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  .آنيل نفوذي ،وريغوطه ، ش، پوشش نفوذي ، اكساي Al3Tiتركيب بين فلزي   هاي كليدي واژه

  
Study on Microstructure and Oxidation Resistance of a Diffusion Coated Alloy on Ti3Al 

Intermetallic Compound Via immersion in Al-7wt%Si liquid. 

 
R. A. Khosroshahi                  N. Parvini Ahmadi                 A. Babanejad  

 
Abstract   Alloys based on Ti3Al intermetallic compounds have assumed considerable importance in 

aerospace and automotive industries, because of their high strength to weight ratio and excellent creep 

resistance up to 800
°
C. One such alloy is Ti-23Al-11Nb-0.9Si(at.%) which shows attractive creep 

properties. Nevertheless, the alloy suffers from relatively poor resistance to oxidation at high 

temperatures. To improve this, the alloy was coated by immersing in Al-7wt%Si liquid followed by 

diffusional annealing at 850 
◦
C for 5, 10 and 15 hours. Microstructure studies revealed that coatings 

were consisted of exterior TiAl3 and interior TiAl layers. To study the effect of coating on oxidation 

behavior of the alloy, isothermal and cyclic oxidation tests were carried out before and after coating. The 

results showed that the oxidation resistance of the coated samples were much better than those of 

uncoated ones. This was due to the formation of a thin α-Al2O3 layer on the coating surfaces.  
 

Key Words  Ti3Al intermetallic Compound, Diffusional Coating, Oxidation, Immersion, Diffusional 

Annealing. 
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�����  
نسبت  ه خاطرب Al3Tiتركيب بين فلزي آلياژهاي بر پايه 

استحكام بـه وزن بـالا و مقاومـت خزشـي مناسـب در      
دماهاي بالا در صنايع هوايي بسـيار مـورد توجـه قـرار     

تا ايـن  است وجود چنين خواصي باعث شده . اند گرفته
آلياژها به عنوان جايگزيني مناسب بـراي سـوپر آلياژهـا    

انعطـاف  لياژهـا  آاصـلي ايـن    ضـعف . [1]مطرح شـوند 
و مقاومـت بـه اكسـايش     محـيط اي كـم در دم ـ  پذيري

  .[2]استضعيف در دماهاي بالا 

پـذيري و مقاومـت بـه     به منظـور بهبـود انعطـاف     

تغييـر   از طريـق  اكسايش اين آلياژها تحقيقات وسـيعي 

صـورت گرفتـه    آنها تركيب شيميايي و كنترل ساختاري

اتمـي  درصـد   11بـه ميـزان    Nbافـزودن  . [2,3,4]است

و افــزايش مقاومــت بــه  پــذيري باعــث بهبــود انعطــاف

 . [4]شود اكسايش مي

افـزايش   اگـر چـه باعـث    NbوSiافزودن همزمان   
 ولـي  شـود،  اين آلياژهـا مـي   شيابيشتر مقاومت به اكس

بـر روي   3O2Al تشكيل لايـه اكسـيدي محـافظ   منجربه 
بنابراين بكارگيري يك فرايند پوشش نشده وسطح آلياژ 

ايـن آلياژهـا    از كاربردهاي عملي قبل مؤثردهي مفيد و 
ي نفـوذي بـر   هـا  شپوش. [4,5]رسد ضروري به نظر مي

بهبـود   درمـؤثر مبناي تركيبـات بـين فلـزي يـك روش     
مطالعـات   .[2]باشـد  خصوصيات سطحي اين آلياژها مي

 Nb- Al3Tiيه اخير در زمينه آلومينايزينگ آلياژهاي بر پا
اسـت   3TiAlحاكي از تشكيل پوشش نفوذي بر مبنـاي  

 ـ به خاطركه  تشـكيل لايـه   و زان آلـومينيم بـالاي آن   مي
مقاومـت بـه    پوشـش،  بر روي سـطح  3O2α-Alپيوسته 

 هدف از تحقيق .[2,6,7]مي دهدافزايش آن را ش يااكس
-Si9/0پوشش نفوذي آلومينايدي در آلياژ  ايجاد حاضر

Nb11-Al23-Ti ــه ر ــهوبـ ــذابش غوطـ  وري در مـ
Si%wt7- Al  ـ بررسي اثر انجـام  همراه با  ل عمليـات آني

 مقاومـت بـه  مقايسـه   پوشـش و روي بـر  نفوذي بعدي 
آلياژ پايه بدون پوشش با آلياژ پوشش داده شده  شاكساي

