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 لَی ایکسّست ًیکل

 حویذ کاٍیاًی، سیذهحوذهْذی ّادٍی
 هٌْذػی هَاد، داًـىذُ فٌی ٍ هٌْذػی، داًـگاُ تشتیت هذسع گشٍُ

 (14/10/98پزيشؽ همالِ:  -13/06/98)دسيافت همالِ: 

 چکیذُ

پیؾ اص  ك،یتحم يي. دس ااتذيتْثَد تَاًذ هی الواعهاًٌذ  وشدى آًْا تَػظ هَاد ػختیتمَيتهحافظ تا  ّای آلَهیٌايذیػايـی پَؿؾ سفتاسٍ  ػختی

 لَیّؼت ىلیً ِيپا اطیػغح ػَپشآل یسٍتِ سٍؽ آتىاسی الىتشيىی  الواعًاًَ -ًیىل هیاًی ِيلا ای،دّی تِ سٍؽ ػواًتاػیَى خؼثِیَمآلَهیٌ اتیػول

 4ٍ  1ٍاتغ حاٍی هماديش  ىلیً الىتشيىی یتا اػتفادُ اص خشياى هؼتمین پیَػتِ ٍ حوام آتىاس ًیىل ًاًَ الواع ِيلا آتىاسی الىتشيىی. ايىغ ايداد ؿذ

ٍ  َمیآهًَ ذيولش َم،یٌیآلَه ی هتـىل اص پَدسّایدس هخلَط پَدسؿذُ ٍ غیشآتىاسیؿذُ  یآتىاسّای  . ًوًَِگشفتاًدام  الواع اتًاًَ رس گشم دس لیتش

oی دس دها یادٍ هشحلِ ػولیاتتا  ٌایآلَه
C 760 ؿذُ ٍ ػپغ دس دهای  دّییَمٌیآلَهo

C 1080 ّا تا اػتفادُ  ًوًَِ ػشضی عغامهؿذًذ.  حشاستیػولیات

فشايٌذ  دسًـاى داد وِ  حي. ًتاًذؿذ یتشسػ ىغيپشاؽ اؿؼِ ا آًالیض ٍ اؿؼِ ايىغ یاًشط ؽپشا یػٌدفیع ،یسٍتـ یالىتشًٍ هیىشٍػىَپیاص 

ؿذى هؼیش ًفَر آلَهیٌین ٍ ًیىل ؿذُ ٍ دس ًتیدِ همذاس ًاًَالواع دس هؼیش ًفَر، تاػث عَلاًی -ًاًَالواع دس پَؿؾ ًیىلحضَس رسات  دّی،یَمٌیآلَه

 ػختی .ؿَدل يتثذ َمیٌیاص آلَه یغٌ NiAl ِيتِ لا تـىیل ؿذُ تيواهپَص ِيلا ؿذُ افضايؾ يافتِ ٍ تاػث ؿذ وِآلَهیٌیَم لايِ تالايی پَؿؾِ تـىیل

عَسيىِ سيضػختی پَؿؾ تذٍى ًاًَالواع حذٍد تذػت آهذ، تِ الواعتذٍى ًاًَاص پَؿؾ  یـتشت یتَخْتِ عَس لاتلًاًَالواع  تا ؿذُپَؿؾ اكلاح

 ٍيىشص گضاسؽ ؿذ. 968ًاًَالواع حذٍد ٍ پَؿؾ حاٍی رسات ٍيىشص  663

 لَی ايىغ.ای، ّؼت پَؿؾ آلَهیٌیايذ ًفَری، آتىاسی ًاًَ واهپَصيتی، ًاًَالواع، ػواًتاػیَى خؼثِ ّای کلیذی7 اٍشُ

Synthesis of Nickel Aluminide- Nano Diamond Composite Coating 

on Hastelloy X Ni-Base Superalloy 

Hamid Kaviani, Sayed Mohammad Mehdi Hadavi 

Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering, Tarbiat Modares University 

(Received 14 September 2019, accepted 4 January 2020) 
 

Abstract 

The wear and hardness properties of the protective aluminide coatings can be enhanced by reinforcing the surface, using hard 
materials such as diamonds. In this research, prior to the aluminizing process by pack cementation, an intermediate Nickel-
Nano diamond (Ni-ND) layer was fabricated on the surface of the Ni-based superalloy Hastelloy X with electroplating 
process. The electroplating of Ni-ND layer was accomplished by continuous direct current in nickel Watts electroplating bath 
containing 1 and 4 g/l ND particles. The coated and uncoated samples were aluminized by pack cementation method using 
aluminum, ammonium chloride and alumina powders. The aluminizing process was designed as a two-step procedure at 760 
°C following the annealing process at 1080 °C. The cross-sections of the coated specimens were studied by Scanning 
Electron Microscopy (SEM) equipped with Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) and X-ray Diffraction (XRD) analysis. 
The results showed that during aluminizing process, the nano-diamond particles prolonged the nickel and aluminum diffusion 
path and as a consequence, the aluminum content of the coating layer was increased. This gave rise to the conversion of the 
Ni-based intermediate composite layer into an aluminum-rich NiAl layer. The hardness of the treated coating with ND 
particles was significantly higher than the untreated coating in a way that microhardness of the coating with no ND particles  
was 663 Vickers while the coating containing ND particles showed a value of about 968 Vickers.  
Keywords: Diffusion aluminide coating, nanocomposite electroplating, Nanodiamond, pack cementation, Microhardnes. 
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 هقذهِ

دس عشاحی هَتَس تَستیي گاصی، اًتخاب دهای ٍسٍدی 

ای وِ گًَِِای تشخَسداس اػت تتَستیي اص اّویت ٍيظُ

ػٌَاى تاتؼی ِّای گاصی تّای تَستیيواسايی ٍ تاصدُ هَتَس

ؿَد. دس حمیمت افضايؾ دهای اص دهای واسی تؼشيف هی

تَستیي هٌدش تِ تْثَد لاتل تَخِ ػولىشد ٍ تاصدُ ٍسٍدی 

هَتَس خَاّذ ؿذ. خْت تَػؼِ ػولىشد ٍ تاصدُ تالاتش 

ّای تَستیي گاصی، ًیاص تِ استمای ػولىشد لغؼات هَتَس

. یي تشای تحول تاس دهايی تالاتش اػتّای داؽ تَستلؼوت

 تذيي هٌظَس يىی اص ساّىاسّای هَخَد، اػتفادُ اص 

ّای داؽ تَستیي گاصی اػت. ػة دس لؼوتّای هٌاپَؿؾ

ل  ّای دهای تالا، تشيي اًَاع پَؿؾيىی اص هتذاٍ

وِ تَػیلِ ًفَر ػٌاكش هحافظ تِ  ّای ًفَری اػتپَؿؾ

ای، ؿًَذ. سٍؽ ػواًتاػیَى خؼثِػغح صيشلايِ ايداد هی

 ّای ًفَری اػتسٍؿی ػادُ ٍ اسصاى تشای ايداد پَؿؾ

  ثاتیع تشواَاً ی اصىيتِ ػٌَاى  ،ىلیً ذايٌیآلَه. [1]

