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  چكيده
ترين مشكل مربوط به استفاده از فولادهاي ساده كربني در دماهاي نسبتا بالا مربوط به پديده اكسيداسيون و خوردگي اين گروه  عمده

از سويي آلومينيم و آلياژهاي آن بدليل دارا بودن مقاومت به اكسيداسيون مطلوب، قابليـت افـزايش كـارائي فولادهـاي     . استاز مواد 
بنابراين در اين پژوهش، ايجـاد روكـش غنـي از آلـومينيم بـر سـطح فـولاد سـاده كربنـي          . باشد ساده كربني در دماهاي بالا را دارا مي

1006-AISI قوس تنگستن  توسط فرآيند جوشكاري)GTAW(  مطالعـات  . به منظور غلبه بر مشكل مذكور مورد بررسي قرار گرفـت
حاكي از تشكيل يـك روكـش يكدسـت حـاوي     ) SEM(هاي نوري و الكتروني روبشي ريزساختاري انجام شده توسط ميكروسكوپ

همراه بـا مطالعـه    XRDم شده توسط آزمون مطالعات فازي انجا. توزيع نسبتا يكنواختي از رسوبات سوزني شكل بر سطح زيرلايه بود
به همراه رسـوبات بـين    FeAlي روكش ايجاد شده متشكل از زمينه بين فلزي  لايه ،نشان داد EDSتركيب شيميايي با استفاده از آناليز 

 يه بـر رو انجـام شـد   يسنج يآزمون ريزسخت. باشد توزيع شده در كل ساختار لايه روكشي مي FeAl3و  Fe3Alفلزي سوزني شكل 
هـا در   نتايج حاصل از آزمون اكسيداسـيون نمونـه  . شده داشت يكار فولاد روكش يسطح يسخت يها دلالت بر افزايش دوبرابر نمونه

هـا   ساعت نشـان داد روكـش مـذكور موجـب بهبـود قابـل ملاحظـه مقاومـت بـه اكسيداسـيون نمونـه            10-100به مدت  C°500دماي 
  .گردد مي
  

   :كليديهاي واژه
  ، تركيبات بين فلزي، اكسيداسيونXRDآلومينيم،  روكش

  
        مقدمه -1

فرآينـدي اسـت كـه بـا      )Weld cladding( كاري جوشي روكش
ي سـطحي توسـط تكنيـك جوشـكاري موجـب       ايجاد يك لايـه 

در اين . شود اي در خواص سطحي زيرلايه مي بهبود قابل ملاحظه
ليـاژ پايـه   فرآيند لايـه نسـبتا ضـخيمي از مـواد پـركن بـر سـطح آ       

شود كه عمدتا آليـاژ پايـه از جـنس فـولاد سـاده       رسوب داده مي
هـاي جوشـي       از بين روكش]. 3-1[ آلياژ است كربني يا فولاد كم

ــه آهــن   ــزي پاي ــين فل ــات ب ــف، تركيب ــل  -مختل ــه دلي ــومينيم ب آل
برخورداري از خصوصياتي از قبيل مقاومت به خـوردگي عـالي،   
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قيمت مناسب و غيره، بعنوان  خواص مكانيكي دما بالاي مطلوب،
هــاي  تركيبــات مناســب بــراي كــاربرد در دماهــاي بــالا و محــيط 

ترين مشكل همراه بـا تركيبـات    عمده]. 4[ اند خورنده مطرح شده
آلـومينيم مربـوط بـه تـردي و حساسـيت بـه       -فلزي پايـه آهـن   بين

يكــي از راهكارهــاي كــاهش تــردي ايــن . هاســتتركيــدگي آن
اهش ميزان آلومينيم در تركيبات بين فلـزي  فلزي، ك تركيبات بين

در ايـن  . باشـد  مـي  wt%10آلومينيم به مقادير كمتـر از  -پايه آهن
پذيري و كـاهش حساسـيت    رغم افزايش قابليت فرم وضعيت علي

به تركيدگي، مقاومت بـه خـوردگي ايـن تركيبـات تـا حـدودي       
 راهكار بعدي براي مقابله بـا تـردي تركيبـات   ]. 5[ يابد كاهش مي

