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97، پاییز 3، شماره 12فرآیندهای نوین در مهندسی مواد، سال   

 الکتریکی مقاومت و دما هم اکسیداسیون بر هافنیوم افزودن تاثیربررسی 

 سوختی پیل فلزی اتصال دهنده ساخت جهت نیکل پایه آلیاژ سوپر

 اکسیدجامد

 

 3یروانی، کورش ش2 نایلی، محمد اسماع*1انچشمهی یمیعظ الیدان

 یتو صنع یلمع یمان پژوهش هانو،ساز یها یو انرژ شرفتهی، پزوهشکده مواد پیمواد و متالورژ یمهندس یدکتر یدانشجو  -1

 رانی، تهران، ا رانیا

 رانی، تهران، ا رانیا یو صنعت یعلم ینو،سازمان پژوهش ها یها یو انرژ شرفتهیپزوهشکده مواد پ ار،یاستاد  -2

 رانی، تهران، ا رانیا یو صنعت یعلم ینو، سازمان پژوهش ها یها یو انرژ شرفتهیپزوهشکده مواد پ ار،یدانش  -3

 Azimi_danial1984@yahoo.com : عهده دار مکاتبات*

 (02/05/1396، تاریخ پذیرش:17/03/1396)تاریخ دریافت: 

 

ساعت بررسی  75 و ºC 1000 در نیکل پایه آلیاژ سوپر الکتریکی هدایت و اکسیداسیون بر تحقیق تاثیر هافنیومدر این چکیده: 

 ندازهابا  الکتریکی خواص روبشی و اندازه گیری وزن و الکترونی میکروسکوپ با ساختار ریز اکسیداسیون با بررسی شده است.

 خاصیترا دارد.  نوز افزایش کمترین هافنیوم %.Wt 0.4 با نمونه دهد می نشان نتایج  تحلیل شد.سطحی  ویژه مقاومت گیری

 مورد آلومینیوم شدن کم سبب ،تخلخل بدون و پیوسته آلومینا لایه تشکیل و چسبندگی افزایش در هافنیوم همانند فعال عناصر

امت با ضخ 3O2Alیه بررسی میکروسکوپی نشان می دهد با وجود هافنیوم تمایل به لا شود. می پیوسته لایه تشکیل جهت نیاز

قادیر کمتر هافنیوم مدر  ولی، است ایجاد شده کم ضخامتبا تنها لایه پیوسته و  %.Wt 0.4ر به طوری که د شده،کمتر بیشتر 

یز لایه هافنیوم ن ونبدالاتر شکل گرفته است. ضخامت ب باداخلی و غیر پیوسته، لایه اکسیدی اسپینل  3O2Alعلاوه بر تشکیل 

3O2Cr  نتقال دلیل ا هاکسیداسیون ببهبود مقاومت  اکسیدی داخلی آلومینا ضخیم تشکیل شده است.متخلخل خارجی و لایه

تاثیر تحت  کسیدیاچسبندگی لایه  باشد.می سطح درپیوسته  3O2Alاکسایش داخلی به خارجی آلومینیوم و تشکیل لایه محافظ 

 هنمونکتریکی قاومت ال. دلیل بالاتر بودن ماکسایش استدر طی  لایه ناشی از تشکیل میخ /قفل مکانیکی در فصل مشترک آلیاژ

ه بد. با توجه ل می باشینآلومینا، کرومیاو اسپ ضخیمنفوذ اکسیژن و تشکیل لایه اکسیدی  ،هافنیومبدون حاوی مقادیر کمتر و 

 نسبت به سایرریکی مقاومت الکت %.Wt 0.4ینا به عنوان تنها لایه اکسیدی تشکیل شده در حضور پیوسته آلومضخامت کمتر و 

 نمونه ها کمتر می باشد.

 

 واژه های کلیدی:
 سیون، هافنیوم، مقاومت الکتریکی.سوپر آلیاژ پایه نیکل، پیل سوختی، اکسیدا

 

 مقدمه -1
امروزه یکی از دغدغه های مهم جوامع بشری دستیابی آسان به 

 انرژی پاک است. در حالی که افزایش بهای انرژی سوخت 

 

فسیلی، آلودگی انرژی هسته ای و محدودیت و تجدید ناپذیری 

های متداول، موجب بروز مشکلات برای دستیابی به سوخت
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ویژه ای یافتن منابع جدید از اهمیت و  شده استپاک انرژی 

 آوری نوینی هستند کهفن 1های سوختیبرخوردار است. پیل

و صوتی، از ترکیب  ست محیطیهای زیآلودگی بدون ایجاد

انرژی  ،مواد اکسید کننده حاوی اکسیژنمستقیم بین سوخت و 

 توان گفت که در اینمی کنند.یبا بازدهی بالا تولید م الکتریکی

به عبارت  شود.عمل عکس الکترولیز آب استفاده میاز  نوع پیل

حرارت و ، دیگر از واکنش بین هیدروژن و اکسیژن، آب

. لذا منبع اصلی تامین انرژی در پیل می شودالکتریسیته تولید 

عنصر سوختی مانند هیدروکربن های حاوی موادسوختی، 

پیل های سوختی اکسید جامد یکی از متداول  هیدروژن است.

