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چکيده 
در این پژوهش خواص پوشش آلومیناید نیکل اصلاح  شده با سیلیسیم بر روی سوپر آلیاژ اینکونل 100 با استفاده از آلومینایزینگ اکتیویته بالا - دما 
بالا تک مرحل ه ای بررس��ی ش��ده اس��ت. این پوشش در زمان  های 1 و 3 ساعت در دمای 1000 و C˚1100 با اس��تفاده از مخلوط پودری 5 و 10 درصد 
وزنی Al و Si به همراه آلومینا و فعال س��از NH4Cl ایجاد گردید. بررس��ی ریزس��اختار، توزیع فاز و ترکیب ش��یمیایی پوش��ش با استفاده از میکروسکوپ 
نوری و الکترونی روبشی مجهز به EDS/WDS و شناسایی فاز به وسیله XRD انجام گرفت. نتایج نشان داد با استفاده از فرآیند اکتیویته بالا-دما بالا تک 
مرحل ه ای رسوب Al و Si امکان پذیر است، به طوری که با کاهش Al و Si در مخلوط پودری از 10 به 5 درصد وزنی عمق منطقه غنی از سیلیسیم از 50 
بهμm 20 کاهش می یابد. همچنین در مدت 1 ساعت با استفاده از مخلوط 10 درصد وزنی، فاز NiAl هایپراستوکیومتری با آلومینیم بیش از 50 درصد اتمی 
و در مدت 1 و 3 س��اعت با مخلوط 5 درصد وزنی، فاز NiAl هیپواس��توکیومتری با آلومینیم کمتر از 50 درصد اتمی تشکیل می  گردد. نتایج میکروسختی 
نشان داد سختی پوشش از VHN 449 در زیرلایه تا VHN 1003 در منطقه نفوذ در هم در اثر حضور کاربیدهای سخت با ترکیب های پیچیده افزایش می یابد.

واژه هاي کلیدی: سمانتاسیون جعبه ای، اصلاح شده با سیلیسیم، سوپرآلیاژ اینکونل 100، اکتیویته بالا، آلومینایزینگ.

Abstract

In this research properties of Single-Step High temperature-High activity Si-modified Nickel Aluminide coating on 

superalloy Inconel 100 at 1000 and 1100˚C have been investigated. Si-modified NiAl coating were prepared using 

5 and 10 percent mass of Al and Si powders as well as Al2O3 and NH4Cl activators. Microstructure, phase distribu-

tion and coating composition of as-coated specimens were analyzed by using OM, SEM equipped with EDS/WDS and 

XRD. The results showed that co-precipitation of Al and Si using Single-Step High Temperature-High Activity process 

can be achieved. By reducing Al and Si amount in the pack from %10 to %5 in mass, the coating depth enriched 

by Si decrease from 50 to 20μm. In 1 hour, With %10 in mass pack hyperstoichiometric  NiAl phase with more than 

%50 at of Al was formed while after 1 and 3 h aluminizing with %5 in mass pack, hypostoichiometric NiAl phase 

with less than %50 at of Al was formed. Micro hardness test results have shown that hardness of formed surface 

coating varies from 449 VHN in substrate to 1003 VHN in interdiffusion zone duo to presence of various carbides 

with complex composition.

Keywords: pack cementation, Si-modified, Inconel 100 superalloy, high activity, Aluminizing.
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مقدمه
در مواد يكپارچه تامين و بهبود هم زمان خواص سطحی و حجمی 
بسيار دشوار اس��ت )Rafeei, Rastegari, Arabi, 2010, p.206(. تركيبات 
بر پايه آلومينايد نيكل ساده و آلومينايد نيكل اصلاح شده با پلاتين را 
می توان به عنوان پوش��ش های نفوذی اعمال ش��ده بر روی قطعات از 
جنس س��وپر آلياژ های پايه نيكل يا پايه كبالت مورد اس��تفاده قرار داد 
 Mohamadi and haghi 2008, p.669. pomeroy, 2005, p.223. Swadzba(
and et al, 2013, p.16. Das, 2013, p.151(. پوش��ش-دهی نفوذی به كمک 

