٛلاد ص٘

ثٙبثشایٗ ثشای ایدبد چؼجٙذٌی ٔطّٛة لاصْ اػت وٝ تٕٟیذات 

ای اتخبر ٌشدد. ثشای ایٗ ٔٙظٛس آثىبسی ثٝ كٛست دٚ ٚیظٜ

 ای ا٘دبْ ؿذٜ اػت.ٔشحّٝ

إٞیت ٔٛضٛع تحمیك اص آٖ خٟت اػت وٝ ٔطبثك تمؼیٓ 

ٙبیضیًٙ، دس فشایٙذٞبی ٞبی وّی ٚ ٔشػْٛ فشایٙذ آِٛٔیثٙذی

ٔتذاَٚ آِٛٔیٙبیضیًٙ اوتیٛیتٝ ثبلا ٔؼٕٛلاً ثٝ كٛست دٚ 

ٌیشد، أب دس ایٙدب ایٗ فشایٙذ تٟٙب ثٝ كٛست ای ا٘دبْ ٔیٔشحّٝ

ٌیشد. إٞیت ایٗ ٔٛضٛع اص ایٗ خٟت یه ٔشحّٝ ا٘دبْ ٔی

وٝ ثب ا٘دبْ تٟٙب یه ٔشحّٝ ثٝ ٔٙظٛس تـىیُ فبص ٔطّٛة 

NiAl  ٗوٝ اص ٘ظش صٔبٖ، ا٘شطی ٚ التلبدی ثٝ ػلاٜٚ ثش ای

كشفٝ خٛاٞذ ثٛد، اص ثبس حشاستی ایدبد ؿذٜ ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ دس 

 دٔبی ثبلا ٘یض وبػتٝ خٛاٞذ ؿذ.
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 هواد و زوش آشهایص ها 

ثزب تشویزت ؿزیٕیبیی)ثش     316٘زضٖ  دس ایٗ تحمیك اص فٛلاد صً٘

، wt )C046/0 ،Si410/0 ،Mn850/0،P0110/0%حؼزززززت 

S003/0، Cr200/17 ،Mo100/2 ،Ni400/10 ،Co080/0 ،

Cu180/0 ،V057/0 ،W030/0 .ٔـخلبت  اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

ْ  تٟیٝ ثشایٔٛاد ٔٛسد اػتفبدٜ  ٞزبی آثىزبسی ٚ ٕٞچٙزیٗ    حٕزب

 (1)پزٛدسی دس خزذَٚ    ٖٛیػٕب٘تبػٔٛسد اػتفبدٜ دس پٛدسٞبی 

اسائٝ ؿذٜ اػت. ػبیش ٔٛاد ؿیٕیبیی ٘ظیش ا٘ٛاع اػزیذٞب وزٝ دس   

ٞب اػتفبدٜ ؿذٜ  اذ یب ثشای ؿؼتـٛی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیػبخت ٔحَّٛ

 ثٛدٜ اػت. اص ٘ٛع ٔٛاد ثب خّٛف آصٔبیـٍبٞی

 

 ها. آهاده ساشی نوونه1
mm ٞب ثب اثؼبدٕ٘ٛ٘ٝخٟت ا٘دبْ تحمیك 

ثشؽ دادٜ  10×20×32

ػٙجبدٜ صدٜ  1200تب  400ٞبی ٞب ثب ػٙجبدٜػپغ ٕ٘ٛ٘ٝ. ؿذ٘ذ

ثؼذ اص  ٖ ٚٛاػت دس یشیٌ یچشثثشای آٔبدٜ ػبصی اثتذا ؿذ٘ذ. 

 A 380 ASTMاػیذؿٛیی ٔطبثك ثب اػتب٘ذاسد  خـه وشدٖ،
% 65فؼبَ وشدٖ ػطح اص اػیذ وّشیذسیه ثشای  .ا٘دبْ ٌشفت

% 5% ثب 95-98% حدٕی اػیذ ػِٛفٛسیه 65ٚ ٔحَّٛ  [13]

A/dm% دس دا٘ؼیتٝ خشیبٖ 52حدٕی اػیذ فّئٛدسیه 
دس  230

ٌشفتٝ اػت.ٕٞشاٜ ثب حٕبْ ٚٚد ا٘دبْ  C20 [14]°دٔبی 

 ..  ٔـخلبت ٔٛاد ٚ تشویجبت ؿیٕیبیی ٔٛسد اػتفبد1ٜخذَٚ 

 ؿشوت تِٛیذ وٙٙذٜ ٚ ٔیضاٖ خّٛف تشویت ؿیٕیبیی ٘بْ ٔبدٜ ٔٛاسد ٔلشف

 

 

 آثىبسی ٘یىُ

 خّٛف آصٔبیـٍبٞی – NiSO4.6H2O Scharlau ػِٛفبت ٘یىُ

 خّٛف آصٔبیـٍبٞی – NiCl2. 6H2O Daejung وّشیذ ٘یىُ

 NaC12H22SO4 یُ ػِٛفبتػذیٓ دٚ دػ
Merck – ثؼیبس خبِق 

 99/99خّٛف  -سٚػی Ni آ٘ذ ٘یىُ

 خّٛف آصٔبیـٍبٞی – C7H5NO3S Merck ػبخبسیٗ

 H3BO3 اػیذ ثٛسیه
Daejung – خّٛف آصٔبیـٍبٞی 

 

 ػٕب٘تبػیٖٛ پٛدسی

 Al2O3 پٛدس اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ
 %99خّٛف  –إِٓب٘ی 

 %99ٛف خّ  –إِٓب٘ی  Al پٛدس آِٛٔیٙیْٛ

 %99خّٛف   –إِٓب٘ی  NH4Cl وّشیذ آٔٛ٘یْٛ

 

 

 ها. آبکازی الکتسیکی نوونه2
ٞب ٔطبثك ثب ٕ٘ٛ٘ٝاِىتشیىی آثىبسی ی ٘یىُ، ثشای ایدبد لایٝ

ثٝ  أب اثتذاا٘دبْ ٌشفتٝ اػت.  B254  ASTMاػتب٘ذاسد 

ٞبی ٔٙبػت لاصْ اػت وٝ ػطح ٕ٘ٛ٘ٝچؼجٙذٌی تأٔیٗ ٔٙظٛس 

ی پؼیٛ فؼبَ ٌشدد. ثٝ دِیُ ٚخٛد لایٝ 316فٛلاد صً٘ ٘ضٖ 

 ( اػتفبدٜ ؿذ. 2ٔطبثك خذَٚ ) 1ثشای ایٗ ٔٙظٛس اص حٕبْ ٚٚد

 

 

                                            
1
 . Wood’s Nickel Strike 

 

 دادٖس حٕبْ ٚٚد ثٝ سً٘ ػیض صیتٛ٘ی ثٛدٜ ٚ ٍٞٙبْ لشا

 ٞب دس آٖ حدٓ ثؼیبس ثبلایی اص حجبة سٚی ػطح ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ؿذ.ٞب تـىیُ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ
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 دتشویت ٚ ؿشایط حٕبْ ٚٚ .2خذَٚ 