ترین انواع پیل سوختی می باشد که معمولا در دمای بالا و در 

در  .]1-2[د ندرجه سانتی گراد کارمی کن 1000ی ال 800حدود 

نیاز به مواد مقاوم در برابر حرارتهای بالا در حال این شرایط 

و  سایشینیکل به دلیل مقاومت  پایهآلیاژهای  افزایش است.

به  خوب در دماهای بالا،مکانیکی  اکسایشی و همچنین خواص

طور گسترده ای در قطعات صنعتی پر مصرفی نظیر پره های 

توربین، قطعات فضاپیما، کارخانجات شیمیایی، موتورهای جت 

( مورد استفاده قرار گرفته SOFC) 2اکسید جامد یسوخت پیلو 

خواص اکسایشی آلیاژهایی تلاشهای زیادی در جهت بهبود  .اند

که در محیطهای بسیار خورنده و در معرض دماهای بالا قرار 

تشکیل شده بر  یغالبا پوسته اکسید .دارند، صورت گرفته است

روی آلیاژهای پایه نیکل در دماهای بالا حاوی اکسیدهایی با 

نظیر اکسید های  فرار  غنی از کروم و  ،حفاظت اکسیداسیون کم

در برخی از  علاوه بر این، تبخیر کرومی. ]3-8[ داسپینل هستن

می  ،کاربردها در دمای بالا همانند پیل سوختی اکسید جامد

این در  .]9-12[ تواند به عنوان یک آلاینده بالقوه عمل نماید

محافظ بر روی  3O2Al- α تشکیل لایه اکسیدکه حالی است 

این قبیل  سطح آلیاژهای پایه نیکل در بهبود رفتار اکسیداسیون

ضریب نفوذ کم اکسیژن و یونهای فلزی از  ،دلیلدو به  ها،آلیاژ 

آلومینیوم و همچنین ثبات حرارتی و شیمیایی اکسیدورق  میان

برای  .]10-11[است بسیار مطلوب مناسب در دماهای بالا،

بر روی سطح در  لایه اکسیدی آلومینا افزایش احتمال تشکیل

آلیاژ های پایه نیکل، آهن و کروم می توان از مقادیر بالای 

سطوح بالای ولی متاسفانه این  ،عنصر آلومینیوم استفاده نمود

آلومینیوم در آلیاژهای دوگانه، معمولا سبب کاهش خواص 

 .]13-15[می شود به دلیل تشکیل رسوبات آلومینیوممکانیکی 

دیگر جهت کم کردن مقدار مورد نیاز افزودن عناصر آلیاژ 

می توان  .می تواند موثر باشد لایه آلومیناآلومینیوم جهت تشکیل 

ه منجر به تشکیل کاز جمله هافنیوم  فعالبا اضافه کردن عناصر 

می  در دماهای بالا غنی از آلومینیوماکسید یک لایه چسبنده 

بهبود نیکل را  پایهآلیاژهای  سوپررفتار اکسایشی  ،گردد

در از آنجائیکه مسیر حرکت الکترون همچنین  .]16-20[بخشید

و با توجه به بالا بودن مقاومت ویژه سطحی لایه  بودهسطوح 

های اکسیدی نسبت به زیر لایه، الکترون تمایل به عبور از لایه 

مقاومت الکتریکی با کاهش  اکسیدی به سمت زیر لایه دارد، لذا

خلل و  هرچههمچنین  .می شودضخامت لایه اکسیدی کمتر 

اکسیدی کمتر باشد، هدایت  در فصل مشترک آلیاژ/ لایه فرج

مقاومت سبب کاهش در نهایت الکتریکی بیشتر شده و 

موجود  مسیر های ین امر به دلیل کم بودنا شود.می الکتریکی

آلیاژی جهت نفوذ اکسیژن به درون زیر لایه و یا حرکت عناصر

و آلومینیوم به سطح جهت تشکیل لایه های  کروم از قبیل

هر  و یا اسپینل های مرکب از 3O2Crو  3O2Al از جمله اکسیدی

. همچنین وجود ترکیب با نیکل می باشددو لایه اکسیدی و یا 

حفرات در فصل مشترک لایه اکسیدی و زیر لایه سبب کاهش 

و کاهش مقاومت به چسبندگی و در نهایت کنده شدن لایه 

 در نهایت واکسیداسیون، تشکیل اکسید های بیشتر و ضخیم تر 

این در حالی  .می شود  ویژه سطحیالکتریکی افزایش مقاومت 

ی به سبب متفاوت بودن است که هر کدام از لایه های اکسید

سطحی  الکتریکیمقاومت ویژه خود تاثیرات مختلفی بر مقاومت 

در  فازهای ثانویه به عنوان یک مانع همچنین می گذارند. آلیاژ

اکسیدی  لایهبه  از زیر لایه Crو  Alو از نفوذ کردهمرز دانه عمل 

های ثانویه باعث انتقال فاز از طرفی وجود می کنند.ممانعت 