 یتالا تشا لیپتاًؼ لیتِ دل شیاخ یّادس ػال ،فلضیتیي

خَب  اسیهماٍهت تؼ ،رٍب تالا ًِمغ ،تالا دهای یواستشدّا

ٍ  یىیهىاً یذاسيٍ پا یغیهح ّایةيدس تشاتش تخش

، تَخْات تؼیاسی سا تِ خَد تالا یخَب دس دهاّا يیایویؿ

 فشآيٌذی یّا ٌِيواّؾ ّضالثتِ تِ هٌظَس . خلة وشدُ اػت

 تشای اػتفادُ اص اييٍ خضؽ  پزيشیؿىلٍ تْثَد خَاف 

واستشدی تِ تحمیمات تیـتشی  كَستتِ  فلضیيیت ثاتیتشو

ُ واهل اص خَاف هٌحلش تِ فشد  یتشا ًیاص اػت. ايي اػتفاد

تا اًذ تلاؽ وشدُ ماىاص هحم یاسی، تؼفلضیًَع تشویة تیي

تِ ػٌَاى هَاد پَؿؾ هحافظ اػتفادُ وٌٌذ  ةیتشوايي اص 

اص عشف ديگش، تا تَخِ تِ تاثیش هخشب ػايؾ دس  .[2-4]

لغؼات ػاختِ ؿذُ اص ػَپشآلیاط ٍ پَؿؾ هحافظ 

خَسدگی هاًٌذ آلَهیٌايذ ًیىل، ػؼی ؿذُ اػت تا تا افضٍدى 

ّا افضايؾ ياتذ. ػٌاكش، هماٍهت تِ ػايؾ ايي پَؿؾديگش 

 ی غالة تخشية دس هَتَس ػاصٍواسّاتشيي اص هْن

ّای َّايی، خَسدگی ػايـی اػت وِ دس آى تَستیي

تشخَسد رسات هَخَد دس هحیظ تِ ػغح لغؼِ اص يه ػَ 

ٍ اًحلال ػغح فلض دس اثش ٍاوٌؾ تا هحیظ اص ػَی ديگش 

ی حاٍی رسات ػايٌذُ دس ّا ظیهح اصخولِافتذ. اتفاق هی

تَاى تِ ووپشػَس َّا، هحفظِ احتشاق ٍ  ايي ؿشايظ هی

 تخؾ اگضٍص اؿاسُ وشد. اثش ّوضهاى ػايؾ ٍ خَسدگی 

ّای هختلفی سا تشای لغؼِ ايداد وٌٌذ وِ دس تَاًذ حالتهی

ؿَد وِ دس آى لايِ هحافظ ايي كَست ؿشايغی ايداد هی

هحافظ سخ دّذ. يىی اص  ٍ خَسدگی آلیاط تذٍى ذُيد ةیآػ

ُ اص هَاد هماٍم تِ سٍؽ ّای وٌتشل خَسدگی ػايـی، اػتفاد

ػايؾ اػت وِ دس آى تا اػتحىام تخـیذى تِ پَؿؾ 

تَاى خَاف ػايـی پَؿؾ سا تْثَد هی دادؿذُيا

 . [6, 5]تخـیذ

دس ايي پظٍّؾ ػؼی ؿذُ اػت وِ پَؿؾ آلَهیٌايذ ًیىل 

تش ػغح ػَپش آلیاط پايِ ٍی رسات ػخت ًاًَالواع حا

اػوال ؿَد تا تذيي كَست ضوي  1لَی ايىغًیىل ّؼت

ٍ داؿتي  داؿتي لايِ تشویة تیي فلضی آلَهیٌايذ ًیىل

، هماٍهت تِ خَسدگی دس اثش ايداد ايي لايِ غٌی اص آلَهیٌین

افضايؾ يافتِ ٍ هماٍهت تِ ػايؾ آى ًیض ػختی پَؿؾ 

لزا اتتذا يه لايِ آتىاسی الىتشيىی اص ًیىل تْثَد ياتذ. 

َ رسات الواع تش ػغح صيشلايِ ًـاًذُ ؿذ ٍ دس  تِ ُ ًاً ّوشا

یٌايذی تِ سٍؽ ػواًتاػیَى هشحلِ تؼذ پَؿؾ ًفَری آلَه

 اػوال گشديذ. ایخؼثِ

 ّا هَاد ٍ رٍش آزهایص

ؿذُ دس یة روش تا تشو ايىغ لَیّؼت ىلیً ِيپا اطیػَپشآل

 ّا دس اتؼاد صيشلايِ اًتخاب ؿذ. ًوًَِ ػٌَاىِت 1خذٍل 

 ، تْیِ ؿذًذ.تشؽنیػاػتفادُ اص  تا هتش یلیه 1×  10×  10

تا  ثادُ ػیلیىَى واستايذٌتا اػتفادُ اص واغز ػ ّاًوًَِ

ّا تا اػتَى صدايی ًوًَِؿذًذ. چشتی صًیثادٌُػ 600گشيت 

ػاصی ػغح، هٌظَس فؼالدس هشحلِ تؼذی، تِ اًدام ؿذ.

هَلاس  5دس اػیذولشيذسيه  ثاًیِ 60ّا تِ هذت ًوًَِ

                                                                 
1 Hastelloy X 
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 ػاصی تشایدس ًْايت خْت آهادُ ٍس گشديذُ ٍغَعِ

 ًـاًی، تا اػتَى ؿؼتـَ ٍ خـه ؿذًذ.لايِ 

 ييهَسداػتفادُ دس ا ىغيا یلَّؼت اطیآل يیایویؿ ةیتشو .9جذٍل 

 (یپظٍّؾ )دسكذ ٍصً

 عٌصر
درصذ 

 ٍزًی
 عٌصر

درصذ 

 ٍزًی
 عٌصر

درصذ 

 ٍزًی

هیٌین 02/0 ٍاًادين پايِ ًیىل  2/0 آلَ

 51/0 هٌگٌض 07/0 وشتي 80/20 وشٍم

 34/0 تٌگؼتي 15/0 تیتاًین 26/1 وثالت

 22/0 ػیلیؼین 02/0 ّافٌین 67/19 آّي

 04/0 هغ 01/0 ػشب 10/8 هَلیثذى

 