 ٔمذاس/ ؿشایط                   پبسأتش          

 g/L240 وّشیذ ٘یىُ

 mL/L120 %37ٞیذسٚوّشیه اػیذ 

 ٘یىُ آ٘ذ

 C25° دٔب

 min2 صٔبٖ

A/dm دا٘ؼیتٝ خشیبٖ )وبتذی(
22/16 

pH 5/1 

 

( 3ٔطبثك خذَٚ )دس حٕبْ ٚاتغ آثىبسی  ،ی دْٚدس ٔشحّٝ

بْ اكّی آثىبسی اػت دس ٚالغ حٕبْ ٚاتغ حٕ .ا٘دبْ ٌشفت

 ی ضخبٔت ٔٛسد ٘ظش ٘یىُ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.وٝ ثشای تٟیٝ

 NiAlٞذف اص آثىبسی تأٔیٗ ٘یىُ ٔٛسد ٘یبص خٟت ایدبد فبص 

ٚاٖ آثىبسی ٔٛسد اػتفبدٜ ثبؿذ. ی آِٛٔیٙبیضیًٙ ٔیدس ٔشحّٝ

ثٛد وٝ ثٝ كٛست غیش ٔؼتمیٓ حشاست  cc200ثـشی ثب حدٓ 

ٞب آ٘ذٞبی ٘یىُ دس طشفیٗ ٕ٘ٛ٘ٝثشای آثىبسی  ؿذ.دادٜ ٔی

ؿذ ٔحَّٛ ثب ٔتش لشاس دادٜ ٔیػب٘تی 3ی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب فبكّٝ

خٟت ؿذ ٞٓ صدٜ ٔی rpm200اػتفبدٜ اص ٍٔٙت ثب ػشػت 

اػتفبدٜ   C1±°دلت  ثبای وٙتشَ دٔبی حٕبْ اص دٔبػٙح خیٜٛ

)ثشسػی  ٞبی آثىبسی ثب ٔـبٞذات ٔیىشٚػىٛپیضخبٔت. ؿذ

 وٙتشَ ؿذٜ اػت. ٚصٖ ٚ لبٖ٘ٛ فبسادی، تغییشات ػطح ٔمطغ(

 100ٞب ثیٗ ی ٘یىُ آثىبسی ؿذٜ ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝضخبٔت لایٝ

 ٔیىشٖٚ ثٛدٜ اػت. 110تب 
 ٚاتغتشویت ٚ ؿشایط حٕبْ  .3خذَٚ 

 پبسأتش                                   ٔمذاس/ؿشایط

 g/L300 ػِٛفبت ٘یىُ

 ml/L35 وّشیذ ٘یىُ

 g/l6/0 ػذیٓ دٚ دػیُ ػِٛفبت

 ٘یىُ آ٘ذ

 C50° دٔب

 A/dm25/2 دا٘ؼیتٝ خشیبٖ )وبتذی(

pH 5/3 

 

 . فسایند آلوهینایصینگ
فشایٙذ ٔٛسد اػتفبدٜ دس  ی )پٛدس په(پٛدسٔخّٛط 

% ثٝ 99/99پٛدس آِٛٔیٙیْٛ ثب خّٛف آِٛٔیٙبیضیًٙ ؿبُٔ 

ٚ  وّشیذ آٔٛ٘یْٛ ثٝ ػٙٛاٖ فؼبَ وٙٙذٜ، ػٙٛاٖ ػٙلش ٘فٛری

 ( اػت.4ٔطبثك خذَٚ ) ٝ ػٙٛاٖ پشوٙٙذٜپٛدس آِٛٔیٙب ث

 

 .ی ػٕب٘تبػیٖٛتشویت  ٚ ؿشایط خؼجٝ .4خذَٚ 

 

 تسکیب پودزی جعبه

(10 )%Al 

(2)%NH4Cl 

(88)%Al2O3 

 

ٝ     ایٗ ٔٛاد ای ثٝ ٔذت یه ػبػت ثب اػزتفبدٜ اص آػزیبة ٌِّٛز

دسٖٚ ثؼزذ اص چشثزی ٌیزشی    ٞزب  ٕ٘ٛ٘ٝ وبٔلاً ٔخّٛط ٌشدیذ٘ذ.

ٞزب ثزب   خؼجٝاثتذا ٞب خبیٍزاسی ؿذ٘ذ. ؼجٝٔخّٛط پٛدسی دس خ

ػپغ خٟت ثٙذی ؿذ٘ذ. اػتفبدٜ اص ٌُ ٘ؼٛص ثٝ طٛس وبُٔ آة

ٞزبی  خشٚج سطٛثت ٚ ٌبصٞب دس طی فشایٙذ ٌشْ ؿذٖ ػزٛسا  

ثٙذی ثیٗ خؼجٝ ٚ دسپٛؽ ایدبد ٌشدیذ. ٞبی آةسیضی دس ٔحُ

 ْ ٝ     ثشای ا٘دزب ای اػزتفبدٜ  آِٛٔیٙبیضیٙزً اص وزٛسٜ ٔمزبٚٔتی ِِٛز

خٟت وبِیجشاػیٖٛ وٛسٜ دٔبی داخزُ آٖ ثزب اػزتفبدٜ اص    ذ. ٌشدی

یه تشٔٛوٛپُ خبسخی ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذ. خطبی ٕ٘بیـٍش وٛسٜ 

 ثٛد.   C20°دس حذٚد 

 

 
 . ؿٕبتیه وٛسٜ ٔٛسد اػتفبدٜ خٟت فشایٙذ آِٛٔیٙبیضیًٙ.1ؿىُ 

 

ثب خّٛف  Ar-5%H2ثشای ایدبد ٔحیط خٙثی اص ٌبص 

آِٛٔیٙبیضیًٙ فبدٜ ٌشدیذ. اػت mL/min100 ثب خشیبٖ% 99/99

ا٘دبْ ٌشفت. سٚ٘ذ ٌشٔبیـی دس  (tp) ( ٚ صٔبTpٖدس دٔبی )

، فشایٙذ اوتیٛیتٝ ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. خٟت ٔمبیؼ2ٝؿىُ )

ی اَٚ دس دٔبی ثبلای ٔشػْٛ ٘یض ا٘دبْ ؿذ، وٝ دس ٔشحّٝ
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°C800  ثب ٕٞبٖ تشویت ٔخّٛط پٛدسی لجّی ٘فٛر دٞی

ست ٌشفت ٚ ػپغ طی یه آِٛٔیٙیْٛ ثٝ ػٕت داخُ كٛ

تثجیت فبص ٔٛسد ٘ظش  C1050°ػّٕیبت حشاستی ٔدذد دس دٔبی 

NiAl  ا٘دبْ ؿذ. خٟت ثشسػی ٔىب٘یضیٓ تـىیُ پٛؿؾ دس

ای، آِٛٔیٙبیضیًٙ دس فشایٙذ اوتیٛیتٝ ثبلا ثٝ كٛست ته ٔشحّٝ

ػبػت ا٘دبْ  8ٚ  4، 2، 1، 25/0ٞبی دس صٔبٖ C1080°دٔبی 

 ٌشفت.