روش سمانتاسيون جعبه ای از نياز های اوليه برای قطعات به كار رفته 
Goward and can- )رر دمای بالا مانند پره های توربين به شمار می رود 

non, 1988, p.150(. مطالعات زيادی در مورد واكنش های شيميايی شكل 

گرفته در بسته پودری به كمک نرم افزار های شبيه ساز ترموديناميكی 
 Jacobson, 1992, p.33. Sivakumar and siegel, 1976, p.1073. Kung,  (
 ),Cheng, Rapp, 1989, p.89. Kung, Rapp 1988, p.731. Bianco, Rapp

و ريزس��اختار پوش��ش-های آلوميناي��د نيكل با اس��تفاده از فرآيند 
 Wolmer and et al, 2003, p.83.( سمانتاسيون جعبه ای انجام گرفته است

 .)Xiang, Burnell, Datta, 2003, p.5673. Dutta and et al, 2011, p.31

از جمل��ه خواص پوش��ش های آلومينايد  نيكل می ت��وان به نقطه 
ذوب ب��الا، مقاومت به اكسيداس��يون و خوردگی مناس��ب، خواص 
مكانيك��ی عال��ی در محيط ه��ای خش��ن و چگالی كم اش��اره نمود. 
به همي��ن منظور اين م��واد به عنوان م��واد پاي��دار در كاربرد های 
دم��ا ب��الا ش��ناخته می ش��وند )Dey, 2003, p.248.(. از ط��رف ديگر 
 Si) )Zheng( اف��زودن مقادي��ر كاف��ی از عناصر آلي��اژی سيليس��يم
 )Cr( ك��روم ،).and et al, 1991, p.39. Swadzba, Lucjan, 1994, p.619 

 Hf( )Gao and et al, 2013,( هافني��م ،)Xiang and et al, 2009, p.1225(
ايتري��م و   )Ru) )Bai Bo and et al, 2013, p.2721) روتني��وم   ،)p.57 

(Y) )Zhao, Xiongcheng and Chungen, 2014, p.223( به پوشش ايجاد 

ش��ده جهت افزايش مقاومت ب��ه اكسيداس��يون و خوردگی قطعات 
ضروری اس��ت. اس��تفاده از فرآيند سمانتاسيون جعبه ای شرايط را 
برای رس��وبدهی هم  زمان عناصر آلياژی سيليسيم، كروم و هافنيم 
برای ايجاد پوش��ش محافظ با خواص عال��ی فراهم می كند. محققين 
تاكنون ش��رايط ترموديناميكی مورد نياز برای رس��وب آلومينيم و 
سيليس��يم بر روی آلياژ های مختلف را با استفاده از فرآيند مرسوم 
اكتيويته بالا دو مرحله ای مطابق با اس��تاندارد PWA73 و استفاده از 
آلياژ يوتكتيک Si12%-Al و فرآيند اكتيويته پايين تک مرحله ای به كمک 
نرم افزار های مختلف شبيه س��از ترموديناميكی نظير ترموكَک مورد 
 )Arabi and et al, 2008, p.39. Kircher, McMordie ارزيابی قرار داده اند
and McCarter, 1994, p.32. Brossard and et al, 2006, p.2475( و خواص 

اكسيداسيون و خوردگی داغ آن ها را با ديگر پوشش های آلومينايدی 

  )Wu and ساده، آلومينايد نيكل اصلاح شده با كروم مقايسه كرده اند
.et al, 2011, p.496. Wang, Liang, Chen and Leu, 2003, p.27)

در پژوهش حاضر علاوه بر روش های مرسوم و متداول دما پايين-
اكتيويته بالا )LTHA( دو مرحله ای و دما بالا-اكتيويته پايين )HTLA( تک 
مرحل��ه ای، از فرآيند آلومينايزينگ اكتيويته بالا - دما بالا )HTHA( تک 
مرحله ای استفاده گرديد. از طرف ديگر استفاده از پودر های خالص از 
نقطه نظر امكان كنترل تركيب بسته و خواص پوشش رسوبی از اهميت 
ويژه ای برخوردار اس��ت. همچنين ريزساختار، توزيع عناصر آلياژی، 
سختی پوش��ش، مورفولوژی لايه های محافظ پوشش آلومينايد نيكل 

اصلاح  شده با سيليسيم مورد بررسی قرار گرفت.