ل 2ٍاتغ حوام ، ولشيذ g/l  320)ػَلفات ًیىل هتذاٍ

تش  گشم 4ٍ  1ی حاٍ (g/l  04اػیذ تَسيه، g/l  04ًیىل

هَسد اػتفادُ لشاس  ىلیً یآتىاس یتشا الواعرسات ًاًَ  لیتش

تِ  ًاًَهتش( 5تا اًذاصُ ووتش اص ) الواع. ًاًَ رسات گشفت

تِ )  (SDS)ػَلفات لیدٍدػػذين  g/cm3 1/0ّوشاُ 

 تَػظ ػاػت 24تِ هذت  (وٌٌذُ ػغحػاهل فؼال ػٌَاى

تا رسات  ؿذصدُ ّن rpm 200 تا ػشػت یؼیّوضى هغٌاع

 30. هحلَل لثل اص اػتفادُ تِ هذت دس هحلَل پخؾ ؿًَذ

لتشاػًَاػتفادُ اص اهَاج تا  مِیدل  چگالیّوگي ؿذ.  ه،یاٍ

 A/dm2 6،°C هماديش دس ةیحوام تِ تشت pH دها ٍ اى،يخش

  الىتشيىی واهپَصيت یتىاسآ. تٌظین ؿذ 5/3ٍ  50

ضخاهت  تا سػیذى تِ مِیدل 30تِ هذت ًاًَ الواع -ًیىل

 هیىشٍهتش اًدام ؿذ.  20 ± 3

ٍ  یادّی تِ سٍؽ ػواًتاػیَى خؼثِآلَهیٌیَم ػپغ فشايٌذ

ی كَست گشفت. خْت اًدام ادٍهشحلِ دس لالة ػولیات

ی ّا دس هخلَط پَدسًوًَِای، فشايٌذ ػواًتاػیَى خؼثِ

 ٌایآلَه%  83 ٍ َمیآهًَ ذيولش %2، َمیٌیآلَه%  15 ؿاهل

 oCی ػاػت دس دها 2تِ هذت  ،(یدسكذ ٍصًتشحؼة )
 ؿذُخاسج  خؼثِؿذًذ ٍ پغ اص آى اص  دّییَمٌیآلَه 760

 . همغغآًیل ؿذًذ oC 1080ی ػاػت دس دها 4ٍ تِ هذت 

                                                                 
2
 Watts 

اص  تفادُّای پَؿؾ دادُ ؿذُ تا اػ ًوًَِ ػشضی

 یسٍتـ یالىتشًٍ ىشٍػىَجیٍ ه یًَس ىشٍػىَجیه

(SEM)  یاًشط ػٌدی پشاؽهدْض تِ عیف (EDS) هَسد

تِ  (XRD) ىغيپشاؽ اؿؼِ اآًالیض لشاس گشفت.  یتشسػ

ٍ فاصّا تا اػتفادُ ّا اػتفادُ ؿذ هٌظَس تحلیل فاصی ًوًَِ

 یؿذًذ. تشا يیؿٌاػا Xpert High Score اص ًشم افضاس

، هذل Buehlerػٌح ) سيضػختیّا اص  پَؿؾ یػٌدیػخت

 اص  ّا یػٌدیػختىشٍی( اػتفادُ ؿذ. توام ه60044

( یالواػ ُسًٍذٍ)فش ىشصيٍ اعیّا، دس هم پَؿؾ همغغػغح

كَست گشفت.  ِیثاً 15تِ هذت  g100  ٍ تحت تاس

 فتاس دس ّش عش 5ّش ًوًَِ،  یتشا یػٌدیػختىشٍیه

ّا تِ  آى يیاًگیًوًَِ ٍ دس ًماط هختلف تىشاس ؿذ ٍ ه

 گضاسؽ ؿذ. اس،یّوشاُ اًحشاف هؼ

 ًتایج ٍ تحث

 ًیکل ٍ ًیکل ًاًَ کاهپَزیتیآتکاری 

سا تؼذ اص  ايىغ لَیّؼتصيشلايِ  همغغػغح  1ؿىل 

 ی تيًاًَ واهپَصپَؿؾ  ٍ پَؿؾ آتىاسی ًیىل ػادُ

دس لیتش حوام  g/l  1 ٍg/l  4یّا غلظتًاًَالواع دس -ًیىل

دس  ًاًَ الواع رسات، هغاتك ؿىل. دّذ ًـاى هی آتىاسی

. اًذآگلَهشُ ؿذُ تا حذٍدیٍ  لشاس گشفتِپَؿؾ  ػشاػش

داسای پیَػتگی هٌاػة ٍ  اػوال ؿذُ یّا ػاختاس پَؿؾ

 هـاّذاتّؼتٌذ.  غیشيىٌَاختی اص ّشگًَِ حفشُ ٍ ػاسی

ضخاهت ًـاى داد وِ تا هیىشٍػىَج ًَسی  كَست گشفتِ

 دس تاصُ تا تَخِ تِ صهاى آتىاسی  دادؿذُيا پَؿؾ

mµ 3±  20 لشاس داسد. 
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 یلَّؼت ِيشلايص همغغ ػغح اص یًَس یىشٍػىَپیه شيتلاٍ .9 ضکل

 ًوًَِ همغغ ػغح اص یآتىاس تؼذ( ب) ،یآتىاس اص تؼذ( الف) ىغيا

g/l  1 ،(ج )g/l  4 ًَالواع ًا. 

اص  سٍتـیالىتشًٍی  هیىشٍػىَپیتلَيش  2ؿىل 

آًالیض ؿیویايی پَؿؾ تِ ّوشاُ  هَسفَلَطی ػغح

. ايي ؿىل دّذ یًاًَالواع سا ًـاى ه-ًیىل یتيواهپَص

آًالیض تَصيغ . وٌذتايیذ هیًاًَ الواع دس پَؿؾ سا  حضَس

ای ػٌاكش دس پَؿؾ ًاًَ واهپَصيتی ًیىل ًاًَ الواع ًمغِ

وِ رسات حاٍی وشتي تلَست يىٌَاخت  دّذ یهًیض ًـاى 

تا تَخِ تِ  (.3اًذ )ؿىل دس ػغح پَؿؾ تَصيغ ؿذُ

وِ فشايٌذ  ًتیدِ گشفت تَاى یه ؿذُ دُدای ًـاى ّا ؿىل

همذاس  ًاًَالواع-آتىاسی پَؿؾ ًاًَ واهپَصيتی ًیىل

  هٌاػثی اص الواع سا دس پَؿؾ خای دادُ اػت.