 یـی وٛسٜ ثشای اػٕبَ پٛؿؾ آِٛٔیٙبیضیًٙ.. سٚ٘ذ ٌشٔب2ؿىُ  
 

)ٔمطزغ   ASTM-E3ٞبی ٔتبٌِٛشافی ٔطبثك ثب اػتب٘ذاسد ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب، پشداخت ٔىب٘یىی ثب اػزتفبدٜ  ٞب، ٔب٘ت ٌشْ ٕ٘ٛ٘ٝص٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ٘یزض ثزب اػزتفبدٜ اص    اذ ٕ٘ٛ٘ٝٚ  2500تب  400اص وبغز ػٙجبدٜ 

ـزخق  ا٘زذ. ثزشای ٔ  تٟیٝ ؿذٜ (ASTM E407-07 اػتب٘ذاسد

ٝ دػتٍبٜ اص صٞب فبوشدٖ  ٔزذَ   یّیزپغ ف Xی اٍِٛی پشاؽ اؿزؼ

PHILIPS X PERT   ٔدٟض ثٝ وٙتشَ وٙٙزذٜ وزبٔپیٛتشی X  ٚ

ٗ  ٚثشسػی سیض ػبختبس پٛؿؾ ثشای  ٔـزخق ؿزذٖ    ٕٞچٙزی

  ٛ ٘ززٛسی ٔززذَ   حتشویززت ؿززیٕیبیی پٛؿززؾ اص ٔیىشٚػززى

Olympus BX51M ٚ ٛسٚثـززی  اِىتشٚ٘ززی حٔیىشٚػززى

Philips (SEM)  ٝٔدٟض ثEDX  َٔذCAMSCAN MV-

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.   2300

 

  و بحث نتایج

ای ی فسایند آلوهینایصینگ اکتیویته بالای تک هسحلههقایسه

 ایبا فسایند دو هسحله

( پٛؿؾ تـىیُ ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص فشایٙذ 3دس ؿىُ )

ای دس دٔبی آِٛٔیٙبیضیًٙ اوتیٛیتٝ ثبلا ثٝ كٛست ته ٔشحّٝ

°C1080  دس ٔخّٛط پٛدسی ثب تشویت  ػبػت 5/2ثٝ ٔذت ٚ

88%Al2O3+10%Al+2%NH4Cl  .٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت

ٔشثٛط ثٝ ٘ٛاحی  EDSتشویت ؿیٕیبیی حبكُ اص آ٘بِیض 

ی ( آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ضخبٔت لای5ٝٔـخق ؿذٜ دس خذَٚ )

 ٔیىشٖٚ ثٛدٜ اػت. 110٘یىُ آثىبسی ؿذٜ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 

 

 
ػبػت دس  5/2ثٝ ٔذت  C1080°. پٛؿؾ تـىیُ ؿذٜ دس دٔبی 3ؿىُ

 .Al2O3+10%Al+2%NH4Cl%88ٔخّٛط پٛدسی ثب تشویت 

 

. تشویت ؿیٕیبیی )دسكذ اتٕی( ٘مبط پٛؿؾ ٘فٛری تـىیُ ؿذٜ 5خذَٚ 

 .C1080°دس دٔبی 

 ؿٕبسٜ تشویت ؿیٕیبیی

Ni Cr Fe Al ٝ٘بحی 

07/54 - 84/0 09/45 1 

42/54 - 96/0 62/44 2 

62/54 - 01/1 37/44 3 

13/58 24/0 89/1 74/39 4 

26/69 31/0 22/2 21/28 5 

 

ٝ ثب  ی اَٚ تٛخٝ ثٝ تشویت ؿیٕیبیی ٘مبط دادٜ ؿذٜ، تشویت لایز

آِٛٔیٙیزْٛ   -( ثب تٛخٝ ثٝ دیبٌشاْ فبصی ٘یى4ُٚ  3، 2، 1)٘مبط 

 at Al36-58%ی دس ٔحزذٚدٜ  NiAlفبص  C1080°)دس دٔبی 

پٛؿزؾ ٔززثٛس دس     XRDثبؿزذ. ٘تزبیح   ٔی NiAlاػت( فبص 

سا  NiAl( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ایٗ ٘تبیح ٚخٛد فزبص  4ؿىُ )

ی آِٛٔیٙبیزذی  تٛاٖ ٌفت وٝ لایٕٝ٘بیذ ٚ ٔیدس ػطح تأییذ ٔی

ثشای  NiAlثبؿذ. ضخبٔت پٛؿؾ ٔی NiAlثیشٚ٘ی اص خٙغ 

 ٌیشی ؿذ.ٔیىشٖٚ ا٘ذاصٜ 120ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ثبؿزذ. ثزب   ٔی Ni3Al( فبص 3( دس ؿىُ )5ی ی دْٚ )٘مطٝلایٝ

دس  C1080°ثٝ دیبٌشاْ فبصی پبیذاسی ایٗ فبص دس دٔزبی   تٛخٝ
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 Ni3Alی اػززت. ضززخبٔت لایززٝ at Al26-29%ی ٔحززذٚدٜ

 ثبؿذ.ٔیىشٖٚ ٔی 15تمشیجبً 

ثبؿٙذ. دِیزُ   ٔی  ٞب ثٝ كٛست ػتٛ٘ی ثضسيایٗ پٛؿؾ دا٘ٝدس 

ٝ  ٞبی ٔتفبٚت پٛؿؾ خٟتٚخٛد سً٘ ٞزب  ٌیشی ٔتفزبٚت دا٘ز

ً  ثبؿذ وٝ ثؼذ اص اذ ؿیٕیبیی ٔی ٚ  ثٝ كزٛست س٘ز  ٞزبی تیزشٜ 

ٝ  ؿٛد. دس پٛؿؾسٚؿٗ دیذٜ ٔی ٞزبی ػزتٛ٘ی دسؿزت    ٞزب دا٘ز

ٞبی وٛچه ػّٕىشد ثٟتشی دس استجبط ثب وزبسوشد  ٘ؼجت ثٝ دا٘ٝ

 .[6]دس دٔبی ثبلا داس٘ذ

 

 
. تشویت ؿیٕیبیی )دسكذ اتٕی( ٘مبط پٛؿؾ ٘فٛری تـىیُ ؿذٜ 6خذَٚ 

 .C800°دس دٔبی 
 

غ اص فشایٙذ آِٛٔیٙبیضیٙزً  ( پٛؿؾ تـىیُ ؿذٜ پ5دس ؿىُ )

ػبػت ٚ دس ٔخّٛط پٛدسی ثزب   5/2ثٝ ٔذت  C800°دس دٔبی 

ٕٞبٖ تشویت لجّی ٘ـزبٖ دادٜ ؿزذٜ اػزت. تشویزت ؿزیٕیبیی      

دس ٘ٛاحی ٔـخق ؿذٜ دس پٛؿزؾ دس   EDSحبكُ اص آ٘بِیض 

ٝ  6خذَٚ ) ٝ ( آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ضزخبٔت لایز ی ٘یىزُ  ی اِٚیز

 ٔیىشٖٚ ثٛدٜ اػت. 105آثىبسی ؿذٜ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تمشیجبً 

 