مواد و روش پژوهش

آماده سازی نمونه سوپرآلیاژ

در اين پژوهش سوپرآلياژ پايه نيكل ريخته گری شده اينكونل 100 
 ، Mn1/0، 5Al، Ti، 1Fe،1V )با تركيب شيميايی )بر حسب درصد وزنی
53Mo،14/6Cr وCo 10 ب��ه عنوان م��اده اوليه انتخاب گرديد. به منظور 

ايجاد سطوحی يكنواخت نمونه ها در ابعاد mm 10×10×3 با استفاده از 
واير كات بريده ش��دند و با استفاده از سنباده تا شماره 1200 پوليش 
گرديدند. در نهايت با اس��تفاده از امواج التراسونيک در حمام استون- 

اتانول چربی های احتمالی بر روی سطح نمونه ها حذف گرديدند.

مراحل پوشش دهی
مخلوط پودری )بسته پودری( در فرآيند آلومينايزينگ از 40 گرم از 
مجموع پودر های آلومينيم و سيليسيم به عنوان منبع اصلی رسوب دهی، 
نمک آمونيم كلريد به عنوان فعال س��از و آلومينا به عنوان رقيق كننده 

استفاده گرديد. اطلاعات مواد مصرفی در جدول 1 آورده شده است.
بسته های پودری بر اساس تركيب های جدول 2 پس از آسياكاری 
به مدت 5 س��اعت در محفظه و گلوله های زيركونيايی كاملًا مخلوط 
و همگن گرديدن��د. در ادامه مخلوط پودری تهيه ش��ده در بوته های 
آلومينايی قرار داده ش��د و درب آن ها با استفاده از سيمان نسوز به 
عنوان درپوش آب بندی ش��دند. همچنين س��وراخ های ريزی بر روی 
درپوش س��يمانی به منظور خروج رطوبت و گاز های ايجاد شده در 

طی فرآيند پوشش دهی ايجاد گرديد.

شركت سازنده-خلوصتركيب شيميايینام مادهمورد مصرف

سمانتاسيون 
جعبه  ای

Si%99/9-Sigma Aldrichپودر سيليسيم

Al%99-Merckپودر آلومينيم

NH4Cl%99-Merckكلريد آمونيوم

آلمانی-Al2O3%99آلومينا

جدول 1-  مشخصات شيميايی مواد پودری استفاده شده.
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ب��رای انجام آلومينايزينگ از ك��وره مقاومتی با لوله ی كوارتزی 
با دقت دمايی C˚10 اس��تفاده گرديد. برای ايجاد محيط خنثی از گاز 
آرگ��ون با خلوص بي��ش از 99/999 % با جريان Lit/min 5 اس��تفاده 
 )tP( 1100 و زمان˚C 1000 و )TP( گردي��د. آلومينايزينگ در دم��ای
1 و 3 س��اعت با نرخ حرارت دهی C/min˚10 انجام ش��د. بس��ته های 
آماده شده به مدت 30 دقيقه در دمای C˚210 تحت دمش گاز آرگون 
ب��ه منظور حذف هرگونه رطوبت احتمالی حرارت داده ش��دند. روند 
گرمايشی فرآيند پوش��ش دهی در شكل 1 نشان داده شده است. در 
نهاي��ت بوته ها پس از اتمام زمان فرآين��د آلومينايزينگ درون كوره 

سرد شده و نمونه ها خارج و تميز گرديدند.