 

 

 

 
 

 
یىشٍػىَپیه شيتلَ .4 ضکل  يیایویؿ ضیآًال ٍ ی الىتشًٍی سٍتـ

EDS ىلیً یتيًاًَ واهپَص یػغح پَؿؾ آتىاس یهَسفَلَط اص-

 .g/l  4، )ب(g/l  1ًاًَالواع )الف(
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 )الف(

 

  

 )ب(

 الواع ًاًَ-ىلیً یتيواهپَص ًاًَ پَؿؾ یا ًمغِ غيضتَصیآًال .3 ؿىل

 .g/l    4، )ب(g/l    1)الف( .الواع ًاًَ هختلف یّا غلظت دس

 

هیٌیَم  دّی ًفَری  آلَ

الىتشًٍی سٍتـی  یالف تلَيش هیىشٍػىَپ 4ؿىل 

وِ  عَس ّواى. دّذ یهسا ًـاى  ؿذُ لیتـىپَؿؾ آلَهیٌايذ 

حاٍی صهیٌِ ؿَد پَؿؾ حاكل دس ؿىل هـاّذُ هی

پخؾ ؿذُ  ٌِیصه دس ی اػت وِذسًگیػففاص خاوؼتشی ٍ 

 كَست تِؿَد وِ پَؿؾ تا تَخِ تِ ؿىل ديذُ هیاػت. 

. تا تاػ 4يِ تیي ًفَری ( تِ ّوشاُ لا3ٍ  2، 1ػِ لايِ )

 1تَخِ تِ تلَيش هیىشٍػىَپی ٍ تشویة ؿیویايی ًَاحی 

Ni-Al-Fe  [7 ]تايیی ػِفاصٍ اًغثاق آى تا دياگشام  4تا 

تَاى گفت ( هی6)ؿىل Ni-Al [8 ]( ٍ دٍتايی 5)ؿىل 

. اػتتشویثی اص آلَهیٌايذّا  كَست تِوِ پَؿؾ حاكل 

دس ػغح سا  روشؿذُ، ٍخَد فاص Xی الگَی پشاؽ اؿؼِ

 كَست تًِوايذ. الثتِ دس حالت ولی آلَهیٌايذ تأيیذ هی

AlmMn وِ  اػتM  هدوَع ػٌاكش آّي، وشم ٍ ًیىل

هَخَد دس صهیٌِ ًیض يه فاص  ذسًگیػفاػت. فاص 

 وِ دسكذ وشٍم تالايی داسد.  اػتآلَهیٌايذی 

ب تلَيش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی پَؿؾ  4ؿىل 

 ايىغ  لَیّؼتتش سٍی آلیاط  ؿذُ لیتـىآلَهیٌايذ 

لايِ خذيذی  1هٌغمِ  .دّذ یهؿذُ تا ًیىل سا ًـاى آتىاسی

تَاى آى سا هیوِ  ؿَدالف ديذُ ًوی 4اػت وِ دس ؿىل 

 ِيتش ػغح آلیاط پا وِ ىلیً یآتىاس ِيٍخَد لادس ًتیدِ 

تذٍى دس  .، داًؼتاػتؿذُ داديا ايىغ لَیّؼت ىلیً

ػايش هٌاعك هـاتِ تا  ضػاختاسي، س1ًظش گشفتي هٌغمِ 

تِ  ًفَر ذيٌایپَؿؾ آلَه هؼوَل تذٍى آتىاسی سيضػاختاس

پش سػَب دس ػغح  ًاحیِ هاػت وِ ؿاهل، ي ػوت داخل

سػَب دس هداٍست فلل  تذٍى ًاحیِ ه(، ي2هٌغمِ )

هٌغمِ تیي ًفَری ( ٍ 3)هٌغمِ  ِيشلايهـتشن پَؿؾ / ص

هَلیثذى ٍ كش حاٍی ػٌااص سػَتات  يیتشاون تالاتا  (4)

 . اػت وشم

الىتشًٍی سٍتـی پَؿؾ  یج تلَيش هیىشٍػىَپ 4ؿىل 

ايىغ آتىاسی  لَیّؼتتش سٍی آلیاط  ؿذُ لیتـىآلَهیٌايذ 
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دس حوام آتىاسی سا  ًاًَ الواع g/l 1ؿذُ تا ًیىل حاٍی 

ًـاى  ب 4تا ؿىل ج  4همايؼِ ؿىل  .دّذ یهًـاى 

 ؿذُ لیتـى سيضػاختاس پَؿؾ 1هٌغمِ دس وِ  دّذ یه

 ،ًؼثت تِ پَؿؾ آلَهیٌايذ آتىاسی ػادُحاٍی الواع 

د تلَيش  4ؿىل  ّا افضايؾ يافتِ اػت.تؼذاد حفشُ

الىتشًٍی سٍتـی پَؿؾ آلَهیٌايذ  هیىشٍػىَپی

ايىغ آتىاسی ؿذُ تا  لَیّؼتتش سٍی آلیاط  ؿذُ لیتـى

دس حوام آتىاسی سا ًـاى  ًاًَ الواع g/l 4ًیىل حاٍی 

ًتیدِ  تَاى یهد  4ج تا ؿىل  4. اص همايؼِ ؿىل دّذ یه

تِ ػوت ػغح سخ دادُ اػت.  ّا حفشُگشفت وِ هْاخشت 

ای وِ ضخاهت تغییش يافتِ تگًَِ ّاِ يلاّوچٌیي ضخاهت 

تا افضايؾ  اػت وشم ٍ آّيوِ حاٍی ػٌاكش  2س ًاحیِ د

  ياتذ.همذاس ًاًَرسات الواع واّؾ هی

 
 

 

 

 
 

 
 ذيٌایآلَه پَؿؾ( الف) یسٍتـ یالىتشًٍ یىشٍػىَپیه شيتلَ.7 ضکل

 تش ذيٌایآلَه پَؿؾ( ب) ىغ،يا یلَّؼت اطیآل یسٍ تش ؿذُ لیتـى

 ذيٌای. )ج( پَؿؾ آلَهىلیً تا ؿذُ یآتىاس ىغيا یلَّؼت اطیآل یسٍ

ًاًَ  g/l  1تِ ّوشاُ  ىلیؿذُ تا ً یآتىاس ىغيا یلَّؼت اطیآل یتش سٍ

ايىغ آتىاسی  لَیّؼتپَؿؾ آلَهیٌايذ تش سٍی آلیاط  الواع ٍ )د(

 ًاًَ الواع. g/l  4ؿذُ تا ًیىل تِ ّوشاُ 

 

هشتَط تِ تشویة ؿیویايی ًماط  EDSًتايح آًالیض 

 حيًتا ييتَخِ تِ ا تاآهذُ اػت.  2خذٍل  دس ؿذُ يییتؼ

ی تا تَخِ تِ هحذٍدُهٌاعك هختلف پَؿؾ سا  تَاى یه

 ( 5ٍ)ؿىل  Al-Ni-Fe ؿیویايی ٍ دياگشام فاصیتشویة 

Al-Ni  ًوَد. یاتيهـخلِ( 6)ؿىل 
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oدس دهای   Ni-Al-Feیفاص اگشاميد .3 ضکل