هـايي از ايـن گـروه     آلومينيم، ايجـاد روكـش  -فلزي پايه آهن بين
فلزي بر مواد داكتيل با مقاومت به خوردگي انـدك   تركيبات بين

طـور كلـي   هب ـ]. 6[ از قبيل فولاد ساده كربنـي و سـاختماني اسـت   
فرآيندهاي ايجاد روكش غني از آلومينيم بر زيرلايه فـولادي بـه   

در دسته اول مثـل  . اند بل تقسيمدو دسته مكانيكي و جوشكاري قا
فرآينــد نوردكــاري، مكــانيزم ايجــاد اتصــال در فصــل مشــترك   

زيرلايه تغيير فـرم ماكروسـكوپي زيـاد و در نتيجـه قفـل      /روكش
اما در گروه ]. 7[ باشد شدن مكانيكي در موضع فصل مشترك مي

دوم ايجــاد پيونــد بــين اتمــي باعــث ايجــاد اتصــال روكــش پايــه  
هـايي از قبيـل امكـان ايجـاد      مزيـت . شود رلايه ميآلومينيمي به زي

هايي با ضخامت زيـاد و غيـره    موضعي روكش و يا ايجاد روكش
كـاري   موجب توجه روز افزون تكنيك جوشكاري براي روكش

در اين پژوهش راهكار ايجـاد  . هاي مختلف شده است بر زيرلايه
 يك پوشش غني از آلومينيم بدون عيب بـر زيرلايـه فـولاد سـاده    

كربني و ارزيابي ريزساختاري و مقاومت به اكسيداسيون پوشـش  
  . مذكور بررسي گرديده است

  

  مواد و روش تحقيق -2
بــــا تركيــــب شــــيميايي  AISI-1006فــــولاد ســــاده كربنــــي 

Cu(wt%)03/0Al-05/0Mn-20/0C-06/0Fe- ــ ــاژ  هب ــوان آلي عن
با تركيب شيميايي  Al-4043هاي پايه آلومينيمي  زيرلايه و مفتول

Cu(wt%)03/-0Fe80/0Si-0/5Al-  و قطرmm 2     بـه عنـوان فلـز
ــدند   ــتفاده ش ــژوهش اس ــن پ ــركن در اي ــه. پ ــاد  نمون ــا ابع ــايي ب  ه

mm3×100×150   ــد از ــد و بعـ ــرش زده شـ ــافتي بـ از ورق دريـ
 يكـاري توسـط فرآينـد جوشـكار     زدايي، عمليات روكش چربي

جزئيـــات فرآينـــد . انجـــام گرديـــد) GTAW(قـــوس تنگســـتن 
ابتـدايي   ارزيـابي . ارائـه شـده اسـت    )1(ر جـدول  كاري د روكش

كيفيت پوشش ايجاد شـده توسـط تكنيـك مـايع نافـذ و بررسـي       
در راستاي عمـود بـر    ها در ادامه نمونه. . چشمي صورت پذيرفت

سـازي سـطحي    امتداد جوشكاري بـرش زده شـد و بعـد از آمـاده    
 طتوس ـ ي آلياژپايـه هـا  ، نمونه)نمودن مانت گرم، سنباده و پوليش(

هـاي   نمونـه  و ccCH3OH98ccHNO3+2)الكل(( %2لنايتا محلول
 Aqua Regia  )3ccHCl+1ccمحلـول اچانـت  توسط  لايه روكش

distilled H2O+1ccHNO3(   به مـدت زمـان ،sec 5±2   حكـاكي
مطالعــات ريزســاختاري توســط ميكروســكوپ . شــيميايي شــدند

مجهز به  )SEM–XL30(روبشي  كترونينوري و ميكروسكوپ ال
  .انجام گرديد EDSليزگر آنا

سـتفاده  ا )X )XRD مطالعـه فـازي، از آزمـون تفـرق اشـعه      بـراي 
و  X-PERTتوسط دستگاه  )X )XRD ي اشعه يآناليز فاز.گرديد
ــعه  ــوج   Cu-Kαاش ــول م ــا ط ــه  Å5046/1ب   اي  در محــدوده زاوي

  .انجام شدs /° 04/0 ي زاويه با پيشروي 10-120 °
  

  GTAW جوشكاري توسط فرآيند AISI 1006كاري آلومينيم بر فولاد  شرايط روكش )1(جدول 
  

  
  