 
ػبػت دس  5/2ثٝ ٔذت  C800°. پٛؿؾ تـىیُ ؿذٜ دس دٔبی 5ؿىُ

 .Al2O3 + 10%Al + 2%NH4Cl%88ٔخّٛط پٛدسی ثب تشویت 

. تشویت ؿیٕیبیی )دسكذ اتٕی( ٘مبط پٛؿؾ ٘فٛری تـىیُ ؿذٜ 6خذَٚ 

 C800°دس دٔبی 

 ؿٕبسٜ تشویت ؿیٕیبیی
Ni Cr Fe Al ٝ٘بحی 
03/36 - 86/0 11/64 1 

22/35 - 86/0 82/63 2 

24/37 24/0 93/0 59/61 3 

22/39 39/0 01/1 38/59 4 

 

ی تـىیُ آِٛٔیٙیْٛ ٔحذٚدٜ -ثب تٛخٝ ثٝ دیبٌشاْ فبصی ٘یىُ

اػت.  at Al5/63-59%حذٚد  C800°دس دٔبی Ni2Al3فبص 

ٔشثٛط  EDXدس ٘تیدٝ ثب تٛخٝ ثٝ دیبٌشاْ فبصی ٚ ٘تبیح آ٘بِیض 

( فبص 5( ٔـخق ؿذٜ دس ؿىُ )4ٚ  3، 2 ،1ثٝ ٘ٛاحی)٘مبط 

اػت. ضخبٔت ایٗ  Ni2Al3آِٛٔیٙبیذی تـىیُ ؿذٜ اص ٘ٛع 

 Xی ٔیىشٖٚ اػت. ٘تبیح اٍِٛی پشاؽ اؿؼٝ 83لایٝ حذٚد 

ی سا دس ػطح دس ٕ٘ٛ٘ٝ Ni2Al3ٚخٛد فبص آِٛٔیٙبیذ ٘یىّی 

 ٕ٘بیذ.( تأییذ ٔیC800°)آِٛٔیٙبیض ؿذٜ دس دٔبی پبییٗ

، ثش اػبع تمؼیٓ ثٙذی C800°دٔبی آِٛٔیٙبیضیًٙ دس 

Goward  ٚBoone[11]  ٝفشایٙذ آِٛٔیٙبیضیًٙ اوتیٛیتٝ ثبلا ث

 دٔبی پبییٗ( -ای )فشایٙذ اوتیٛیتٝ ثبلاكٛست دٚ ٔشحّٝ

ثبؿذ. ٔىب٘یضْ تـىیُ پٛؿؾ ثؼتٍی ثٝ دسخٝ حشاست ٚ ٔی 

داسد. اِجتٝ دٞی ٔحفظٝ پٛؿؾفؼبِیت آِٛٔیٙیْٛ دس داخُ 

آٖ ثٝ آِیبط پبیٝ ثؼتٍی  ءٚ تشویت دلیك اخضاخضئیبت ػبختبس 

. پغ ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛاسد ثبلا دس فشایٙذ آِٛٔیٙبیضیًٙ اوتیٛیتٝ داسد

أىبٖ تـىیُ  Ni2Al3دٔبی پبییٗ ػلاٜٚ ثش تـىیُ فبص  -ثبلا

 فبصٞبی دیٍشی ٘یض ٚخٛد داسد وٝ دس ٔطبِؼبت فشاٚا٘ی

ی ایٗ ٔطّت ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثشا [13-15ٚ  8ٚ  6]

، ػّٕیبت حشاستی ثب٘ٛیٝ NiAlی ثٝ پٛؿؾ ٔطّٛة بثی دػت

ثٝ فبص ٔٛسد ٘ظش  Ni2Al3)فشایٙذ ٘فٛری( لاصْ اػت تب فبص تشد 

NiAl ( ُاثش ػّٕیبت ٘فٛری دس دٔبی 7تجذیُ ٌشدد. دس ؿى )

°C1050  ػبػت تحت اتٕؼفش آسٌٖٛ ثش سٚی  2ثٝ ٔذت

ُ )ؿى C800°پٛؿؾ تـىیُ ؿذٜ ثب آِٛٔیٙبیضیًٙ دس دٔبی 

                                         .اػت (( ٘ـبٖ دادٜ ؿذ5ٜ)
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 ػبػت. 5/2ثٝ ٔذت  C800°دس دٔبی  آِٛٔیٙبیض ؿذٜ یٕ٘ٛ٘ٝٔشثٛط ثٝ  Xی ٘تبیح اٍِٛی پشاؽ اؿؼٝ. 6ؿىُ 

 

 

 

 

 

 

 

 
ػبػت دس ٔخّٛط  5/2ثٝ ٔذت  C800°ػبػت ثش سٚی پٛؿؾ دس آِٛٔیٙبیض ؿذٜ دس دٔبی  2ثٝ ٔذت  C1050°. اثش ػّٕیبت حشاستی ثب٘ٛیٝ دس دٔبی 7ؿىُ 

 .Al2O3 + 10%Al + 2%NH4Cl%88پٛدسی ثب تشویت 
 

 

ٛد ( ٚخ7٘ٛاحی ٔـخق ؿذٜ دس ؿىُ ) EDS٘تبیح آ٘بِیض  

دٞذ. ٕٞبٖ طٛس وٝ ٔـبٞذٜ سا دس پٛؿؾ ٘ـبٖ ٔی NiAlفبص 

ؿٛد پٛؿؾ تـىیُ ؿذٜ دس ایٗ حبِت ثٝ كٛست دٚ لایٝ ٔی

ثبؿذ، وٝ لایٝ اَٚ، ٔیىشٖٚ( ٔی 121)ضخبٔت وُ حذٚد 

ی دْٚ ٔطبثك ٔیىشٖٚ( ٚ لایٝ 92)ثب ضخبٔت  NiAlی لایٝ

)ضخبٔت  Ni3Al( فبص 7دس ؿىُ ) 3تشویت ؿیٕیبیی ٘بحیٝ 

ثبؿذ. دس فشایٙذ اوتیٛیتٝ ثبلا ثٝ كٛست ته ٔی ٔیىشٖٚ( 29

ثبؿذ. ٔیىشٖٚ ٔی 15تمشیجبً  Ni3Alای ضخبٔت لایٝ ٔشحّٝ

لایٝ داخّی ٘ؼجت ثٝ پٛؿؾ تـىیُ ؿذٜ دس فشایٙذ اوتیٛیتٝ 

تٛا٘ذ ثش ثبؿذ وٝ ٔیی تمشیجبً دٚ ثشاثش ٔیثبلای یه ٔشحّٝ

 سٚی پبیذاسی پٛؿؾ دس دٔبٞبی ثبلا تأثیش داؿتٝ ثبؿذ.