شود در نتیجه مقاومت می بیشتر الکترونها در داخل نمونه

پس از  .]21-22[د یابالکتریکی کاهش و هدایت افزایش می
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 17                                                                                          ...جهت کلین هیپا اژیسوپر آل یکیهم دما و مقاومت الکتر ونیداسیبر اکس ومیافزودن هافن ریتاث یبررس

 

 
 

اولین تحقیق بر روی تاثیر عناصر فعال بر رفتار اکسیداسیون سوپر 

تحقیقات گسترده ای بر روی تاثیر عناصر  ]20[ آلیاژ پایه نیکل

افزودن  فعال در آلیاژ های تشکیل دهنده آلومینا انجام شده است.

عناصر فعال می تواند سبب بهبود در رفتار اکسایشی سوپر آلیاژ 

عنصر فعال رایج می به عنوان یک  هافنیوم پایه نیکل می شود.

تشکیل  یلایه اکسیدوچسبندگی  تواند مقاومت اکسیداسیون

نیکل در دماهای بالا را افزایش دهد.  پایهسیستمهای آلیاژی  شده

در این حالت به دلیل ضخامت کم لایه اکسیدی و اکسیداسیون 

در حضور هافنیوم مقاومت  و تشکیل آلومینای پیوسته،انتخابی 

رغم علی  .]23-26[ یکی ویژه سطحی نیز کمتر خواهد شدالکتر

 عناصر فعالو  Hfتمایل بسیار زیادی که نسبت به استفاده از 

دیگر وجود دارد اطلاعات نسبتا کمی درباره تاثیر افزودن مقادیر 

بر مقاومت اکسیداسیون و الکتریکی و خواص  Hfمختلف 

 وجود دارد. Ni-Cr-Al یسیستمهای آلیاژ مکانیکی

این تحقیق، مطالعه رفتار اکسیداسیون و مقاومت  هدف از

در حضور درصد های  Ni-Cr-Al الکتریکی در سیستم آلیاژی

 درجه سانتی گراد است. 1000در دمای  هافنیوم مختلف

 

  انجام تحقیقمواد و روش  -2

و  wt.% Hf 0.4 ,0.2 ,0.1حاویNi-12Cr-4.5Al-XHf آلیاژ سه

و در  خلاتحت ذوب القایی به وسیله کوره  Hfیک نمونه بدون 

که به  قالب دوغابی نمونه کشش دمبل شکل با اندازه استاندارد

برای  تهیه گردید.گری و ه ، ریختوسیله قالب مومی تهیه شده بود

همگن مکانیکی باقیمانده و حصول اطمینان از  تنش های حذف

دمای ساعت در  24شمش به مدت  4هر آلیاژها،  بودن ساختار

 1درجه سانتی گراد و در محیط حاوی آرگون با فشار  1200

جهت کنترل خواص مکانیکی نمونه های  اتمسفر بازپخت شدند.

تحت  Instronدستگاه  تمامی نمونه ها به وسیله ،آلیاژ سازی شده

نمونه های مستطیلی با ابعاد  سپس ازمایش کشش قرار گرفتند.

10mm*10mm*3mm .4)تمام نمونه ها از شمشها بریده شدند 

 800زبریتا  SiCپیش از آزمایش اکسایش، با ورقه های  نمونه(

آزمایشات  شده و سپس در اتانول روغن زدایی شدند.ده یسای

ساعت در مجاورت هوا و در دمای  75به مدت  هم دمااکسایش 

مقاومت  صورت گرفت.رجه سانتی گراد در یک کوره د 1000

نمونه های اکسید شده پس از اکسیداسیون هم دما به الکتریکی 

اندازه گیری مقاومت  روش پراپ دو نقطه ای به وسیله دستگاه

نمونه های سپس اندازه گیری شد.  Bio-tek 601 pro یالکتریک

سمباده  مانت شده و با استفاده ازاکسید شده در رزین اپوکسی 

برای بررسی  شدند.ساییده  5000تا زبری  سیلیسیومهای کاربید 

از  ی تشکیل شده بر روی نمونه،اکسید لایه هایو تشخیص 

( مجهز SEM, Philips XL-30) روبشی میکروسکوپ الکترونی

 .استفاده گردید X-rayو ( EDSکننده انرژی )پرابه طیف نگار 

عناصر فازهای موجود در ورقه های برای شناسایی ترکیب 

برای تعیین  .استفاده شد Xray-mapو  EDSاکسید، از تحلیل 

از  را با استفاده XRDفازهای موجود در اکسیدها، آزمایشهای 

در رنج ستره شعاع گبا  Siemens D-500یک پراش سنج مدل 

 درجه ای صورت پذیرفت.  0.02 رجه  و با عرض گامد 20-28

 