  
  

  شرايط جوشكاري  مشخصات الكترود
  قطر فلزپركن  دماي پيشگرم   دبي دمش گاز محافظ سرعت ولتاژ جريان قطر  زاويه نوك الكترود

5°°±30 2.4mm 60-150A 11-14V 0.5-1mm/s 6Lit/min 200-500°C 2mm 
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دو آزمــون ريزســختي و اكسيداســيون بــراي ارزيــابي كــارايي  از
آزمـون اكسيداسـيون توسـط    . پوشش ايجاد شده استفاده گرديـد 

در محـدوده زمـاني    C°500كوره مقاومتي اكسايتون و در دمـاي  
آزمــون ريزســختي توســط دســتگاه . ســاعت انجــام شــد100-10

Micro–Vickers Hardness tester THV–501E اعمــال  و بــا
  . گرم انجام شد 200نيروي 

  
  نتايج و بحث -3
  بررسي كيفيت سطحي روكش ايجاد شده -3-1

 )I(: كاري شده نشان داد كـه  هاي روكش هاي كيفي نمونه بررسي
بـدون عمليـات    AISI-1006ايجاد روكش آلـومينيمي بـر فـولاد    

ــ. باشــد گــرم ممكــن نمــي پــيش عبــارت ديگــر بــدون عمليــات هب
 Alنه اتصال قابل قبولي بين لايه سطحي غنـي از  گوگرم هيچ پيش

از سطح جدا  يتروكش به راح ي شود و لايه و زيرلايه ايجاد نمي
كـه بـدليل اخـتلاف قابـل ملاحظـه در      ) الـف  -1شـكل ( شـود  يم

ضريب انتقـال حـرارت، ضـريب انبسـاط و     (خصوصيات فيزيكي 
و آليـاژ پايـه اسـت،     Alروكش غنـي از  ) انقباض حرارتي و غيره

)II( هاي كمتـر از   جوشكاري در جريانA80     بـدليل عـدم فـراهم
و عـدم ممـزوج    يـه شدن انرژي حرارتي كـافي بـراي ذوب زيرلا  

شدن روكش با آن موجب جـدا شـدن راحـت روكـش از سـطح      
مقـدار انـرژي حرارتـي ورودي    ). ب -1شكل (شود  آلياژ پايه مي
 ]Qw=kIU/v ]8 در اين حالت بر اساس رابطـه  )Qw( جوشكاري

به ترتيـب   vو  I ،Uدر اين رابطه . محاسبه شد J/mm530كمتر از 
بـا افـزايش    )III(. اشـد ب جريان، ولتـاژ و سـرعت جوشـكاري مـي    
 A 100گرم به ترتيب تـا  جريان جوشكاري و درجه حرارت پيش

بـر آليـاژ پايـه     Alامكان ايجاد لايه سطحي غني از  C°50±500و 
و درجـه حـرارت    افـزايش جريـان  ). ج -1شـكل (شود  محقق مي

گـرم موجـب افـزايش ميـزان مشـاركت آليـاژ پايـه در لايـه          پيش
در اين شـرايط  ). درجه رقت فزايشا(گردد  روكش داده شده مي

در لايـه روكـش، خصوصـيات فيزيكـي ايـن       Alبا كاهش مقدار 
ــه نزديــك شــده و امكــان     ــاژ پاي ــه آلي ــوط ب ــه مقــادير مرب ــه ب لاي

طـور  هب. شود فراهم مي Alكاري فولاد توسط لايه غني از  روكش

نشان داد حد بهينـه  ] 9[ و همكارانش Banovicهاي  مشابه بررسي
  . است wt%10آلومينيمي بر سطح فولاد،  يهبراي ايجاد لا

  

  
) الف ،يبررسي كيفي لايه روكش در شرايط مختلف جوشكار ):1( شكل

و دماي  A100جريان ) و ج A100جريان كمتر از ) گرم، ب بدون پيش
  .C°50±500شگرم پي

  

ي  تاثير شرايط جوشكاري بر كيفيـت سـطحي لايـه    )1(شكل  در
شـود عـدم    گونه كه ديده مـي همان. روكش نشان داده شده است