C 1100 [7] 

 
 .Ni-Al [8] یفاص اگشاميد.3 ضکل

 لَیػتاّتش سٍی آلیاط  ؿذُ لیتـىدس ًوًَِ پَؿؾ ًفَری 

تا تَخِ تِ  2ٍ 1، دس هٌغمِ (2)الف دس خذٍل  ايىغ

 تايح حاكل اص پشاؽ اؿؼِ ايىغ، تشویة ؿیویايی ٍ ً

حاكل حاٍی فاص آلَهیٌايذ پَؿؾ تَاى گفت وِ هی 

م ٍ ٍوِ دس آى ػٌاكشی هاًٌذ آّي، وش اػت β -ًیىل

ًیض تشویثی  3ٌغمِ اص عشف ديگش، ه اًذ.هَلیثذى حل ؿذُ

آّي، داسد تا ايي تفاٍت وِ همذاس  2ٍ  1ّای ؿثیِ تِ هٌغمِ

م ٍ هَلیثذى آى تِ هشاتة ووتش اص همذاس ايي ػٌاكش دس ٍوش

الثتِ دس حالت ولی آلَهیٌايذ اػت.  2ٍ  1ّای هٌغمِ

تدویغ ػٌاكش  كَست تِ Mوِ  اػت AlmMn كَست تِ

ًیض تا تَخِ تِ غلظت  4هٌغمِ م ٍ آّي اػت. ًٍیىل، وش

سٍد تِ ؿواس هی یًفَرتیي تالای ػٌاكش هختلف يه ًاحیِ

 داسد. آّي ٍ وشم حاٍی اص سػَتات  يیتشاون تالاوِ 

ايىغ  لَیّؼتدس ًوًَِ پَؿؾ ًفَری تش سٍی آلیاط 

تا تَخِ  1هٌغمِ  ،(2)ب دس خذٍل  آتىاسی ؿذُ تا ًیىل

 βNi فاص َم،یٌیًؼثت تِ آلَه ىلیتالاتش ً یتِ غلظت اتو

  گاُيدس خا ّای ديگش هَخَد دس ايي ًاحیِ. اتناػت

 داسًذ.  لشاس NiA1 دس فاص ىلیً یاتوًـیٌی تیي

هشتَط تِ )الف(  یّاِ يلاتشویة ؿیویايی )دسكذ اتوی(  .4جذٍل 

 ىغيا یَلّؼت اطیؿذُ، )ب( آل یدّ َمیٌیآلَه ىغيا یلَّؼت اطیآل

ايىغ  لَیّؼت( آلیاط )ج ىل،یؿذُ تا ً یؿذُ آتىاس یدّ َمیٌیآلَه

ًاًَ الواع ٍ  g/l  1دّی ؿذُ آتىاسی ؿذُ تا ًیىل تِ ّوشاُ  آلَهیٌیَم

دّی ؿذُ آتىاسی ؿذُ تا ًیىل تِ  ايىغ آلَهیٌیَم لَیّؼت)د( آلیاط 

 ًاًَ الواع g/l  4ّوشاُ 

 ترکیة ضیویایی پَضص تر حسة درصذ اتوی
 الف

 ًیکل آلَهیٌین آّي کرٍم هَلیثذى هٌگٌس

7/4 1/2 4/8 1/10 8/39 4/30 9 

3/4 0/3 9/13 9/10 6/38 6/28 4 

2/4 0/4 1/2 9/6 0/08 8/01 9 

8/4 4/1 6/10 8/13 3/28 3/04 7 

 ترکیة ضیویایی پَضص تر حسة درصذ اتوی
 ب

 ًیکل آلَهیٌین آّي کرٍم هَلیثذى هٌگٌس

1/0 35/0 3/1 4/0 2/06 2/01 9 

2/0 7/11 6/13 0/4 6/40 6/29 4 

2/0 5/6 2/9 6/1 2/46 0/36 9 

6/0 3/14 0/14 5/0 1/27 3/43 7 

 ترکیة ضیویایی پَضص تر حسة درصذ اتوی
 ج

 ًیکل آلَهیٌین آّي کرٍم هَلیثذى کرتي

2/23 4/0 0/2 2/3 7/37 3/33 9 

0/11 2/2 6/31 1/7 1/27 6/20 4 

9/6 3/1 5/26 5/6 5/24 2/33 9 

1/9 1/1 7/33 2/8 8/19 6/26 7 

 ؿیویايی پَؿؾ تش حؼة دسكذ اتویتشویة 
 د

 ًیکل آلَهیٌین آّي کرٍم هَلیثذى هٌگٌض

6/23 5/0 2/1 0/2 0/41 3/31 9 

5/9 8/2 1/27 2/8 3/28 3/23 4 

2/32 6/0 5/3 7/4 9/26 6/31 9 

3/10 0/1 3/36 5/9 0/18 5/23 7 
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ايىغ  ّؼتلَیدس ًوًَِ پَؿؾ ًفَری تش سٍی آلیاط 

ًاًَ الواع دس حوام  g/l  1آتىاسی ؿذُ تا ًیىل تِ ّوشاُ

(، همذاس آلَهیٌیَم افضايؾ ٍ همذاس 2آتىاسی )ج دس خذٍل 

 ًیىل واّؾ داؿتِ اػت وِ ايي تغییش تَخَد آهذُ سا 

تَاى ًاؿی اص اضافِ ؿذى ًاًَالواع تِ لايِ آتىاسی هی

 داًؼت وِ هٌدش تِ تـىیل فاص تتا غٌی اص آلَهیٌیَم 

 ّؼتلَیگشدد. تشای ًوًَِ پَؿؾ ًفَری تش سٍی آلیاط هی

ًاًَ الواع دس  g/l  4ايىغ آتىاسی ؿذُ تا ًیىل تِ ّوشاُ

(، ًیض هـاتِ حالت لثل، همذاس 2حوام آتىاسی )د دس خذٍل 

 َهیٌیَم افضايؾ داؿتِ اػت.آل

ُ اػت. 7دس ؿىل  XRDًتايح  ُ ؿذ الگَی پشاؽ  ًـاى داد

، ٍخَد فاص تتا ًیىل دس ػغح ّاتشای ّوِ ًوًَِ Xی اؿؼِ

 ًوايذ.سا تأيیذ هی

 