 بحثنتایج و  -3

ب عاقبر اساس نتایج بدست آمده، نرخ رشد اکسید آلومینا و مت

 باتآن مقاومت الکتریکی ویژه سطحی به میزان زیادی به ترکی

 آلیاژها بستگی دارد.

 

 رفتار اکسیداسیون  -1-3

ی ساعت اکسایش در دما 75سینتیک اکسایشی نمونه ها پس از 

ب وزن بر حس تغییرات با نمودار های درجه سانتی گراد 1000

، در سیونبه عنوان تابعی برای مطالعه رفتار اکسیدا زمان اکسایش

 نشان داده شده است. 1شکل 
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 در دمای اسیونپس از اکسید بر حسب زمان برای نمونه های مختلف ،پارابولیکمنحنی های  :)ج(و  تغییرات وزنی :)ب(، افزایش وزن :)الف(: نمودار :(1)شکل

 ساعت 75درجه سانتی گراد و زمان  1000

 

ی وزنو تغییرات  وزن( نمودار افزایش  )الف( و )ب 1شکل 

منحنی های  د.ننشان می ده پس از اکسایش راآن متناظر 

به عنوان تابعی از سرعت رشد لایه  نمونه ها نیزپارابولیک این 

بیشترین افزایش  نشان داده شده است. )ج( 1شکل در  اکسیدی،

و کمترین آن  Ni-12Cr-4.5Al)) پایه مربوط به نمونه وزن

که در  همان گونه می باشد. wt.% Hf 0.4مربوط به آلیاژ حاوی 

مدت  نشان داده شده است، آلیاژ پایه در کل)الف(  1شکل 

زمان و در نشان داده را  یفرآیند اکسایش رشد سریع لایه اکسید

داشته  وزن افزایش 2cmmg/ 2 بیش از در حدود ساعت 75

 %.0.4wtکلی آلیاژهای حاوی وزن افزایش درحالی که،  .است

Hf  2 حدود میزانبه تنها ساعت  75پس از گذشتcmmg/ 140. 

 0.1در نمونه حاوی )الف( 1شکل  شیب نمودار .رسیده است
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wt.% Hf  ساعت همچنان  75نزدیک به حتی در زمان اکسایش

غیر محافظ بر   بالاست که نشان دهنده تشکیل یک لایه اکسید

که سبب افزایش ضخامت لایه اکسیدی و نرخ  بودهروی سطح 

با افزایش  در حالی که اسیون بالاتر این نمونه شده است.اکسید

 Ni-12Cr-4.5Al-0.2Hf نمونه با هافنیوم بالاتر زمان اکسایش در

به میزان قابل توجهی  وزن، افزایش Ni-12Cr-4.5Al-0.4Hfو 

 بر 3O2Alدلیل این امر رشد یک ورقه محافظ  .ه استکاهش یافت

برای بررسی میزان چسبندگی لایه اکسیدی به  .روی سطح است

که بر اساس کنده )ب(( 1تغییرات وزنی )شکل رزیرلایه از نمودا

شدن لایه های اکسیدی با چسبندگی کم از سطح نمونه در اثر 

 25پس از گذشت تنها  استفاده شده است.ضربه می باشد، 

و  جدایش لایه اکسیدی در آلیاژ پایه ،ساعت از زمان اکسایش

زیادی  وزندر نتیجه کاهش  رخ داده است و بدون هافنیوم،

 (الف)1در حالی که با توجه به نمودار شکل  ،گرددمی مشاهده 

و اکسایش این نمونه بیشترین افزایش وزن در زمان اکسیداسیون 

همین رویه با سرعت کمتر در نمونه  شدید را نشان داده است.