گرمايش جوش  رعايت تمهيدات لازم از قبيل شرايط پيش و پس
و استفاده از پارامترهاي نادرست جوشكاري موجب ايجاد تـرك  

 هـايي شطور مشابه گـزار هب. ودش و جدا شدن روكش از زمينه مي
هـاي  و ايجاد تـرك ] 10[ در خصوص مشاركت تردي هيدروژني

 .هاي غني از آلومينيم ارائه شده استدر روكش] 11[ انجمادي
  مطالعه فازي اجزاء روكش ايجاد شده -3-2

نشـان داده   )2(كـاري شـده در شـكل     مقطع عرضي نمونه روكش
ــه مشــاركت آلياژپ . شــده اســت ــا توجــه ب   ايــه در لايــه روكــش ب

درجه رقـت فرآينـد محاسـبه شـد كـه در      ) )2(در شكل  Aسطح(
  .باشد مي% 68±6حدود 

5 
mm

Crack 
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5 mm 
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به ترتيب  Bو  Aكاري شده  مقطع عرضي از موضع روكش ):2(شكل 
  مشاركت زيرلايه و فلزپركن در لايه روكش

  

تركيب شيميايي لايـه روكـش داده شـده توسـط درجـه رقـت و       
ياژپايه و فلز پركن محاسبه شد كه در محدوده تركيب شيميايي آل

بر اساس . است) 3شكل ( Fe-Alنشان داده شده از دياگرام فازي 
توان تشكيل فازها حين سرد شدن لايه روكش داده  اين شكل مي

در محـدوده   α(Fe(شده را بدين صورت بيان نمود، در ابتـدا فـاز   
ــايي  ــاز    C° 1546-1480دم ــدن از ف ــور ش ــه متبل ــروع ب ــذاب ش م

فـاز   C°1100در ادامـه سـرد شـدن در دماهـاي حـدود      . نمايد مي
FeAl زني و رشد از فاز  شروع به جوانه)α(Fe بـر اسـاس   . كند مي

ــي ــاي  بررسـ ــارانش Kratochvilهـ ــا  ] 13[ و همكـ ــتحاله يـ اسـ
طي سرد شـدن آليـاژ در محـدوده     FeAlهاي تشكيل فاز  استحاله
 دماي اهش دما تا حدودبا ك. باشد بسيار پيچيده مي C°700دمايي 

C°600 ،FeAl   شـود كـه    دستخوش يك استحاله منظم شـدن مـي
از فـاز   Fe3Alو رسوبات مـنظم   FeAlشامل تشكيل زمينه نامنظم 

  ].14[ باشد مي FeAlنامنظم 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

به همراه محدوده تركيب شيميايي محاسبه  Fe-Al دياگرام فازي ):3(شكل 
  ]12[ شده براي لايه روكش ايجاد شده

انجام شده نيز تشكيل تركيبات بين فلزي غنـي   XRDنتايج آناليز 
  ).4شكل (در لايه روكش را تاييد نمود  Alو  Feاز 

  

نواحي ) الف ،از نواحي مختلف روكش Xالگوي تفرق اشعه  ):4(شكل 
نواحي ) مشترك، ب از فصل µm100±1000 تقريبي فوقاني روكش به فاصله

 مشترك از فصل µm100±700پاييني روكش به فاصله تقريبي 

  
  كاري شده بررسي ريزساختاري لايه نمونه روكش -3-3

نشان داده شده است ريزساختار آليـاژ   )5(طور كه در شكل همان
انـدك فـاز پرليـت در مـرز و نقـاط       يبه همراه مقادير يپايه فريت

امـا ريزسـاختار ناحيـه     باشد، يهاي فريت م اصل از برخورد دانهح
 يا متاثر از حرارت شامل فريت ويدمن اشـتاتن و فريـت مرزدانـه   

تـوان   را مي HAZدر ناحيه  نتشكيل فريت ويدمن اشتات. باشد يم
كاري و سرعت نسبتا  حين عمليات روكش  به آستنيته شدن فريت

ين عـدم امكـان نفـوذ اتمـي     بنـابرا .بالاي سرد شـدن مـرتبط نمـود   
  ]. 15[ شود اشتاتن مي موجب تشكيل فريت ويدمن