ػلاٜٚ ثش  C800°اص ٚیظٌی پٛؿؾ آِٛٔیٙبیض ؿذٜ دس دٔبی 

 ٞبی سیض ٚ ، ٚخٛد داNi2Al3ّٝ٘ٛة ػبختبس تشد ٚ ٘بٔط

ٔحٛس اػت. أب صٔب٘ی وٝ ایٗ پٛؿؾ تحت ػّٕیبت ٘فٛری ٞٓ

ٞبی ػتٛ٘ی دسؿت ثب دا٘ٝ NiAlٌیشد، ثٝ فبص ثب٘ٛیٝ لشاس ٔی

ی آِٛٔیٙبیض ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص ؿٛد. أب دس ٕ٘ٛ٘ٝتجذیُ ٔی

ٞب طی ای ایٗ ٚیظٌیفشایٙذ اوتیٛیتٝ ثبلا ثٝ كٛست ته ٔشحّٝ

 حبكُ ؿذٜ اػت. C1080°ِٛٔیٙبیضیًٙ دس آ

 

هکانیصم تطکیل پوضص دز فسایند اکتیویته بالا به صوزت 

 ایتک هسحله

ؿٕبسٜ ٘بحیٝ تشویت ؿیٕیبیی
 

Ni Cr Fe Al 

03/53 41/0 83/1 73/44 1 

47/55 48/0 04/2 01/42 2 

64/67 71/0 46/4 19/27 3 

 )ة(
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خٟت ثشسػی ٔىب٘یضْ تـىیُ پٛؿؾ ثب اػتفبدٜ اص فشایٙذ 

 ای، آِٛٔیٙبیضیًٙ دساوتیٛیتٝ ثبلا ثٝ كٛست ته ٔشحّٝ

ٞبی ٔختّف ا٘دبْ ٌشفتٝ اػت. پٛؿؾ تـىیُ ؿذٜ ثب صٔبٖ 

بدٜ اص فشایٙذ آِٛٔیٙبیضیًٙ اوتیٛیتٝ ثبلا ثٝ كٛست ته اػتف

ٚ دس ٕٞبٖ ٔخّٛط پٛدسی دس  C1080°ای دس دٔبی ٔشحّٝ

 ٞبیػبػت ثٝ تشتیت دس ؿىُ 4ٚ  2، 1دلیمٝ،  15ٞبی صٔبٖ

د( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تشویت 8ج( ٚ )8ة(، )8اِف(، )8)

 ؿیٕیبیی ٘مبط تؼییٗ ؿذٜ دس پٛؿؾ دس خذَٚ ٔشثٛط ثٝ ٞش

 ٞب آٚسدٜ ؿذٜ اػت. وذاْ اص ؿىُ

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 + Al%10ٚ تشویت پٛدس C1080°. پٛؿؾ تـىیُ ؿذٜ دس دٔبی 8ؿىُ 

2%NH4Cl + 88%Al2O3 ٖدلیمٝ،  15ٞبی آِٛٔیٙبیضیًٙ: اِف( ٚ دس صٔب
 ػبػت. 4ػبػت ٚ د(  2ػبػت، ج(  1ة( 

 
 NiAlی آِٛٔیٙبیذ ٘یىُ ثب افضایؾ صٔبٖ ٔؼٕٛلاً ضخبٔت لایٝ

تمشیجبً ثذٖٚ  Ni3Alی ٘بصن یبثذ ٚ ضخبٔت لایٝافضایؾ ٔی

ٔیىشٖٚ(، وٝ احتٕبلاً ثٝ ایٗ  15ٔب٘ذ )حذٚد تغییش ثبلی ٔی

اػت،  NiAlتش اص وٛچه Ni3Alدِیُ وٝ ضشیت ٘فٛر دس ٞٓ 

ٞبی پٛؿؾ دس فشایٙذ آِٛٔیٙبیضیًٙ ثب دٔب ثٝ ثبؿذ. سؿذ لایٝٔی

ٚالغ ضخبٔت ثٝ  ثبؿذ. دسٔی [19-17]كٛست تبثؼی ػٟٕی

یبثذ، وٝ ٔطبثك ثب كٛست تبثؼی اص خزس ٔذت صٔبٖ افضایؾ ٔی

 ثبؿذ:ی صیش ٔیساثطٝ

(1            )                                   + C x = kt
1/2 

صٔبٖ ا٘دبْ  tثبثت ٚاثؼتٝ ثٝ دٔب ٚ  kضخبٔت پٛؿؾ،  xوٝ 

دبْ ؿذٜ دس ٞبی ا٘ثبؿذ. ٘تبیح آصٔبیؾفشایٙذ آِٛٔیٙبیضیًٙ ٔی

ثبؿذ چشا وٝ ٔٙحٙی ایٗ تحمیك ٘یض ٔٛیذ ٕٞیٗ ساثطٝ ٔی

(( ثٝ كٛست یه خط 9ضخبٔت ثش حؼت خزس صٔبٖ )ؿىُ )

 ؿٛد( دیذٜ ٔی2ی )ساػت ٔطبثك ساثطٝ

 

 
ی ضخبٔت پٛؿؾ آِٛٔیٙبیذ ٘یىُ ثب صٔبٖ آِٛٔیٙبیضیًٙ دس . ساثط9ٝؿىُ 

 .C1080°دٔبی فشایٙذ 
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(2)                                   x = 58.10t
1/2

 + 7.88 

µm.hr  ی فٛقثشای ساثطٝ kٔمذاس 
خٛاٞذ ثٛد. دس  1/210/58-

 8( حذٚد 4ی )صٔبٖ كفش ضخبٔت پٛؿؾ ثب تٛخٝ ثٝ ساثطٝ

ٔیىشٖٚ خٛاٞذ ثٛد وٝ ثٝ ػٙٛاٖ خطبی آصٔبیؾ دس ٘ظش ٌشفتٝ 

تٛاٖ ثٝ ٔذت ؿٛد. اِجتٝ ایٗ ضخبٔت سا دس صٔبٖ كفش ٔیٔی

ثشػذ ٘ؼجت  C1080°لاصْ اػت تب وٛسٜ ثٝ دٔبی صٔب٘ی وٝ 

 داد.

ٔىب٘یضْ تـىیُ پٛؿؾ دس فشایٙذ اوتیٛیتٝ ثبلا ثٝ كٛست ته 

 تٛاٖ ثیبٖ ٕ٘ٛد:ای سا ثٝ كٛست صیش ٔیٔشحّٝ

 