در این نمونه نیز که  .می گرددنیز مشاهده  wt.%Hf 0.1 حاوی

اکسایش زیادی در زمان اکسیداسیون نشان داده است، 

چسبندگی کمی از خود نشان داده و لایه اکسیدی از سطح نمونه 

 اما)ب( نشان داده است.  1کنده شده و کاهش وزن را در شکل 

-Ni-12Cr-4.5Alو Ni-12Cr-4.5Al-0.2Hf در نمونه های

0.4Hf جدایشینیز تقریبا هیچ  ساعت 75، حتی پس از گذشت 

به دهنده چسبندگی عالی ورق اکسیدی  که نشان ،مشاهده نشد

 ( را می توان از شیبkpنرخ رشد پارابولیک ) زیرلایه است.

نشان داده شده )ج(  1شکل که در  t1/2 حسببر  ΔW/A نمودار

تا  0ا درصد شیب نمودار برای نمونه ها ب .ارزیابی نموداست، 

 0.0653و  0.1516 و  0.2032ترتیب برابر درصد هافنیوم به  4/0

و اعداد  نموداراین  ازمحاسبه شد.  )/h 2 cmmg 1/2 ( 0.0162و 

رشد لایه اکسیدی در  نرخمی توان نتیجه گرفت  محاسبه شده،

هم روی  و نمونه بدون هافنیوم بسیار بالاتر از سایر نمونه ها بوده

در حالی که آلیاژهای  .می شودرفته آلیاژ پایه سریعتر اکسید 

ار آهسته تر دچ Ni-Cr-Alنسبت به آلیاژهای سه تایی  Hfحاوی 

-Niثابت نرخ پارابولیک برای  می شوند.اکسایش و خوردگی 

Cr-Al-0.4Hf  از آلیاژ پایه بدون برابر کوچکتر دوازده حدود

Hf   برابر کوچکتر از دو آلیاژ دیگر حاوی ده و پنج و حدودHf 

  .ه استبود wt.% Hf 0.2و  0.1یعنی آلیاژهای حاوی 

 

 مطالعات ریز ساختاری  -2-3

وپی مقطع و ساختار میکروسک X-ray mapو  ESDتحلیل 

س پ ومنمونه اولیه بدون اضافه نمودن هافنی یدیعرضی لایه اکس

در  ،درجه سانتی گراد 1000ساعت در دمای  75از گذشت 

، که مشاهده می شود همان گونه نشان داده شده است. 2شکل 

 ه ازشدیدی وجود دارد و اکسید باقیماند جدایشدر این نمونه 

غنی از کروم به همراه اکسید و متخلخل یک لایه خارجی 

 میکرومتر، 12ضخامت حدود مجموع با  داخلی آلومینیوم

 Ni-12-Cr-4.5Al-0.1Hfتشکیل شده است. همچنین در آلیاژ

الف( لایه اکسیدی ضخیم که چسبندگی خوبی نداشته )3شکل

 گرفته است. نمونه شکل درسطح

، یک شاملدو لایه تشکیل شده  نیز برای این نمونه لایه اکسیدی

میکرومتر و یک لایه  7لایه اسپینل خارجی با ضخامت تقریبی 

ین ا .می باشد میکرومتر 3با ضخامت کمتر از  3O2Al αداخلی 

ترتیب لایه  wt.% Hf 0.2 در حالی است که در نمونه حاوی

یک لایه خارجی اسپینل و لایه داخلی  ،اکسیدی مشابه نمونه قبل

ه نسبت به با این تفاوت که ضخامت هر دو لای بوده ولیآلومینا 

است  شدهرومترمیک 8درحدود  در مجموع ونمونه قبلی کمتر 

   .(ب() 3شکل )

سیار بلایه  wt.% Hf 0.4در آلیاژ به میزان  Hfبا افزایش مقدار 

 ومینیا برمیکرومتر( و چسبنده ای از اکسید آل 5/2نازک) کمتر از 

و دیگر نشانی از لایه اکسیدی  روی سطح تشکیل شده است

 اسپینل در نمونه مشاهده نمی گردد. 
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 درجه سانتی گراد  1000دمای  ساعت اکسیداسیون در 75پایه پس از  Ni-12Cr-4.5Alنمونه  XRay mapو آنالیز   SEMتصاویر (:2)شکل

 

، Ni-12Cr-4.5Al-0.4Hfیکی دیگر از ویژگی های آلیاژ 

 3شکل و در وجود داردی است که در زیرلایه یها 3تشکیل میخ

با ایجاد قفل های  این میخ ها با پیکان نشان داده شده اند. (ج )

سبب افزایش چسبندگی لایه اکسیدی به زیر لایه می  4مکانیکی

  .]27-28[ شود
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www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 21                                                                                          ...جهت کلین هیپا اژیسوپر آل یکیهم دما و مقاومت الکتر ونیداسیبر اکس ومیافزودن هافن ریتاث یبررس

 

 
 

. 