ريزســاختار لايــه روكــش داده شــده حــاكي از تشــكيل   بررســي
ســاختار شــبه يــوتكتيكي در برخــي از نــواحي نزديــك بــه فصــل 

  ).6شكل (روكش بود  لايه/مشترك آلياژ پايه
كي شـبه  تشكيل ساختار مذكور احتمالاً در نتيجه استحاله يـوتكتي 

ــايي ــي] L→FeSi+αFeSi2  ]10دوت ــات . باشــد م و  SEMمطالع

2 mm

A  

B
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EDS  نيــز تشــكيل اجــزاء غنــي از ) د ج، -6شــكل ( شــدهانجــام
  .را در اين ساختار شبه يوتكتيكي تائيد نمود سيليكون و آهن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

. ريز ساختار ناحيه متاثر از حرارت) ريزساختار آلياژ پايه، ب) الف ):5( شكل
G.F  وW.F اشتاتن دارد اي و فريت ويدمن به ترتيب دلالت بر فريت مرزدانه.  

  

  
تصوير ) روكش، ب/مشترك زيرلايه از فصل SEMتصوير ) الف ):6( شكل

SEM  از اجزاء يوتكتيكيFe-Siآناليز ) ، جEDS  شده در  نشان داده 1نقطه
  .شده در قسمت ب نشان داده 2نقطه  EDSآناليز) قسمت ب و د

فاصـله حـدود   (ت به سمت سـطوح بـالايي لايـه روكـش     حرك با
µm100 فلـزي   ، رسـوبات بـين  )روكش/از فصل مشترك زيرلايه

Fe-Al   فلـزي   تشكيل شده در لايه روكش نسبت به رسـوبات بـين
ــش      ــه روكـــ ــاييني لايـــ ــطوح پـــ ــده در ســـ ــكيل شـــ   تشـــ

ــل( ــه   µm 950-600فواص ــترك زيرلاي ــل مش ــش/از فص ) روك
ايـن تغييـرات در   ). 7شـكل  ( شـود  مـي  رت ـ دانسـيته  تر و كم درشت

فلزي بدليل كاهش غلظـت آهـن در نـواحي     ويژگي رسوبات بين
 XRDهاي  طور مشابه، بررسيهب. روكش است  بالايي سطوح لايه

را در  FeAl3و  Fe2Al5تشــكيل رســوبات غنــي از آلــومينيم مثــل 
و تشـكيل رسـوبات   ) الـف  -4شـكل  (نواحي بالايي لايه روكش 

را در نواحي پـاييني لايـه روكـش تائيـد      Fe3Alغني از آهن مثل 
  ). ب -4شكل (نمود 

  
نواحي ) الف ،تصوير نوري از توزيع رسوبات در لايه روكشي ):7( شكل

از فصل  µm 1100فاصله حدود(روكش /نزديك به فصل مشترك زيرلايه
نواحي نزديك به سطح لايه ) و ب) روكش/مشترك زيرلايه

  ).روكش/رك زيرلايهاز فصل مشت µm 950-600فواصل(روكش

200 µm

W.F
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  Alاز  يغن يروكش جوش اتيخصوص يابيارز -3-4

  يريز سخت يارزياب) الف
شده در شـكل   يكار مختلف نمونه روكش ينواح يسخت پروفيل

گونـه كـه از ايـن شـكل اسـتنباط      همـان . است نشان داده شده )8(
و تشـكيل تركيبـات    يبا ورود به لايـه روكـش آلـومينيم    شود يم

 Fe3Al يفلز توزيع نسبتا يكنواخت رسوبات بين و FeAl يفلز بين
كـه  يطوربـه  يابـد  يافـزايش م ـ  يدر لايه روكـش، سـخت   FeAl3و 

 يدر حدود دو برابـر سـخت  ) HV 10 ± 290( يلايه سطح يسخت
كاهش سـختي در حـدود   مقـدار . اسـت ) HV 5 ± 150(فلز پايه 

HV10 ي در قسمت بالايي لايه روكش مربوط به كاهش دانسيته 
  .باشد يروكش م ي نزديك به سطح لايه يدر نواح رسوبات

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .شده كاري در امتداد مقطع روكش يپرفيل سخت ):8( شكل
  