  .است قبل و بعد از عمليات آنيل نفوذي

��� �����   
-at.%( Si9/0( آليــاژ مـورد اســتفاده تركيـب شـيميايي   

Nb11-Al23-Ti كه در شركت است Imperial Metal 

Industries Limited(IMI) رمينگهـــام انگلســـتان در يب
سپس مورد عمليات  ،شده گري محيط گاز آرگون ريخته

بـا   β از منطقه تكفازيبعدي آهنگري و عمليات آبدهي 
 در دمـاي  متعاقبـاً و قرار گرفتـه   مكعبي مركزدار ساختار

C°800  در منطقه دو فازيα + β   به مدت يك سـاعت
ي هـا  شبه منظور انجام آزمـاي . بازگشت داده شده است

هاي مكعب مستطيل با ابعاد  وري در مذاب، نمونه غوطه
15 mm×5×4 از آليـاژ   برش سيمي با استفاده از دستگاه

با كاغذهاي سنباده  هانمونهكليه سطوح . مبنا تهيه شدند
بـا  الكل و  اخلددرسپس ه و دشسطح م 1000ا شماره ت

دمـش هـوا    دستگاه آلتراسـونيك تميـز و بـا    استفاده از
  .خشك شدند

در  Si%wt7- Alمـذاب   شـده در هاي آمادهنمونه  
ثانيه فرو برده شده و با سرعت  5به مدت  C°680دماي

هاي پوشش داده شده  نمونه. يكساني بيرون آورده شدند
 بعـدي  به روش غوطه وري تحت عمليات آنيل نفـوذي 

 15 و 10,  5هــاي زمــان بــه مـدت    C°850در دمـاي  
قــرار  درصــد 999/99ســاعت در محــيط گــاز آرگــون 

ــد ــور . گرفتن ــه منظ ــيب ــايش  بررس ــه اكس ــت ب  ،مقاوم
بـه    C°850در پوشش داده شده و آنيل شـده هاي  نمونه
همـراه بـا آليـاژ پايـه تحـت آزمـايش       ساعت  15مدت 

اكسـايش تكـدما   . قرار گرفتند سيكلياكسايش تكدما و 
در  سـيكلي  ساعت و اكسايش 120به مدت  C°900در 

C°1000   ســيكلهـر  . نجـام شـد  ا سـيكل  60بـه تعـداد 
سـاعت در   يك نگهداري نمونه به مدت حرارتي شامل

وزن  .و نيم ساعت در دماي محيط بـود  C°1000 دماي
نمونه ها بعد از هر سيكل حرارتي توسـط ترازويـي بـا    

گرم تعيين شد وافزايش وزن آنها نسـبت   0001/0دقت 
  .گرديد به نمونه اوليه محاسبه

 تشكيل شـده وري ي بلها ساختمانشناسايي براي   

هـاي   هـاي پوشـش داده شـده و همچنـين پوسـته      در نمونه
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  3    افشين بابانژاد  –نقي پرويني احمدي  –رسول آذري خسرو شاهي 
 

 D-8مـدل  ) X )XRDدستگاه پراش سنجي پرتو اكسيدي از

Bruker   با استفاده ازλCu طع اح و مق ـوو جهت بررسي سط

ــه ــته  لاي ــوذي و پوس ــاي نف ــيدي از  ه ــاي اكس ــتگاه  ه دس

 Camscanمـدل  ) SEM(ميكروسـكپ الكترونـي روبشـي    

MV-2300 آناليزگر بههزجمEDX  ، شد استفاده .  
  

 	
��
 ���
������� �  
 پوشش نفوذي ايجـاد شـده  آلياژ پايه و مشخصات  -الف

نـوري و الكترونـي از    ميكروسكوپتصاوير .   روي آنبر 

ريزساختار آلياژ پايه قبـل از عمليـات پوشـش دهـي و نيـز      

  .نشان داده شده است )1(آن در شكل  xالگوي پراش پرتو 
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  )ج(

  و  Ti-23Al-11Nb-0.9Siالكتروني روبشي از ريزساختار آلياژ   )ب ،نوري )الف ميكروسكوپتصاوير   1 شكل

  مزبور از آلياژX الگوي پراش سنجي پرتو  )ج

α2   

βo    

βo   

  α2    
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به شكل ويدمن اشتاتن بوده و  ياد شدهاژ ريزساختار آلي
فاز ( 2αو ) فاز مكعبي مركزدار منظم( οβشامل لايه هاي

سـي مقـاطع عرضـي    ررب. باشـد  مـي ) هگزاگونال مـنظم 
بعد از عمليات آنيل نفوذي  شده  دادههاي پوشش  نمونه