   

   

   

   

   
و  Ni-12Cr-4.5Al-0.4Hf :)ب(، Ni-12Cr-4.5Al-0.2Hf :)الف(: Ni-12Cr-4.5Al-0.1Hfنمونه  XRay mapو آنالیز   SEMتصاویر (:3)شکل

 درجه سانتی گراد 1000ساعت اکسیداسیون در دمای  75پس از  :)ج(

 )ب( )ج( )الف(

Cr 

Al Al Al 

Cr 
Cr 

Ni Ni Ni 
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لایه های فازی برای بدست آوردن اطلاعاتی درباره ترکیب 

 Xاکسید تشکیل شده بر روی آلیاژهای مختلف از پراش اشعه 

عت سا 75تمام نمونه ها پس از  XRDاستفاده گردید. الگوهای 

 4 درجه سانتی گراد در شکل 1000اکسایش در هوا و در دمای 

از  بدست آمده EDSاین الگوها با طیفهای  نشان داده شده است.

 تطابق دارد.  3و2 شکل هایدر  SEMتحلیل 

 

 
جه در 1000مربوط نمونه های اکسید شده در دمای  XRDنتایج  (:4شکل)

 ساعت برای درصد های مختلف هافنیوم 75سانتی گراد و 

 

با  تشکیل میخ های اکسیدی در بالا اشاره گردید،که  همان گونه

نقش بسیار مهمی در بهبود چسبندگی  مرکزیت اکسید هافنیوم،

پدیده را می د. مکانیزم این نکن به زیرلایه ایفا می لایه اکسیدی

( در Hfتوان با تشکیل اکسید های هافنیوم)در نواحی غنی از 

در ترکیب شیمیایی و در مراحل  این عنصرغلظت های بالای 

اولیه اکسیداسیون و با گذشت زمان تشریح کرد. در این حالت 

با توجه به  گرفته است.اکسید آلومینیوم نیز در سطح نمونه شکل 

اکسید بودن  تر و متخلخلو هافنیوم م مورفولوژی اکسیدآلومینیو

امکان نفوذ اکسیژن از طریق اکسید هافنیوم بیشتر است و  هافنیا،

به همین دلیل فرآیند اکسایش در این نواحی سریعتر از هر جای 

می دهد. در این مناطق نفوذ فصل مشترک  دیگری رخ

نسبت به مناطقی که تنها اکسید  زیرلایهآلیاژ/اکسید به درون 

قابل ملاحظه می باشد. در ادامه با  ،آلومینیوم تشکیل شده است

نفوذ بیشتر اکسیژن از درون لایه اکسیدی هافنیا، سبب ایجاد لایه 

)  اکسیدی آلومینیوم در نواحی اطراف اکسید هافنیوم می شود

. در این شرایط میخ های اکسیدی ج( 3نقاط سفید درشکل 

ل گرفته سبب افزایش چسبندگی لایه اکسیدی به زیر لایه شک

 می شود. 

 

 ریکیمقاومت الکت -3-3

نمونه ومقاومت الکتریکی نمونه پایه  آزموننتایج  5شماره  شکل

ر دهای با درصد های مختلف هافنیوم را بعد از اکسیداسیون 

درجه سانتی گراد در مقابل 1000ساعت و دمای  75زمان 

 یومنشان می دهد. با افزایش درصد هافن سیدی،ضخامت لایه اک

ه بنمونه های اکسید شده نسبت  مقاومت الکتریکی ویژه سطحی

 کاهش پیدا کرده است.  نمونه بدون هافنیوم

 

 
 لایه مقاومت الکتریکی و ضخامت اندازه گیری شده آزموننتایج  (:5شکل)

درجه  1000پس از اکسیداسیون در دمای  اکسیدی بر حسب تغییرات هافنیوم

 ساعت  75 زمان سانتی گراد و

 

ساعت مقاومت الکتریکی نمونه  75می دهد بعد از  نتایج نشان

در حدود سه برابر کوچک تر از نمونه  wt.% Hf 0.4حاوی  

 با هافنیوم شده است، در حالی که نتایج نمونه هابدون هافنیوم 

ای نشان تغییرات قابل ملاحظه ر مقایسه با یکدیگر د مختلف
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 به آلیاژ  هافنیومافزودن همانطور که اشاره شد،  نداده است.

Ni-Cr-Al  می تواند نرخ کلی اکسایش را به میزان قابل ملاحظه

 کمترین نرخ در نمونه حاویبه طوریکه ای کاهش دهد. 