 مشخصه يابی
 نمون��ه ريخته گ��ری ش��ده از جن��س س��وپر آلياژ اينكونل 100 
 با اس��تفاده از محل��ول با تركي��ب 5 گ��رم (CuCl2)s + 100 ميلی ليتر

HCl + 100 ميلی ليت��ر اتان��ول )C2H6O( + 10 ميلی ليتر گليس��يرين  اچ 

گردي��د. آناليز فاز نمونه های پوش��ش ش��ده توس��ط آزمون پراش 

پرت��و ايك��س )XRD( در محدوده زاوي��ه  10 تا 70 درج��ه به كمک 
دس��تگاه Bruker م��دل D8-advance ب��ا اس��تفاده از تابش CuKα با 
ط��ول موج )λ= 5418/1 Å ( مورد بررس��ی قرار گرفت. ريز س��اختار 
 سوپرآلياژ ريخته گری شده با اس��تفاده از ميكروسكوپ نوری مدل

پوش��ش  مورفول��وژی  و  ش��يميايی  تركي��ب  و   Olympus BX51

 آلومينايد ايجاد ش��ده با ميكروسكوپ الكترونی روبشی )SEM( مدل
Vega-Tescan XMU 510 مجهز به آناليز طيف سنج پراش پرتو ايكس 

EDS/WDS مورد بررسی قرار گرفت. آزمون ميكروسختی ويكرز با 

استفاده از دس��تگاه Future-Tech مدل FM -800 در لايه های مختلف 
پوشش با نيروی 20 گرم با مدت زمان نگهداری 10 ثانيه انجام گرفت.

نتايج و بحث

1100˚C مقایسه پوشش ایجاد شده در دمای 1000 و

در ش��كل 2 ماكروساختار س��وپرآلياژ اينكونل 100 ريخته گری 
شده آورده شده است. همچنين در شكل 3 و 4 به ترتيب ريزساختار 
پوشش ايجاد شده در دمای C˚1000 نشان داده شده است. همان طور 

درصد وزنی مواد مصرفی در تركيب بسته دما )C˚(زمان )ساعت(شماره نمونه

111000Al 10%- Si 10% - NH4Cl5% - Al2O375%

231000Al 10%- Si 10% - NH4Cl5% - Al2O375%

311100Al 10%- Si 10%- NH4Cl5% - Al2O375%

431100Al 10%- Si 10%- NH4Cl5% - Al2O375%

511000Al 5%-Si 5% - NH4Cl5% - Al2O385%

631000Al 5%-Si 5% - NH4Cl5% - Al2O385%

711100Al 5%-Si 5% - NH4Cl5% - Al2O385%

831100Al 5%-Si 5% - NH4Cl5% - Al2O385%

جدول 2-  تركيب بسته و زمان نگهداری استفاده شده در سمانتاسيون جعبه  ای.

شکل 2-  تصوير ميکروسکوپ نوری از ماكروساختار سوپرآلياژ اينکونل 100 شکل 1- روند گرمايشی كوره برای پوشش دهی آلومينايزينگ.
ريخته گری شده.
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كه تصاوير ميكروس��كوپ الكترونی روبش��ی نشان می دهد پوشش 
ايجاد شده دارای دو ناحيه كاملًا مجزای خارجی و منطقه نفوذ در هم 
)IDZ( در زير لايه سطحی است. با استفاده از مخلوط پودری حاوی 
10 درصد وزنی آلومينيم لايه خارجی پوشش از ناحيه سطحی حاوی 
ذرات بسيار ريز و پراكنده از عناصر كروم، موليبدن و كبالت و ناحيه 
ميانی عاری از رس��وبات تشكيل شده است. اين در حالی است كه در 
مخلوط پودری حاوی 5 درصد وزنی آلومينيم ناحيه سطحی عاری از 
رسوبات پراكنده بوده و ناحيه ميانی حاوی ذرات ريز و پراكنده است.