در سـطح  يكنواخـت  نفـوذي   هاي لايهحاكي از تشكيل 
 عرضي نمونهمقطع  )2(براي مثال شكل  .تاسها  نمونه

را بعـــد  Si%wt7- Alدر مـــذاب شـــده دادهپوشـــش 
 15زمـان  بـه مـدت    C°850در  ازعمليات آنيل نفـوذي 

كـه مشـخص اسـت     طـور  همـان . دهـد  مي ساعت نشان
پوشش نفوذي ايجاد شده شامل يك لايه خارجي و يك 

توسط يك فصل مشـترك صـاف و   بوده كه لايه داخلي 
ضـخامت لايـه   . نـد ا متمايز شـده يكديگر يكنواخت از 

بوده كه بـه مراتـب بيشـتر از     µm70خارجي در حدود 
  .است) µm 6(لايه داخلي ضخامت 

  
از شيميايي  نتايج آناليز.   مشخصات لايه خارجي -ب

 لايه خارجي پايينيو  مياني ،بالاييسه منطقه وآلياژ پايه 

وآنيـل   Si%wt7- Alشده در مـذاب   نمونه پوشش داده

 )2و  1(ول ادر جـد اعت به ترتيب س 15شده به مدت 

  .شده استارايه 

  
  از آلياژ پايهشيميايي  نتايج آناليز  1جدول

  

Si  Nb  Al  Ti  ��	
�  

�
/�  ��/��  ��/��  ��/
�  ���� ����  

  

 پايينيو  مياني ،بالايياز سه منطقه شيميايي  نتايج آناليز  2جدول

  .Si%wt7- Al شده در مذابپوشش داده هاينمونه لايه خارجي

  

  درصد اتمي
  عنصر

  ناحيه بالايي  ناحيه مياني  ناحيه پاييني

01/24  91/23  82/23  Ti 

88/65  04/66  07/66  Al  

01/4  94/3  93/3  Nb 

10/6  11/6  18/6  Si 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ساعت،  15 به مدت C°850شده در آنيل و wt%Si 7- Alداده شده درمذاب پوشش از مقطع عرضي نمونه SEMتصوير   2شكل 

  .باشند مي هاي توخالي نشان دهنده موقعيت مناطق آناليز شده بالائي، مياني و پاييني لايه خارجي دايره
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  5    افشين بابانژاد  –نقي پرويني احمدي  –رسول آذري خسرو شاهي 
 

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 .ساعت 15و آنيل شده به مدت   Al-7wt%Siدر مذاب پوشش داده شده نمونهالگوي پراش حاصله از   3شكل 

  

نشان ) 2(موقعيت سه منطقه آناليز شده مزبور در شكل 

ملاحظـه  ) 2(از جـدول  كـه   طور همان. داده شده است

 آلومينيم و سيليسـيم  ،شود در نمونه پوشش داده شده مي

كه لايه خـارجي    يبه طورنفوذ كرده مبنا به داخل آلياژ 

سـيم و نـايوبيم   يبه ترتيب غني از آلومينيم، تيتـانيم، سيل 

لايه خـارجي تشـكيل شـده داراي تركيـب      .است شده

 دهنده ي يكنواختي در طول پوشش بوده كه نشانشيمياي

به منظور مطالعه ساختارهاي  .آن استنفوذپذيري بالاي 

هاي پوشـش   بلوري تشكيل يافته در لايه خارجي نمونه

 آنهـا از سطح  Xاشعه  با آزمايش پرتو سنجي ،داده شده

هـاي پوشـش   در نمونـه   Xنتايج پراش پرتو  .انجام شد

شـكل   .بـود  3TiAlداده شده منطبق با ساختمان بلوري 

 پوشـش داده شـده   نمونـه الگوي پراش حاصـله از  ) 3(

  . ساعت را نشان مي دهد 15وآنيل شده به مدت 
  

از شـيميايي   نتايج آناليز .  شخصات لايه داخليم -ج 
شـده در   نمونه پوشش داده در تشكيل شده لايه داخلي

در ساعت  15و آنيل شده به مدت   Si%wt7- Al مذاب
  .نشان داده شده است  )3(جدول 

  
 نمونه در تشكيل شده لايه داخلياز شيميايي  نتايج آناليز  3جدول

  . Si%wt7-Al شده در مذابپوشش داده

���� ���� ��
� 


�/��  Ti 

��/��  Al 

��/�  Nb 

��/�  Si 

كه مشخص اسـت ميـزان آلـومينيم در     طور همان  
 آن ميـزان تيتـانيم   و اخلي كمتـر از لايـه خـارجي   لايه د
تركيـب  رفـت،   كه انتظـار مـي   طور همان .باشدميبيشتر 