 های اولیهتطکیل پوضص دز شهاى

ٔٙجغ آِٛٔیٙیْٛ ٔٛسد اػتفبدٜ دس ایٗ تحمیك پٛدس آِٛٔیٙیْٛ ثب 

% ٔخّٛط پٛدسی سا 10آ٘دبیی وٝ  خّٛف ثبلا ثٛدٜ اػت ٚ اص

ثبؿذ. فشایٙذ دٞذ، ثٙبثشایٗ یه ٔٙجغ اوتیٛیتٝ ثبلا ٔیتـىیُ ٔی

ای دس آِٛٔیٙبیضیًٙ اوتیٛیتٝ ثبلا دس ایٙدب ثٝ كٛست یه ٔشحّٝ

ٞبی وٛتبٜ ا٘دبْ ٌشفتٝ اػت. دس صٔبٖ C1080°دٔبی ثبلای 

ذ. ثبؿفشایٙذ آِٛٔیٙبیضیًٙ، پٛؿؾ فمط ثٝ كٛست ته لایٝ ٔی

ثبؿذ وٝ ٞٙٛص ٘فٛر ٘یىُ ثٝ ایٗ أش احتٕبلاً ثٝ ایٗ دِیُ ٔی

تٛاٖ دس ٘ظش ػٕت ثیشٖٚ ا٘دبْ ٍ٘شفتٝ اػت. ایٗ طٛس ٔی

ٞبی وٛتبٜ تٛػط ٘فٛر ثٝ ٌشفت وٝ پٛؿؾ اػبػبً دس صٔبٖ

داخُ آِٛٔیٙیْٛ تـىیُ ؿذٜ اػت. دس فشایٙذٞبی اوتیٛیتٝ 

ٙیٗ تحت ٚ ٕٞچ Ni2Al3ای ػٕذتبً فبص ثبلای دٚ ٔشحّٝ

% اتٕی 50ثب دسكذ آِٛٔیٙیْٛ ثبلاتش اص  NiAlؿشایط خبف فبص 

ؿٛد ٚ چٖٛ ٘فٛر پزیشی ی اَٚ تـىیُ ٔیدس طَٛ ٔشحّٝ

آِٛٔیٙیْٛ دس ایٗ فبصٞب ثبلا اػت، فشایٙذ خزة آِٛٔیٙیْٛ ثٝ 

 ثبؿذ. لایٝ تٛػط ٘فٛر أىبٖ پزیش ٔیش داخُ صی

ثٛط ثٝ ٘ٛاحی ٔش EDSتشویت ؿیٕیبیی حبكُ اص ٘تبیح آ٘بِیض 

( ٘ـبٖ 10( دس ٕ٘ٛداسٞبی ؿىُ )8ٔـخق ؿذٜ دس ؿىُ )

 15ؿٛد دس صٔبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ طٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی

ؿٛد. أب ثبیذ تٛخٝ وشد وٝ فبص تـىیُ ٔی NiAlدلیمٝ ٘یض فبص 

NiAl  ثب دسكذ آِٛٔیٙیْٛ ثبلاتش اص%at50 ؿٛد.تـىیُ ٔی 

Shankar[20] ٙیْٛ ٚ ٘یىُ سا دس فبص ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٘فٛر آِٛٔی

NiAl ٜا٘ذ صٔب٘ی وٝ ٞب ٘ـبٖ دادٜا٘ذ. آٖٔٛسد ثشسػی لشاس داد

 دسكذ اتٕی( 50)وٕتش اص  پبییٗ NiAl دسكذ آِٛٔیٙیْٛ دس فبص

  NiAlثبؿذ، ػٙلش ٘یىُ خضء غبِت ٘فٛر وٙٙذٜ دس ٔی
ثبؿذ. أب صٔب٘ی وٝ دسكذ آِٛٔیٙیْٛ دس فبص ثٝ ٔمذاس ٔی

ْٛ غبِت خٛاٞذ ؿذ. ٘ؼجت ی، ٘فٛر آِٛٔیٙسػذاػتٛویٛٔتشی ٔی

ْ وٕتش اص ٛدس دسكذٞبی آِٛٔیٙی DNi/DAlضشیت ٘فٛر راتی 

ثب  NiAlٚ دس  5/3تب  3ثیٗ  NiAl% اتٕی دس فبص 50
ثشاثش  DNi/DAl% اتٕی ٘ؼجت 50دسكذٞبی آِٛٔیٙیْٛ ثبلاتش اص 

 ثبؿذ.یب وٕتش اص آٖ ٔی 1/0

 

 
 ٞبی ٔختّف آِٛٔیٙبیضیًٙدس صٔبٖ NiAl. ٔمذاس آِٛٔیٙیْٛ دس فبص 10ؿىُ 

 .Al+2%NH4Cl+ 88%Al2O3%10 ٚ دس پٛدسC1080°دس دٔبی فشایٙذ 

 

پغ ثب تٛخٝ ثٝ ٔطبِؼبت ٔختّف ا٘دبْ ؿذٜ تٛػط ٔحممبٖ ثش 

 ٚ ٘تبیح حبكُ NiAlسٚی ػیٙتیه ٘فٛر آِٛٔیٙیْٛ دس فبص 

ٞبی وٛتبٜ فشایٙذ آِٛٔیٙبیضیًٙ تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت دس صٔبٖٔی 

ثب دسكذ آِٛٔیٙیْٛ  NiAl دلیمٝ( ثٝ دِیُ تـىیُ فبص 15ٖ )صٔب

٘فٛر آِٛٔیٙیْٛ ثٝ ػٕت داخُ ا٘دبْ خٛاٞذ  at50%ثبلاتش اص 

 ٌشفت.

 

 زضد پوضص بعد اش ضسوع نفوذ به بیسوى نیکل

ٚ  Yong[21]طٛس وٝ ثیبٖ ؿذ ٚ ٔطبثك تحمیمبتی وٝ  ٕٞبٖ

آِٛٔیٙیْٛ  -ٕٞىبسا٘ؾ ثش سٚی تشٔٛدیٙبٔیه ػیؼتٓ ٘یىُ

ا٘ذ، ٘فٛر آِٛٔیٙیْٛ ٘ؼجت ثٝ ٘یىُ دس فبصٞبی غٙی اص ا٘دبْ دادٜ

غٙی اص آِٛٔیٙیْٛ ثؼیبس  Ni2Al3  ٚNiAlآِٛٔیٙیْٛ ٔب٘ٙذ 

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ تب صٔب٘ی وٝ دس ثبؿذ. پغ ٔیتش ٔیساحت

ثب  NiAlٞبی ٔختّف، فبص ٞبی تـىیُ ؿذٜ دس صٔبٖپٛؿؾ
، ٘فٛر آِٛٔیٙیْٛ ثٝ دسكذ آِٛٔیٙیْٛ ثبلا ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ
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ػٕت داخُ ثش ٘فٛر ٘یىُ ثٝ ػٕت خبسج اسخؼیت داسد. اِجتٝ 

ی فشایٙذ ٘فٛر ٘یىُ ثٝ ٞبی اِٚیٝاحتٕبَ داسد اص ٕٞبٖ صٔبٖ

ػٕت خبسج ٘یض ا٘دبْ ٌیشد أب ثب تٛخٝ ثٝ فبصٞبی تـىیُ 

 تشی ٘ؼجت ثٝ ٘فٛر آِٛٔیٙیْٛ داسد.ؿذٜ ػشػت پبییٗ

 پزیش ثٝ خبسج ٘یىُ أىبٖ أىبٖ تؼییٗ صٔبٖ دلیك ٘فٛر

ثبؿذ. یه احتٕبَ دیٍش دس ٔٛسد ؿشٚع ٘فٛر ثٝ خبسج ٕ٘ی

ثبؿذ. چٖٛ دس ٔی Ni3Al٘یىُ ایدبد فبص غٙی اص ٘یىُ 

ای فمط فبص غٙی اص فشایٙذٞبی اوتیٛیتٝ ثبلای دٚ ٔشحّٝ

آِٛٔیٙیْٛ ٚخٛد داسد ٚ دس فشایٙذ اوتیٛیتٝ ثبلا ثٝ كٛست دٚ 

غٙی اص آِٛٔیٙیْٛ  NiAlوٛتبٜ فبص ٞبی ای دس صٔبٖٔشحّٝ

ٚخٛد داسد، اص ایٗ ٘ظش ثٝ ٞٓ ؿجبٞت داس٘ذ وٝ ثب ٘فٛر ثٝ 

ؿٛد ٚ داخُ آِٛٔیٙیْٛ فمط فبصٞبی ثب آِٛٔیٙیْٛ ثبلا تـىیُ ٔی

تٛا٘ذ ثٝ ػٙٛاٖ دِیّی ثشای ٘فٛر ثٝ ایدبد فبص غٙی اص ٘یىُ ٔی

٘یض خبسج ٘یىُ ثبؿذ. اِجتٝ تؼییٗ صٔبٖ دلیك تـىیُ ایٗ فبص 

 ثبؿذ. ثؼیبس ٔـىُ ٔی

ا٘ذ، فشایٙذ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ا٘دبْ دادٜ Das[8]دس وبسٞبیی وٝ 