 
 اطیهشتَط تِ )الف( آل ىغيپشاؽ اؿؼِ ا یالگَ حيًتا .4ضکل 

 ىغيا یلَّؼت اطیؿذُ، )ب( آل یدّ َمیٌیآلَه ىغيا یلَّؼت

ايىغ  لَیّؼتآلیاط )ج(  ىل،یؿذُ تا ً یؿذُ آتىاس یدّ َمیٌیآلَه

ًاًَ الواع ٍ  g/l  1دّی ؿذُ آتىاسی ؿذُ تا ًیىل تِ ّوشاُ  آلَهیٌیَم

دّی ؿذُ آتىاسی ؿذُ تا ًیىل تِ  ايىغ آلَهیٌیَم لَیّؼت)د( آلیاط 

 ًاًَ الواع. g/l  4ّوشاُ

دّی ؿذُ سا  ّای آلَهیٌیَمخغی ًوًَِ EDSآًالیض  8ؿىل 

دس  ؿَد یهوِ دس ؿىل هـاّذُ  عَس ّواى. دّذ یهًـاى 

، )الف ٍ ب( دّی ؿذُ ايىغ آلَهیٌیَم لَیّؼتًوًَِ آلیاط 

ايىغ  لَیّؼتتشویة ؿیویايی ػٌلش ًیىل دس داخل آلیاط 

لشاس داسد،  ؿذُ لیتـىوِ تلافاكلِ پغ اص پَؿؾ آلَهیٌايذ 

ًؼثت تِ فلض پايِ واّؾ يافتِ اػت. تخلیِ صيشلايِ اص ػٌلش 

ؿَد وِ هوىي اػت دس ًیىل تاػث افت خَاف آلیاط هی

 دّی تاػث ايداد هـىلاتی دس ػاهاًِ ؿَد. حیي ػشٍيغ

دّی ؿذُ آلَهیٌین ايىغ لَیّؼتخغی آلیاط ًتايح آًالیض 

وِ تشویة  دّذ یهًـاى  )ج ٍ د( یىلًآتىاسی  پغ اص

ايىغ وِ  لَیّؼتؿیویايی ػٌلش ًیىل دس داخل آلیاط 

لشاس داسد،  ؿذُ لیتـىتلافاكلِ پغ اص پَؿؾ آلَهیٌايذ 

ًؼثت تِ فلض پايِ واّؾ يافتِ ٍلی،تا ايي تفاٍت وِ 

ضخاهت ًاحیِ هشتَط تِ واّؾ ًیىل ًؼثت تِ حالت لثل 

ًتیدِ گشفت تخـی اص  تَاى یهتش ؿذُ اػت وِ وَچه
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لشفی تشای تـىیل پَؿؾ آلَهیٌايذ اص عشيك ًیىل ًیىل ه

 ُ خغی آلیاط  EDSًتايح آًالیض ؿذُ اػت.  يیتأهآتىاسی ؿذ

تِ  آتىاسی ًیىلدّی ؿذُ پغ اص ايىغ آلَهیٌین لَیّؼت

ًـاى  )ُ ٍ ٍ( ًاًَ الواع دس حوام آتىاسی g/l  1ّوشاُ

هـاتِ حالت لثل، تشویة ؿیویايی ػٌلش ًیىل دّذ وِ هی

ايىغ وِ تلافاكلِ پغ اص پَؿؾ  لَیّؼتدس داخل آلیاط 

لشاس داسد، ًؼثت تِ فلض پايِ واّؾ  ؿذُ لیتـىآلَهیٌايذ 

ًاحیِ لثل داسد ايي  يافتِ اػت. تفاٍتی وِ ايي ًاحیِ تا

ؿذى صيشلايِ اص ًیىل اص حالت لثل ووتش اػت وِ فمیش

  اػت.

 لَیّؼتخغی آلیاط  EDSًتايح آًالیض وِ دس  عَس ّواى

 تِ ّوشاُ آتىاسی ًیىل دّی ؿذُ پغ اصآلَهیٌین ايىغ

g/l 4 هـاّذُ )ص ٍ ح(  ًاًَ الواع دس حوام آتىاسی

  حالتؿذى ػٌلش ًیىل اص صيشلايِ ًؼثت تِ ، تخلیِؿَد یه

ل واّؾ يافتِ ٍلی ّوچٌاى دس فلل هـتشن پَؿؾ ٍ  اٍ

 صيشلايِ واّؾ ًیىل صيشلايِ اداهِ داسد.

 

 

 

 

 

 

 

 
 ىلیػٌاكش هختلف ٍ  تخلَف ػٌلش ً یخغ EDS حيًتا .5ضکل 

 اطیؿذُ )ج،د( آل یدّ َمیٌیآلَه ىغيا یلَ)الف،ب( ّؼت یّادس ًوًَِ

آلیاط  (. )ُ،ٍىلیً یآتىاسپغ اص ؿذُ  یدّ َمیٌیآلَه ىغيا یلَّؼت

   g/lآتىاسی ًیىل تِ ّوشاُ پغ اص دّی ؿذُ  ايىغ آلَهیٌیَم لَیّؼت

پغ اص  دّی ؿذُ ايىغ آلَهیٌیَم لَیّؼتآلیاط )ص،ح(  ًاًَ الواع. 1

 ًاًَ الواع. g/l   4آتىاسی ًیىل تِ ّوشاُ 

 ؿذُ لیتـىای پَؿؾ آلَهیٌايذی  آًالیضتَصيغ ًمغِ 9ؿىل 

 عَس ّواى. دّذ یهّای حاٍی ًاًَالواع سا ًـاى دس ًوًَِ

يىٌَاختی اص ًاًَ الواع  ثاًيتمشتَصيغ  ؿَد یهوِ هـاّذُ 

دس پَؿؾ كَست گشفتِ اػت. پشاوٌذگی هٌاػة ًاًَ 

ؿَد ویفیت خَاف پَؿؾ تـىیل رسات الواع تاػث هی

ّای تؼذی ًـاى دّذ. گیشیتالاتشی سا دس اًذاصُؿذُ دلت 

ًاًَ الواع تا پَؿؾ  g/l  4همايؼِ پَؿؾ آلَهیٌايذ حاٍی

ًاًَ الواع دس حوام آتىاسی ًیىل،  g/l  1آلَهیٌايذ حاٍی

 دٌّذُ افضايؾ ًاًَ رسات الواع دس پَؿؾ اػت.ًـاى

 )ب(

 )ج(

 )د(

)ُ( 

)ٍ( 

 )ص(

 )ح(

(الف)  
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ٍ  g/l  1 ()الف یحاٍ ذيٌایپَؿؾ آلَه یا ًمغِ غيضتَصیآًال .5ضکل 