 TiAlلايه داخلي منطبق با تركيب بـين فلـزي    شيميايي
نيـز   2TiAlتركيب بين فلـزي  سازد  خاطر نشان مي. بود

 Ti-Alدر محدوده تركيبي لايه داخلي در نمودار تعادلي 
ه در تحقيـق حاضـر مشـاهده    ك ـ [8]گزارش شده است

  شـده كه در اين زمينه انجـام   حقيقات مشابهيت در .نشد
 انـد دادهگـزارش   TiAlاز تشكيل لايه داخلي بر مبنـاي  

[3,7] .VanlooوRieck ــ ــوص  ي در تحقيق ــه در خص ك
 800در محـدوده دمـايي    3TiAl - Al3Ti جفت نفوذي

انجـام  سـاعت   349درجه سانتيگراد به مـدت   900 الي
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ضـخيم بـا تركيـب    لايه داخلي  دو تشكيل يافتن، ددادن

2TiAl  با تركيب  نازكوTiAl  با مجمـوع ضـخامت   را
با درنظر گرفتن مطالـب   .[9]كردند ميكرون گزارش 81

نفـوذ در حالـت چنـد    فوق و همچنين با توجه به اينكه 
 فازي يك مكانيزم مهـم در بررسـي نمودارهـاي فـازي    

سينتيكي هاي  دوديتمحرسد كه چنين به نظر مي، است
شـود كـه    باعث مـي  براي برقراري تعادل ترموديناميكي

 .نگردنـد ايجـاد  فازهاي تعادلي حين يك فرايند نفوذي 
كه عدم تشكيل لايه مسـتقل بـر    روداحتمال مي بنابراين

 .در تحقيق حاضر به دلايـل سـينتيكي باشـد    2TiAl پايه
تغييرات ضخامت لايه داخلي را بـر حسـب     )4(شكل 

ــل نفــوذي ر ــات آني ــان عملي (يشــه دوم زم
2/1

t (  نشــان
اين تغييرات سرعت رشـدي مطـابق بـا قـانون     . دهد مي

كـه حـاكي از يـك فراينـد كنتـرل       دهد مي سهمي نشان
  .باشدشونده توسط نفوذ مي

  
هـاي پوشـش    بررسي مقاومت به اكسايش نمونـه  -د

نتـايج حاصـل از آزمـايش    .   داده شده و آليـاژ پايـه  

 ما حاكي از تشكيل لايه محـافظ و پيوسـته  اكسايش تكد

3O2Al  هــاي شــكل. بــودداده شــده در نمونــه پوشــش  

طع عرضـي لايـه   ابه ترتيـب مق ـ ) ب -5(و ) الف -5( 

نمونـه پوشـش داده شـده در       تشكيل يافته در اكسيدي

سـاعت و   15وآنيل شده به مدت  wt%Si 7- Alمذاب 

پوشش   نمونهلايه اكسيدي در . دهد را نشان ميآلياژ پايه 

در حـالي كـه    نازك، پيوسته و چسبنده بـوده،  داده شده

لايه اكسيدي تشكيل شده بر روي آلياژ پايه چسـبندگي  

كافي نداشته و در بيشـتر مواضـع از سـطح كنـده شـده      

نمونـه پوشـش داده    Xپرتو  سنجي پراش الگوي .است

 15وآنيل شده بـه مـدت    wt%Si 7- Alشده در مذاب 

 به C°900 تكدما در  شيايه پس از اكسساعت و آلياژ پا

   و) الـف  -6(هـاي   ترتيب در شكل ساعت به 15مدت 

  .استهنشان داده شد) ب -6(

به عنـوان   3O2α-Alتشكيل  دهندهنشاننتايج  اين  

به عنوان فاز فرعـي   )روتيل(TiO 2و اكسيدي  از غالبف

 2TiO تشكيل ونمونه پوشش داده شده  اكسيدي  در لايه

. باشـد مـي  غالب درلايه اكسيدي آلياژ پايـه فاز  به عنوان

ــه فــاز  رســاختا از اثــريهــيچ   2SiOبلــوري مربــوط ب

بـه   2SiO حضـور  احتمالاً .پراش مشاهده نشد الگويدر

وجـود آن در الگـوي   عـدم   دليل  [10]آمورف  صورت

  .استپراش 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

(مان عمليات آنيل نفوذيتغييرات ضخامت لايه داخلي بر حسب ريشه دوم زنمايش   4شكل 
2/1

t (.  
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  آلياژ پايه) ب(ساعت و  15نمونه پوشش داده شده و آنيل شده به مدت ) الف(لايه اكسيدي تشكيل يافته در   5شكل 
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  آلياژ پايه) ب (ساعت و 15شده  وآنيل شده به مدت نمونه پوشش داده )الف(تصويرسطح پوسته اكسيدي   7شكل 