ا٘دبْ  CM-247ی ٘یىُ آِٛٔیٙبیضیًٙ ثش سٚی ػٛپشآِیبط پبیٝ

ٌشفتٝ اػت. دس ایٗ آِیبط چٖٛ ػٙبكش آِیبطی ٔختّف ٚ 

٘تیدٝ ٘فٛر ثٝ ػٕت ثیشٖٚ  فبصٞبی وبسثیذی ٚخٛد داسد، دس

ی ثیٗ ٘فٛری وٝ غٙی اص ػٙبكش آِیبطی ٚ ٘یىُ ثب ایدبد لایٝ

ثبؿذ، تأییذ ؿذٜ اػت ٚ ثٝ ایٗ سػٛثبتی ٔب٘ٙذ وبسثیذٞب ٔی

ا٘ذ وٝ دس فشایٙذ آِٛٔیٙبیضیًٙ اوتیٛیتٝ ثبلا ثٝ ٘تیدٝ سػیذٜ

ای ٘فٛر ٘یىُ ثٝ ػٕت خبسج اص ٕٞبٖ كٛست ته ٔشحّٝ

٘یض ٚخٛد  [22]ٌیشد. دس تحمیك دیٍشیٔشاحُ اِٚیٝ ا٘دبْ ٔی

ات ثؼیبس سیض ٚ ا٘ذوی وٝ دس فلُ ٔـتشن ٘یىُ ٚ حفش

پٛؿؾ ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػت ثٝ ػٙٛاٖ دِیّی ثشای ؿشٚع ٘فٛر 

 ٞبی وٛتبٜ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.٘یىُ ثٝ خبسج دس صٔبٖ
تـىیُ  NiAl( ٔمذاس آِٛٔیٙیْٛ ٔٛخٛد دس فبص 10دس ؿىُ )

ٞبی ٔختّف آِٛٔیٙبیضیًٙ ٘ـبٖ دادٜ ی پٛؿؾ دس صٔبٖدٞٙذٜ

اػت. دس ٚالغ ٔمذاس آِٛٔیٙیْٛ ثش اػبع تشویت ٘مبط  ؿذٜ

ٞبی تـىیُ ؿذٜ ثش حؼت دسكذ ٔـخق ؿذٜ دس پٛؿؾ

ٞبی ٔختّف آِٛٔیٙبیضیًٙ ٔـخق ؿذٜ اػت. اتٕی دس صٔبٖ

سا ثٝ خٛثی  NiAlایٗ ؿىُ دسكذ آِٛٔیٙیْٛ ٔٛخٛد دس فبص 

دٞذ. ثب ٌزؿت صٔبٖ اص ٔمذاس آِٛٔیٙیْٛ ٔٛخٛد دس فبص ٘ـبٖ ٔی

NiAl ٞب سٚ٘ذ وبٞؾ ی صٔبٖؿٛد. ٕٞچٙیٗ دس ٕٞٝوبػتٝ ٔی

ؿٛد. ٔمذاس آِٛٔیٙیْٛ اص ػطح ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ػٕت ػٕك ٔـبٞذٜ ٔی

ٞبی % آِٛٔیٙیْٛ داسد ٚ دس 50ٕٝ٘ٛ٘( ثبلاتش اص 1ی )تٟٙب ٕ٘ٛ٘ٝ

% اتٕی وبٞؾ 50( دسكذ آِٛٔیٙیْٛ ثٝ صیش 5( ٚ )4(، )3(، )2)

 یبثذ.ٔی

 ٞبی پبییٗؿٛد دس صٔبٖٜ ٔیطٛس وٝ دس ؿىُ ٘یض دیذ ٕٞبٖ

٘فٛر آِٛٔیٙیْٛ غبِت خٛاٞذ ثٛد. أب دس صٔبٖ  (1)ٔٙحٙی 

-اص آٖ )ٔٙحٙی ٚ ثیـتش (2)ٔٙحٙی  آِٛٔیٙبیضیًٙ یه ػبػت

ثٝ وٕتش  NiAl فبصٔٛخٛد دس ْ ٛدسكذ آِٛٔیٙی (5ٚ  4، 3ٞبی 

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ یبثذ ٚ ٔیٔی دسكذ اتٕی وبٞؾ 50اص 

ثب  فشٔب خٛاٞذ ثٛد. ٘یىُ ثٝ ثیشٖٚ حىٓ ٘فٛردس ایٗ حبِت 

تٛخٝ ثٝ ٔطبِت ٌفتٝ ؿذٜ ٚ ٔطبِؼبت ا٘دبْ ؿذٜ ثش سٚی ٘فٛر 

تٛاٖ ٔىب٘یضْ تـىیُ ٔی NiAl٘یىُ ٚ آِٛٔیٙیْٛ دس فبص 

 سا ثٝ ػٝ ٔشحّٝ تمؼیٓ ٕ٘ٛد: NiAlپٛؿؾ 

ٌیشد، ا٘دبْ ٔی Alطٛس ػٕذٜ ٘فٛر ثٝ داخُ  اثتذا ثٝاِف( 

ِٛٔیٙبیضیًٙ اوتیٛیتٝ ثبلا ثٝ كٛست ته چٖٛ ثب ا٘دبْ فشایٙذ آ

ثب دسكذ  NiAlدلیمٝ(  15ٞبی وٛتبٜ )صٔبٖ  صٔبٖ ای دسٔشحّٝ

ؿٛد ٚ چٖٛ دس ایٗ % اتٕی تـىیُ ٔی50آِٛٔیٙیْٛ ثبلاتش اص 

ٌیشد، دس ٘تیدٝ ٘فٛر تش ا٘دبْ ٔیفبص ٘فٛر آِٛٔیٙیْٛ ساحت

٘یؼت وٝ  افتذ. اِجتٝ ایٗ ثذاٖ ٔؼٙبآِٛٔیٙیْٛ ثٝ داخُ اتفبق ٔی

ٌیشد، ثّىٝ ثب ػشػت ثؼیبس ٘فٛر ٘یىُ ثٝ ثیشٖٚ ا٘دبْ ٕ٘ی

 ؿٛد.وٕتشی ٘ؼجت ثٝ ٘فٛر آِٛٔیٙیْٛ ثٝ ثیشٖٚ ا٘دبْ ٔی

ی ی ٔیب٘ی وٝ سؿذ پٛؿؾ ثٝ ٚػیّٝدس ادأٝ یه ٔشحّٝة( 

ثٝ ػٕت داخُ ٚ ٘یىُ ثٝ ػٕت خبسج  Alصٔبٖ  ٘فٛر ٞٓ

ػتیٛویٛٔتشی ثٝ ٔمذاس ا NiAlاػت. دس صٔب٘ی وٝ تشویت فبص 

تٛا٘ٙذ صٔبٖ ٔیؿٛد، آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٘یىُ ثٝ كٛست ٞٓ٘ضدیه ٔی

 ٘فٛر وٙٙذ.