در ش��كل 5 آنالي��ز پروفيل عمق نمونه های پوش��ش ش��ده در 
C1000 ت��ا قب��ل از منطقه نفوذ درهم آورده ش��ده اس��ت.  دم��ای̊ 
نتايج نش��ان می ده��د، آلومينيم و سيليس��يم از هاليد ه��ای موجود 
در بخار بس��ته بر روی س��طح سوپرآلياژ رس��وب كرده و با نفوذ 
ب��ه س��مت داخل، لاي��ه ی غن��ی از آلوميني��م و سيليس��يم را ايجاد 
 می كنند. بر اس��اس پژوهش هايی كه توس��ط اسِكولاس و همكارانش 
)Squillace, 1999, p.118( انج��ام ش��ده اس��ت، مش��خص گرديد كه 
هاليد های AlCl2 و AlCl به دليل فش��ار بخار و آلومينيم بيشتر نسبت 
به هاليد AlCl3 در فرآيند سمانتاسيون جعبه ای تاثير بيشتری خواهند 
داش��ت. علاوه بر اين در هاليد AlCl3 يون-های آلومينيم به س��ختی 

 آزاد و ب��ه س��طح زيرلايه نفوذ می كنن��د. از طرف ديگ��ر هاليد های
SiCl2، SiCl4، SiClH3، SiCl2H2 و SiCl3H مسئول رسوب دهی سيليسيم 

هستند. با اين وجود پيش بينی آن كه كدام هاليد چه مقدار سيليسيم را 
 .)Xiang and Datta, 2003, p.136( رسوب می-دهد امكان پذير نيس��ت
حضور ذرات پراكنده )ش��كل 3-ب، لاي��ه خارجی( و تغييرات غلظت 
آلومينيم )ش��كل 5( از س��طح تا عمق پوشش نش��ان دهنده آن است 
كه پوش��ش در مراحل اوليه ش��كل گيری در اثر نفوذ به سمت داخل 
آلومينيم و سيليسيم ايجاد ش��ده است. همچنين وجود منطقه باريک 
نفوذ درهم در فصل مشترک پوشش و زيرلايه نشان دهنده ی نفوذ به 

سمت خارج نيكل از زيرلايه اصلی است.
Shankar and Sei- )ططی مطالعاتی كه توس��ط شَنكار و همكارانش 

gle, 1987, p.1467( انجام شده است، مشخص گرديد نفوذ آلومينيم در 

فاز NiAl غنی از آلومينيم و نفوذ نيكل در فاز NiAl غنی از نيكل زياد 
است. از اين رو نفوذ به سمت داخل آلومينيم از لايه سطحی و نفوذ به 
سمت خارج نيكل از زمينه باعث تشكيل فاز NiAl سطحی می شود. به 
علاوه در مخلوط 10 درصد وزنی آلومينيم و سيليسيم با در دسترس 
بودن آلومينيم از لايه ی هايپراس��توكيومتری سطحی و نفوذ نيكل از 
زيرلايه، منطقه ميانی عاری از رسوب ايجاد می گردد. همچنين در اين 

شکل 3-  تصوير مقطع عرضی از نمونه های پوشش شده در دمای C˚1000، الف( نمونه 1، ب( نمونه 2 و ج( منطقه نفوذ  در هم نمونه 2.