 ًاًَ الواع دس حوام آتىاسی ًیىل. g/l  4)ب( 

 1080ػاػت دس دهای  4ّشچٌذ دس تحمیك حاضش پغ اص 

دس تؼضی اص حاكل ؿذُ،  NiAlدسخِ ػاًتیگشاد، فاص 

ل آلَههشاخغ روش ؿذُ اػت وِ   ،دّییٌیَمدس هشحلِ اٍ

 لايِتاػث تـىیل  ِيشلايصتِ  ًفَر ات َمیٌیّای آلَه اتن

Ni2Al3  دّی، فاص ؿذُ ٍ تا گزؿت صهاى فشايٌذ آلَهیٌین

NiAl  خثِْ ٍاوٌؾ  دس اداهِ .[10ٍ  9] ؿَدهیتـىیل

( تِ Ni2Al3)فلل هـتشن ػَپشآلیاط/  Ni2Al3تـىیل لايِ 

ػوت داخل حشوت هی وٌذ ٍ تِ دلیل حلالیت هحذٍد 

گزاسی ايي ، سػَبNi2Al3ػٌاكش آلیاطی صيشلايِ دس 

دس  .[10, 9] دّذسخ هی Ni2Al3ػٌاكش دس داخل لايِ 

 یدهاّا دس گیشی ًوًَِتا لشاس ،یَم دّیٌیهشحلِ دٍم آلَه

ِ  گشادیدسخِ ػاًت 1000اص  ؾیت) تالا   تِیلیهَتدس ايي دها و

Ni دس اثش . گیشد(،پذيذُ  آًیل ًفَری كَست هیتالا اػت

 ؿَد وِ ّوشاُ تاتـىیل هی βNi ذيخذ ِيلاايي سخذاد، 

 Ni2Al3 لايِ شيص ػتدس اػت ٍ شٍىیسؿذ تِ ػوت ت

اص  βNi سؿذ تِ هٌظَس اصیهَسد ً َمیٌی. آلَهشدیگ ؿىل هی

 َمیٌیآلَه ؿَد ٍ تاػث واّؾتاهیي هی Ni2Al3 ِيلا عشيك

 فاصدس  َمیٌیآلَه ووثَد تا تَخِ تِ ؿَد. هی  Ni2Al3 دس فاص

Ni2Al3  ،βNi ِت βAl  رسات غي. تَص[11]ؿَد.  هیتثذيل 

 فلل هـتشن حشوتتا تَاى سا هی ًاًَ الواع

. [12]داد حیتَضتِ ػوت داخل  / صيشلايِ،  Ni2Al3هتحشن

تِ عَس  ،اًتمال رسات یفلل هـتشن هتحشن تشا يیتَاًا

هوىي  يي، تٌاتشا[12]هؼىَع تا اًذاصُ رسُ هتٌاػة اػت 

 لیتَػظ خثِْ ٍاوٌؾ تـىالواع،  اػت ًاًَرسات

Ni2Al3  ّای  اغلة دس صٍج شوٌذالو حفشاتؿًَذ.  هٌتمل

ی ًیىل ِ ّاًیض دس صيشلايٍ ، Al-Ni [13 ,14] هاًٌذ یًفَر

. دس [11]ذًؿَ هـاّذُ هی دّی ؿذُغیش آلیاطی آلَهیٌیَم

دّی ؿذُ هؼوَلا آلَهیٌیَم ىلیً ِيپا اطیهماتل، ػَپشآل

ًفَر تِ  تا وٌذ. هی داديتذٍى حفشُ ا ضػاختاسيسپَؿـی تا 

 ىلیً ِيحدن لا،  Ni2Al3تـىیل ٍ َمیٌیآلَه ػوت داخل

. اتذهی ي ؾيافضا یتغَس لاتل تَخْ هَخَد دس ايي لايِ

 ؾيهاًٌذ افضا يیّاذُيتَاًذ تا پذ هی یاًثؼاط حدو يیچٌ

 [15]حفشُ ّوشاُ تاؿذ. لیؿىل ٍ تـى شییضخاهت، تغ

 ِيپا یاطّایآل یَم دّیٌیدس هَسد آلَه اًدام گشفتِ ماتیتحم

هَسد اػتفادُ دس  دهای ات هـاتِ) ييیپا یدس دهاّا ىلیً

ل آلَه  750تِ ػٌَاى هثال ووتش اص  ،م دّییٌَیهشحلِ اٍ

،  Ni2Al3پَؿؾدّذ وِ هؼوَلا  ( ًـاى هیگشادیدسخِ ػاًت

هغاتك تا هـاّذات  ، اها[17-9] وٌذ سؿذ هیتِ عَس هتشاون 

 ؾيحدن تا افضا ؾيافضا حاضش، پظٍّؾكَست گشفتِ دس 

 )الف(

 )ب(
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 حفشات یشیگؿىل ي،يتٌاتشا اػت.ّوشاُ [12]ضخاهت 

ل ذيًثا ًؼثت دادُ ؿَد. دس  دّییَمٌیآلَه هشحلِ يیتِ اٍ

ّای  اتنβNi سؿذ  تِ ػلت ،یَم دّیٌیهشحلِ دٍم آلَه

ّای هلشف ؿذُ ٍ دس ًتیدِ تا ووثَد اتن َمیٌیآلَه

 ليتثذ βAl تِ  Ni2Al3سٍآلَهیٌیَم هَاخِ ّؼتین، اص ايي

آغاص  Ni2Al3 / βNi هـتشندس فلل  ليتثذ ييؿَد. ا هی

تِ ػوت ًیض  Ni2Al3 / βAl هـتشن[ ٍ فلل 19ؿَد ] هی

 ليتثذ βAl سا تِ Ni2Al3 تالیواًذُتا  وشدُخاسج حشوت 

اػت  Ni2Al3 فاص دس ًفَر وٌٌذُاتن غالة  ،َمیٌیوٌذ. آلَه

ًفَری تِ خاسج اص  Al ؿاس دِی، دس ًت[18, 17, 14, 13]

Ni2Al3 ِتايذ تا ؿاس هؼىَع خاّای خالی وِ ت ،Ni2Al3 

دس ػشتاػش  Alلاتلیت ًفَر  ًفَر هی وٌٌذ، دس تؼادل تاؿذ.