فشٔب خٛاٞذ ؿذ،  دس ٟ٘بیت ٘فٛر ٘یىُ ثٝ ػٕت خبسج حىٓج( 

چٖٛ ثب ا٘دبْ فشایٙذ آِٛٔیٙبیضیًٙ اوتیٛیتٝ ثبلا ثٝ كٛست ته 

ثب  NiAlٞبی ثبلاتش اص یه ػبػت فبص ای دس صٔبٖٔشحّٝ
ؿٛد ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ تـىیُ ٔی at50%اص  آِٛٔیٙیْٛ وٕتش

ٌیشد، دس ٘تیدٝ ٘فٛر ٘فٛر ٘یىُ دس ایٗ فبص ثٝ ساحتی ا٘دبْ ٔی

٘یىُ ثٝ ثیشٖٚ ا٘دبْ خٛاٞذ ٌشفت. دس ایٙدب ٘یض ثذاٖ ٔؼٙب 
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ٌیشد، ثّىٝ ثب ػشػت ثٝ داخُ ا٘دبْ ٕ٘ی Alثبؿذ وٝ ٘فٛر ٕ٘ی

 وٙذ.٘فٛر ٔی NiAlتشی ٘ؼجت ثٝ ٘یىُ دس فبص پبییٗ

ی فشایٙذ اوتیٛیتٝ ثبلا ثٝ كٛست ته ثٝ طٛس وّی ثب ٔمبیؼٝ

تٛاٖ ٞبی ٔشػْٛ آِٛٔیٙبیضیًٙ ٔیای ثب دیٍش سٚؽٔشحّٝ

ٌفت وٝ دس ایٗ فشایٙذ ثش خلاف فشایٙذ اوتیٛیتٝ ثبلای دٚ 

ای ثبس حشاستی اػٕبَ ؿذٜ ثش سٚی لطؼٝ وٕتش ثٛدٜ ٚ ٔشحّٝ

ف صیشلایٝ داسد. دس ٘تیدٝ تأثیش ػٛء وٕتشی ثش سٚی خٛا

 تش خٛاٞذ ثٛد. ٕٞچٙیٗ اص ٘ظش التلبدی ٘یض ثٝ كشفٝ

دٔب ثبلا ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ  -اص طشف دیٍش دس فشایٙذ اوتیٛیتٝ پبییٗ

وٝ ٔىب٘یضْ تـىیُ پٛؿؾ ثش اػبع ٘فٛر ٘یىُ ثٝ ػٕت 

ٞبیی ثبؿذ، دس ٘تیدٝ پٛؿؾ حبكُ ؿبُٔ ٘بخبِقخبسج ٔی

بؿذ وٝ اص خٛاف ثٔب٘ٙذ رسات آِٛٔیٙبی حجغ ؿذٜ ٔی

وبٞذ. أب دس فشایٙذ اوتیٛیتٝ حفبظتی ٚ ٔىب٘یىی پٛؿؾ ٔی

ٞبی حبكُ ای ثب تٛخٝ ثٝ سیضػبختبس پٛؿؾثبلای ته ٔشحّٝ

رسات حجغ ؿذٜ دس پٛؿؾ ٔـبٞذٜ ٘ـذٜ اػت وٝ ٔىب٘یضْ 

 ثبؿذ.اسائٝ ؿذٜ ٘یض ٔؤیذ ایٗ ٔطّت ٔی

 

 گیسی نتیجه
ٛیتٝ ثبلا ثٝ كٛست ته ( ثب ا٘دبْ فشایٙذ آِٛٔیٙبیضیًٙ اوتی1

 NiAlدلیمٝ فبص ٔطّٛة  15ای حتی دس صٔبٖ وٛتبٜ ٔشحّٝ

 ؿٛد.تـىیُ ٔی

ثیـتش اص  NiAlٔٛخٛد دس فبص  Alدلیمٝ دسكذ  15( دس صٔبٖ 2

%at50 ٖػبػت وٕتش اص  8ٚ  4، 2، 1ٞبی ٚ دس صٔب%at50 

 اػت.

ی ػبػت ضخبٔت لایٝ 8دلیمٝ تب  15( ثب افضایؾ صٔبٖ اص 3

NiAl یبثذٔیىشٖٚ افضایؾ ٔی 145تب  32ص ا 

( ٔىب٘یضْ تـىیُ پٛؿؾ دس فشایٙذ اوتیٛیتٝ ثبلا ثٝ كٛست 4

 ثبؿذ:ی صیش ٔیای ؿبُٔ ػٝ ٔشحّٝته ٔشحّٝ

ٌیشد، ا٘دبْ ٔی Alطٛس ػٕذٜ ٘فٛر ثٝ داخُ  اثتذا ثٝاِف( 

ثب دسكذ  NiAlدلیمٝ(  15ٞبی وٛتبٜ)صٔبٖ  صٔبٖ چٖٛ دس

 ؿٛد.اتٕی تـىیُ ٔی %50آِٛٔیٙیْٛ ثبلاتش اص 

ی ی ٔیب٘ی وٝ سؿذ پٛؿؾ ثٝ ٚػیّٝدس ادأٝ یه ٔشحّٝة( 

ثٝ ػٕت داخُ ٚ ٘یىُ ثٝ ػٕت خبسج  Alصٔبٖ  ٘فٛر ٞٓ

 اػت.

فشٔب خٛاٞذ ؿذ،  ج( دس ٟ٘بیت ٘فٛر ٘یىُ ثٝ ػٕت خبسج حىٓ

 NiAlٞبی ثبلاتش اص یه ػبػت آِٛٔیٙبیضیًٙ فبص چٖٛ دس صٔبٖ
 ؿٛد.تـىیُ ٔی at50%ثب آِٛٔیٙیْٛ وٕتش اص 

تٛاٖ ٌفت وٝ دس آِٛٔیٙبیضیًٙ اوتیٛیتٝ ثبلا وّی ٔی ثٝ طٛس( 5

ای ٘یبصی ثٝ ػّٕیبت حشاستی ثب٘ٛیٝ ثشای ثٝ كٛست ته ٔشحّٝ

٘یؼت ٚ ایٗ فبص طی یه ٔشحّٝ دس  NiAlی ثٝ فبص بثی دػت

 ؿٛد.ایدبد ٔی C1080°دٔبی 

دٔب  -پبییٗ ٞبی ایٗ سٚؽ ٘ؼجت ثٝ فشایٙذ اوتیٛیتٝ( اص ثشتشی6

ی آِٛٔیٙب دس داخُ پٛؿؾ اػت وٝ ثبلا ٘جٛد رسات حجغ ؿذٜ

 ؿٛد.تش پٛؿؾ ٔیثبػث خٛاف ٔطّٛة
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