0.4 wt.% Hf نیوم بدست آمد در حالی که کاهش میزان هاف

را افزایش می دهد. علاوه بر این، نتایج به روشنی  اکسایشنرخ 

 جدایش لایه را کاهش داده است.  Hfنشان می دهند که افزایش 

ی در عمده ا ییرتغ(، %0.4wt)تا  Hfبه طور کلی، افزایش مقدار 

ر ، میزان چسبندگی به زیرلایه وتغییردترکیب لایه اکسیدی

 افزایش مقاومتضخامت ایجاد می کند و به همین دلیل سبب 

ش ، کاهش تشکیل لایه اکسیدی، کاهبرابر اکسایش هم دما در

ی الکتریکی ویژه سطحمقاومت کاهش  ضخامت لایه و در نتیجه

شده است. افزایش مقاومت به  ی حاوی هافنیومنمونه ها

اکسیداسیون و کاهش مقاومت الکتریکی غالبا به دو دلیل 

ل سبب ترغیب آلیاژ به تشکی Hfمی گیرد؛ اولا حضور   صورت

سید و جلوگیری از تشکیل اسپینل و سایر اک 3O2Alلایه اکسیدی 

فی کا با افزودن مقادیر ا سرعت رشد سریع می گردد، ثانیاها ب

 ید رااکس واز لایه به آلیاژ نفوذ کرده  یمیخ های اکسیدهافنیوم، 

ن دشسبب ریز  علاوه بر این، هافنیوم به زیرلایه می چسباند.

ل شدن خلل و فرج اکسید شکدر اثر کم  ،ضخامت لایه اکسیدی

ای هچسبندگی بالا و تخلخل کم لایه می شود. همچنین  ،گرفته

 فوذن که می شود اکسیدی در نمونه با غلظت بالای هافنیوم سبب

 ر ایند. دملاحظه ای کاهش یاب اکسیژن به زیر لایه به مقدار قابل

 تشکیل لایه اکسیدی و شکلحالت با توجه به انتخابی شدن 

یه لا گیری اکسید آلومینیوم نسبتا همگن و یکنواخت، از تشکیل

 جلوگیری 3O2Alهای اکسیدی متخلخل کروم و اسپینل در کنار 

 در این شرایط علی رغم بالا بودن ضریب مقاومت .گرددمی 

یژه ومت ویژه لایه اکسیدی آلومینا نسبت به سایراکسید ها، مقاو

می  به سایر نمونه ها کمتر نسبت wt.% Hf 0.4سطحی نمونه با  

 باشد.

مشخص است، در نمونه فاقد  SEMکه از تصاویر  همان گونه

یا در سطح و لایه هافنیوم علاوه بر تشکیل اکسید متخلخل کروم

خارجی نمونه، اکسید های پراکنده و داخلی آلومینیوم نیز در زیر 

ت که به دلیل افزایش لایه اکسیدی سطحی ایجاد شده اس

هر دو لایه سبب افزایش  و مجموع ترکیبی مقاومت ویژه

مقاومت ویژه سطحی کل نمونه خواهد شد. در خصوص نمونه 

علاوه بر تشکیل لایه اکسیدی نیز  wt.% Hf 0.2-0.1ها با درصد 

داخلی آلومینیوم، یک لایه اکسیدی اسپینل که معمولا ترکیبی از 

مینیوم می باشد در سطح اکسید های نیکل با کروم و یا آلو

سبب افزایش مجموع مقاومت ویژه  و خارجی شکل گرفته است

 .شده استاکسید و در نتیجه مقاومت ویژه سطحی کل نمونه 

که مشخص می باشد، ضخامت لایه  مان گونههعلاوه بر این 

به دلیل تخلخل کم و  wt.% Hf 0.4اکسیدی در حضور 

اشد. ی بمکمتر  بسیاراکسیداسیون انتخابی نسبت به سایر نمونه ها 

با  یدیدر این حالت مسافت عبوری الکترون از بین لایه های اکس

 ریگینتایج حاصل از اندازه  مقاومت بالا کوتاه تر می شود.

ر دموید این مطلب می باشد که مقاومت الکتریکی ویژه سطحی 

به دلیل کاهش ضخامت لایه اکسیدی و تک بودن  Hfحضور 

 الکتریکی کاهش پیدا کردهمقاومت  نوع اکسید شکل گرفته،

 .است

سوپر آلیاژ پایه نیکل در  در زیر لایه /𝛾تشکیل فازهمچنین 

دماهای بالا به عنوان سدی جهت نفوذ عناصر آلیاژی به سطح 

این فاز  .]22[نماید می عمل ،نمونه و تشکیل بیشتر لایه اکسیدی

( در ضخامت Al3Niهای ثانویه که ترکیبات بین فلزی می باشند)

 های کم لایه اکسیدی ) به عنوان مثال در نمونه حاوی

0.4 wt.% Hf ) به انتقال الکترون و رسانایی نمونه کمک می

 کند.