  

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  C°1000ي در دما ساعت 15شده وآنيل شده به مدت دادهپوشش   آلياژ پايه و نمونه سينتيك اكسايش  8شكل 

  

 يب تصاويربه ترت) ب -7(و ) الف -7(هاي  شكل  

شـده در مـذاب   سطح پوسته اكسيدي نمونه پوشش داده

wt%Si7- Al  ساعت وآلياژ پايه  15وآنيل شده به مدت

سـته  پو. هـد درا  بعد از عمليات آنيل نفوذي نشان مـي 

ــش داده  ــه پوش ــيدي در نمون ــه اكس ــامل زمين ــده ش   ش

 3O2α-Al  2همراه بادانه هاي كوچكTiO    بـوده كـه از

نواحي زيرين لايه اكسـيدي رشـد كـرده و خـود را بـه      

شـود پوسـته    مي كه مشاهده طور همان. نداسطح رسانده
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هاي درشت و متخلخـل  اكسيدي در آلياژ پايه شامل دانه

2TiO اي باعـث نفـوذ   ي بين دانـه بوده كه وجود فضاها

  . شودبيشتر اكسيژن وافزايش سرعت اكسيداسيون مي

پوشـش    نمونه ،آلياژ پايهتغييرات وزن  )8( شكل  

قبل و پس از عمليات  wt%Si7- Alشده در مذاب  داده

ي را در دما ساعت 15به مدت   C°850در آنيل نفوذي 

C°1000 نتايج. دهد حرارتي نشان مي سيكل 60 طي در 

ــايش  ــدهآزمـ ــان دهنـ ــاي  نشـ ــه اكسـ ــت بـ  شمقاومـ

شـده نسـبت بـه آليـاژ پايـه      دادهپوشش هاي  نمونهبيشتر

آليـاژ پايـه در مراحـل اوليـه آزمـايش، بعلـت        .باشد مي

تشكيل پوسته اكسيدي افزايش وزن يافته، اما در مراحل 

پوسـته   سـيكل حرارتـي ،   14از طي حـدود   پسبعدي 

داً كــاهش اكســيدي تخريــب شــده و وزن نمونــه شــدي

در  3O2α-Al تشـكيل لايـه پيوسـته و محـافظ    . يابـد  مي

 هـا مقاومت بيشتر آنشده ، باعث پوشش داده هاي نمونه

 يهـا  سـيكل ي حرارتي القـاء شـده در طـول    ها شبه تن

همچنين حضور لايه داخلي بر مبنـاي   .شودميحرارتي 

TiAl پذيري بيشتري نسبت به لايه خـارجي  كه انعطاف

در طـول   نمونـه  اهش شـيب حرارتـي  باعـث ك ـ  ،داشته

ي هـا  شمقاومت بيشتر لايـه اكسـيدي بـه تـن    و  پوشش

حرارتـي بيشـتر بــدون    يهـا  سـيكل حرارتـي و تحمـل   

  . شود از سطح پوشش ميآن  تخريب و كنده شدن

  

�-�� �#�. 

  وري در مـــذاب دهــي از طريـــق غوطــه   پوشــش  -1

wt%Si 7- Al   همراه با آنيل نفوذي بعدي باعث ايجاد

  3TiAl نفوذي شامل يك لايه خارجي بر مبنـاي پوشش 

ــاي   ــر مبنـ ــي بـ ــه داخلـ ــاژ TiAlو يـــك لايـ  در آليـ
Si(at.%)9/0-Nb11-Al23-Ti شود مي.  

ضخامت لايه داخلـي بـا افـزايش زمـان     از آنجا كه  -2

 يابدافزايش ميمطابق قانون سهمي عمليات آنيل نفوذي 

يك فرآينـد نفـوذي در حـين پوشـش دادن     از اين رو، 

  .اق افتاده استاتف

انجام عمليات پوشش دهي باعث افـزايش مقاومـت    -3

به اكسايش آلياژ گشـته و عمليـات آنيـل بعـدي سـبب      

  .شود آلياژ مي شيامقاومت به اكسافزايش بيشتر 
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