 یتا تشاون تالا یهٌاعم يىؼاى ًیؼت. Ni2Al3لايِ 

 دس .دّذ سا واّؾ هیتشای ًفَر هَخَد  یشّایهؼ ،سػَتات

 یخاّا ًفَر هؼىَع تِ ػوت داخل ٍ  Alؿاس دِ،یًت

. ذٌاتي واّؾ هی هٌاعك حاٍی سػَتاتدس  ضیً یخال

اص  یوِ خثِْ ٍاوٌؾ اص هٌاعك ػاس یٌّگاه ي،يتٌاتشا

 ی افضايؾخال ّایخا اهىاى تَلیذ وٌذ، سػَب ػثَس هی

 .ًیض تـىیل ؿًَذ 3وشوٌذال حفشاتٍ هوىي اػت  اتذي هی

  ّا پَضصتررسی ریسسختی 

 3دس خذٍل  ّا پَؿؾًتايح حاكل اص آصهَى سيضػختی 

دادُ ؿذُ اػت. اص همايؼِ ػختی پَؿؾ آلَهیٌايذ لثل ٍ 

وِ افضٍدى لايِ آتىاسی  ؿَد یهتؼذ اص آتىاسی هـخق 

يی تِ دلیل ػختی ووتش ًیىل ًؼثت تِ ػايش تٌْا تًِیىل 

ػٌاكش هَخَد هاًٌذ تٌگؼتي دس صيشلايِ تاػث واّؾ 

دس  ًاًَ الواع. افضٍدى ؿَد یهػختی پَؿؾ آلَهیٌايذی 

تا  ؿَد یهحوام آتىاسی ًیىل ٍ تَصيغ يىٌَاخت تاػث 

 ػٌَاى تِ ّا ًاًَ الواعی، دّ َمیٌیآلَهپغ اص ػولیات 

ی فاصّای صً خَاًِيی تشخیحی تشای ايداد ّا هىاى

ی تشخیحی ّا هىاى. افضايؾ [19]آلَهیٌايذی ػول وٌٌذ

ی پَؿؾ ّا داًِی تاػث افضايؾ صً خَاًِ هٌظَس تِ

                                                                 
3
 Kirkendall 

تـىیل  ضداًِيسيه ػاختاس  دِیدسًتی ؿذُ وِ ذيٌایآلَه

. سيضداًِ تَدى ػاختاس تاػث افضايؾ هشصداًِ ؿذُ ؿَد یه

ًؼی دس هؼیش حشوت هَا ػٌَاى تِ ّا هشصداًِوِ ايي 

. ؿَد یه ّا آىلشاس گشفتِ ٍ تاػث لفل ؿذى  ّا يیًاتدا

اص تغییش فشم پلاػتیه ًیض خلَگیشی  ّا هشصداًِّوچٌیي 

ِ ػختی تالای الواع اًتظاس وٌٌذ یه . ػلاٍُ تش ايي تا تَخِ ت

ػختی تالاتشی ًؼثت  ًاًَ الواعوِ پَؿؾ حاٍی  سٍد یه

ی تِ دػت ّا دادُاؿذ. داؿتِ ت ًاًَ الواعتِ پَؿؾ تذٍى 

وِ  وٌذ یه ذيیتأسيضػختی ايي هغلة سا  آصهَىاص  آهذُ

ػختی تالاتشی سا  ًاًَ الواعی حاٍی ذيٌایآلَهی ّا پَؿؾ

 داسًذ. ّا پَؿؾًؼثت تِ ػايش 

 ی هختلف.ّا ًوًَِاص  آهذُ دػت تِهماديش سيضػختی  .9جذٍل 

 (HVسيضػختی ٍيىشص ) ًوًَِ تحت آًالیض

 231 ± 7% صيشلايِ

هیٌايذی  663 ± 9% پَؿؾ آلَ

هیٌايذی ّوشاُ ًیىل آتىاسی  558 ± 1% پَؿؾ آلَ

هیٌايذی ّوشاُ ًیىل آتىاسی  پَؿؾ آلَ

 +g/l 1 ًاًَ الواع 
%4 ± 924 

هیٌايذی ّوشاُ ًیىل آتىاسی  پَؿؾ آلَ

 +g/l 4 ًاًَ الواع 
%2 ± 968 

 

 گیریًتیجِ

ّاػتالَی دس تحمیك كَست گشفتِ تش سٍی ػَپشآلیاط 

ايىغ، فشايٌذ پَؿؾ ًفَری آلَهٌیايضيٌگ تِ سٍؽ 

ػواًتاػیَى تؼتِ ای دس ؿشايغی وِ روش ؿذُ اػت، 

ٍ  1كَست گشفتِ اػت. تاثیش آتىاسی ًیىل تذٍى ٍ حاٍی 

گشم تش لیتش دس الىتشٍلیت دس فشايٌذ آلَهیٌايضيٌگ هَسد  4

تحث ٍ تشسػی لشاس گشفت. ًتايح صيش تؼٌَاى حاكل ايي 

 ؿَد:ك تیاى هیتحمی

سيضػاختاس پَؿؾ ًْايی )پَؿؾ ًفَری تش لايِ ًیىل ( 1

( ٍ پَؿؾ ًفَری تش لايِ ًیىل اص ًظش ًَع ٍ ًاًَ الواع/

ّای ٍ الثتِ دس ضخاهت لايِ ّا هـاتِ اػتتشتیة لايِ

 ٍ هىاى  ، دسكذ ػٌاكش فاصّای هـاتِتـىیل ؿذُ

ّوچٌیي دس  .ّای هَخَد دس پَؿؾ تفاٍت داسًذحفشُ
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همايؼِ تا پَؿؾ تذٍى لايِ ًیىل يه لايِ حاٍی فاص تتا تش 

 سٍی ػغح لشاس گشفتِ اػت.

دس  دس لايِ تالايی فلضی تـىیل ؿذُفاص تیي تیـتشيي (2

تا ًاًَ رسات  ّوشاُپَؿؾ آلَهیٌايذ ًیىل ٍ آلَهیٌايذ ًیىل 

 غٌی اص آلَهیٌیَم اػت. NiAl، فاص الواع

َؿؾ آلَهیٌايذی ػٌدی، ػختی پ( دس آصهَى سيضػختی3

اكلاح ؿذُ تا ًاًَ رسات الواع ًؼثت تِ پَؿؾ تذٍى 

دسكذ ٍ ًؼثت تِ ًوًَِ آلَهیٌايذی  73ًاًَ رسات الواع 

 دسكذ افضايؾ يافت. 46تذٍى پَؿؾ آتىاسی 

( تغییش دس همذاس ًاًَ رسات الواع دس پَؿؾ هَلؼیت 4

دّذ ٍلی ّای هَخَد دس ػغح سا تغییش هیلشاس گشفتي حفشُ

 وٌذ.یش صيادی دس ػختی پَؿؾ ايداد ًویتغی

(پَؿؾ تـىیل ؿذُ دس حضَس ًاًَ الواع دس آتىاسی 5

 دّذ.ًیىل، فمیش ؿذى صيشلايِ سا اص ػٌلش ًیىل واّؾ هی

 

 تطکر ٍ قذرداًی

هٌْدذع  ، هددذ هْدذی عثاعثدايی   هٌْدذع  اىاص خٌاب آلاي

صادُ ٍ هٌْذع ػلی راودشی اص آصهايـدگاُ   ػثذالؼلام وشين

ّای ػداصًذُ  ّا ٍ ووهوايیٌػغح تِ خْت ساّ تىٌَلَطی

 .گشددايـاى تـىش ٍ لذسداًی هی
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