  ها ارزيابي مقاومت به اكسيداسيون نمونه) ب
تاثير كارائي روكش سطحي ايجـاد شـده بـر مقاومـت بـه       بررسي

بر فولاد  Alايجاد روكش غني از  ،ها نشان داد اكسيداسيون نمونه
اي موجب افزايش مقاومـت بـه    ساده كربني به ميزان قابل ملاحظه

 hr 100طوريكـه بعـد از حـدود   هشـود، ب ـ  اكسيداسيون زيرلايه مي
در وزن نمونه ايجاد  ييريگونه تغهيچ C°500 واقع شدن در دماي

مقاومت عالي در برابر اكسيداسيون نمونه روكـش داده  . شود نمي
كيل يك فيلم اكسيدي پيوسته و چسبنده بر توان به تش شده را مي

نسبت داد كه روكـش مـذكور   ) الف -9شكل (روي سطح نمونه 
درحاليكـه در  . شـود  باعث جلـوگيري از اكسيداسـيون بيشـتر مـي    

شـود   پايه به شدت دستخوش اكسيداسيون مي ياژشرايط مشابه، آل
و يك فـيلم اكسـيدي غيرچسـبنده بـر سـطح آليـاژ پايـه تشـكيل         

  شـود   تـرين ضـربه بـه راحتـي جـدا مـي       ه بـا كوچـك  شـود ك ـ  مي
بعد از جدا كـردن فـيلم اكسـيدي ،آليـاژ پايـه      ). ج ب، -9شكل (

  . را نشان داد 1%كاهش وزني حدود 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

تشكيل ) الف ،ها بعد از آزمون اكسيداسيون بررسي كيفي نمونه ):9( شكل
اكسيد شدن شديد فلز پايه و  )لايه اكسيدي چسبنده بر سطح لايه روكش، ب

  .كنده شدن لايه اكسيدي از سطح فلزپايه)ج
  

لايه  زيرلايه

80 µm80 µm80 µm80 µm80 µm 80 µm
20 µm 

  لايه اكسيدي

 الف

5 mm 

 پوسته اكسيدي

 ب
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  گيرينتيجه -4
ايجاد شده بر سطح  Alحساسيت به تركيدگي روكش غني از  -1

تــوان بــا بــه  را مــي GTAWفــولاد ســاده كربنــي توســط فرآينــد 
ــان   ــدت جري ــارگيري ش ــيش  A 100ك ــاي پ ــرم  و دم ــدودگ   ح

C°50 ±500 كاهش داد.  
بـر سـطح فـولاد سـاده كربنـي       Alاختار روكش غني از ريزس -2

و غيـره   FeAl3 ،Fe3Alو رسـوبات بـين فلـزي    FeAlشامل زمينـه  
در  Fe-Siمنـاطق يـوتكتيكي شـبه دوتـايي      بر اين علاوه. باشد مي

روكش در فاصـله  /لايه روكش نزديك به فصل مشترك زيرلايه
  . از فصل مشترك تشكيل شد µm50±410حدود 

روكش در فواصـل  /فاصله از فصل مشترك زيرلايه با افزايش -3
 Alفلزي غنـي از   از فصل مشترك، تركيبات بين µm1100حدود 

ــل  ــد   Fe2Al5و FeAl3از قبي ــه روكــش تشــكيل گردي در . در لاي
از  µm 950-600در فواصـل  و نواحي نزديك به فصـل مشـترك  

در  Fe3Alفلـزي غنـي از آهـن مثـل      رسوبات بـين  ،فصل مشترك
  .تشكيل شدلايه روكش 

و توزيع نسـبتا يكنواخـت رسـوبات     يفلز تشكيل تركيبات بين -4
نمونـه   يسـطح  يموجب بهبـود سـخت   ،در زمينه Fe-Al يبين فلز

  . شود يآلياژپايه م يروكش داده شده تا حدود دو برابر سخت
كاري فولاد ساده كربني با آلومينيم بـه دليـل تشـكيل     روكش -5

باعـث بهبـود    ،ي سـطحي  تهيك لايـه اكسـيدي چسـبنده و پيوس ـ   
اي در  مقاومت به اكسيداسيون آلياژ پايـه بـه ميـزان قابـل ملاحظـه     

  .گرديد C° 500 دماي
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