 

 استحکام شکست -4-3

با توجه به تاثیر هافنیوم در کاهش مقدار بحرانی آلومینیوم مورد 

در  نیاز جهت تشکیل آلومینا و در نتیجه کم بودن آلومینیوم

نمونه های حاوی هافنیوم  ترکیب شیمیایی، خواص مکانیکی

کاهش نسبتا کمی نشان داده است و مقدار استحکام شکست 

 فلزی پیل سوختی بسیار مطلوب اتصال دهندهآنها جهت ساخت 

 1کشش در جدول شماره  آزموننتایج حاصل از  می باشد.
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که در جدول نشان داده شده  همان گونهگردآوری شده است. 

از افزودن عنصر هافنیوم به است استحکام شکست نمونه ها پس 

یافته است. اعداد بدست آمده آنها نسبت به نمونه پایه کاهش 

می دهد با وجود کاهش مقادیر آزمایش، استحکام شکست  نشان

 نمونه های تولیدی نسبت به استحکام شکست فولاد زنگ نزن

پیل  5اتصال دهنده( که معمولا در ساخت MPa 350)فریتی

نمونه های  سوختی استفاده می شود، بالاتر بوده واستحکام

 مناسب می باشند.  اتصال دهندهتولیدی جهت ساخت 

 
 استحکام شکست نمونه های آلیاژ سازی شده با درصد های (:1) جدول

 مختلف هافنیوم

 Hf 0.1%Hf 0.2%Hf 0.4%Hf%0 نمونه

σf(MPa) 800 700 656 600 

 

کل با حضور هافنیوم در ترکیب شیمیایی، انجماد آلیاژ به ش

 ییرانجماد جهت دار و ستونی انجام می پذیرد. همچنین با تغ

 زیعشکل گیری ساختار فاز های کاربیدی از حالت پیوسته و تو

 ها آنها در نمونه سبب کاهش اندکی در میزان استحکام نمونه

 شده است. 

 

  نتیجه گیری -4

به عنوان یک عنصر افزودنی فعال به آلیاژ  هافنیوماضافه نمودن 

Ni-Cr-Al  در بهبود خواص الکتریکی و مقاومت اکسیداسیون

 هافنیومآلیاژ پایه نیکل مناسب می باشد. اصلی ترین تاثیر افزودن 

ارتقا  چسبندگی لایه اکسیدی به زیرلایه و کاهش نرخ رشد لایه 

به دلیل تشکیل یک لایه نازک  wt.% Hf 0.4 است. آلیاژ حاوی

تک فاز بر روی سطح، در بین تمام نمونه های  3O2Alو محافظ 

، بهترین همدما بررسی شده از نظر مقاومت در برابر اکسایش

گزینه بود. علاوه بر این، تشکیل میخ های اکسیدی که از لایه 

اکسیدی به آلیاژ نفوذ کرده است سبب افزایش چسبندگی شده 

این حالت به دلیل تشکیل یک لایه اکسید پیوسته  است. در

مقاومت  ،آلومینیوم با ضخامت کم در مقایسه با سایر نمونه ها

 دلیلالکتریکی ویژه سطحی کاهش پیدا کرده است. همچنین به 

مورد نیاز جهت تشکیل آلومینیوم در   Alکاهش مقدار بحرانی 

نمونه  در (Alحضور هافنیوم، می توان مقدار غلظت این عنصر)

کاهش رسوب آلومینیوم در نمونه از  را کاهش داد و در نتیجه با

 دید مقاومت به شکست جلوگیری کرد.کاهش ش
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Abstract 
Ni-Cr-Al-Hf alloys containing 0, 0.1, 0.2 and 0.4 wt.% Hf were produced and their isothermal 

oxidation behavior and electrical resistance has been investigated in air for 75 h at the temperature of 

1000 °C. Microstructures of the oxidized samples were examined using scanning electron 

microscopy (SEM) and electrical resistance was measured. The samples showed different 

microstructures, and oxidation behavior depending on their chemical composition. The results 

indicated that the sample containing 0.4 wt.% Hf had the lowest weight gain, while the weight gain 

of the sample without Hf was the highest. An external scale of spinel overlying a region of internal 

oxides precipitates formed on Ni-12Cr-4.5Al. Conversely, an external Al2O3 formed on the samples 

containing Hf additions. In absence of Hf, Cr2O3 was the major scale that formed on surface. The 

improvement in the oxidation resistance is believed to be due to the transition between the internal 

and external oxidation of aluminum, adherent and protective Al2O3 oxide layer on the surface of the 

Ni-12Cr-4.5Al-0.4Hf alloy. It was found that the scale adhesion can be affected by mechanical 

keying at the alloy/scale interface resulting from the pegs’ formation during oxidation. Higher 

electrical resistance of Alloy without Hf is due to higher thickness of oxide scale formation on 

surface and sample with 0.4 wt.% Hf showed lowest electrical resistance due to thinner scale of 

Al2O3. 
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