شکل 4-  تصوير مقطع عرضی از نمونه های پوشش شده در دمای C˚1000، الف( نمونه 5، ب( نمونه 6 و ج( منطقه رسوبات ميانی نمونه 6.
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مخلوط مقدار سيليس��يم رسوب كرده از حداكثر مقدار نزديک به 14 
درصد اتمی در سطح تا مقدار نزديک به 4/8 درصد اتمی در عمق 29 
ميك��رون كاهش می يابد. به همين ترتي��ب در مخلوط 5 درصد وزنی 
آلومينيم و سيليسيم، مقدار سيليس��يم رسوب كرده از مقدار نزديک 
به 17 درصد اتمی در س��طح تا مقدار نزديک به 3/4 درصد اتمی در 
عم��ق 10 ميكرون كاهش می يابد. با توجه به عدم حضور سيليس��يم 
در زيرلايه می توان چنين استنباط نمود كه سيليسيم موجود در لايه 
پوشش ناشی از رسوب اين عنصر از هاليدهای بخار غنی از سيليسيم 
بر روی س��طح و نفوذ به لايه سطحی است. با توجه به ضريب نفوذ 
بيشتر آلومينيم در مقايسه با سيليسيم، عمق منطقه غنی از سيليسيم 
نسبت به آلومينيم به مراتب كوچک تر می باشد. با استفاده از نرم افزار 
image j ضخامت كل پوشش برای نمونه های شماره 1، 2، 5 و 6 )شكل 

3 و 4( به ترتيب برابر 44/5، 52، 12 و 21/7 ميكرون اندازه گيری شد. 
ب��ه علاوه اگر غلظت عنصر آلياژی در آناليز طيف س��نج پراش پرتو 
ايكس از 3 درصد اتمی كمتر باشد به دليل افزايش احتمال هم پوشانی 
پيک های ايجاد شده، نتايج بدست آمده اعتبار كافی نخواهند داشت از 
اين رو به منظور افزايش دقت در نتايج بدست آمده از آناليز طيف سنج 
پراش طول موج استفاده شده است. لايه سطحی ايجاد شده با مخلوط 
10 درصد وزنی آلومينيم، فاز NiAl هايپراستوكيومتری با بيش از 50 
درصد اتمی آلومينيم است. به طوری كه با افزايش زمان آلومينايزينگ 
از 1 به 3 س��اعت عم��ق منطقه فاز NiAl هايپراس��توكيومتری از 40 
ميكرون ب��ه 28 ميكرون كاهش می يابد. اين در حالی اس��ت كه لايه 
 Ni0,9Al1.1 س��طحی ايجاد شده با مخلوط 5 درصد وزنی آلومينيم، فاز
هيپواستوكيومتری اس��ت. همچنين در تمام نمونه ها با افزايش زمان 
آلومينايزينگ روند كاهش مقدار آلومينيم و سيليسيم از سطح به عمق 
مشاهده می شود. نتايج آزمون پراش پرتو ايكس از پوشش های ايجاد 

شده در دمای C˚1000 در شكل 6 نشان داده شده است.
 بر اس��اس نتايج پراش پرتو ايكس نمونه های پوش��ش شده در 

دمای C˚1000، با اس��تفاده از مخلوط 10 درصد وزنی آلومينيم فاز 
NiAl به عنوان فاز اصلی پوشش در لايه خارجی ايجاد شده است، در 

حالی با استفاده از مخلوط 5 درصد وزنی فاز اصلی Ni0.9Al1.1 همراه 
با پيک های ضعيف مربوط به فاز Ni2Si شناسايی شده است )شكل 6 
ج و د(. می توان نتيجه گرفت كسر حجمی بسيار كمی از فاز Ni2Si در 
اثر افزايش موضعی غلظت سيليسيم در لايه خارجی پوشش حضور 
دارد. به علاوه حضور پيک های مربوط به اكسيد آلومينيم می تواند در 
اثر گير افتادن ذرات آلومينا استفاده شده در مخلوط پودری در حين 

رشد به سمت خارج پوشش ايجاد شده باشد. 
 Xiang and Datta,( بر اس��اس تحقيقاتی كه ژيانگ و همكاران��ش 
p.136 ,2003( انجام داده اند به نظر می رس��د سيليس��يم رسوب كرده 

اكثراً به ش��كل محلول جامد همراه ب��ا Ni0.9Al1.1 ايجاد می گردد كه در 
آن تركيب محلول جامد حاوی سيليس��يم به صورت NiAl1-nSin است. 
در تمام نمونه ها پيک های مربوط به α-(Cr,Mo) مش��اهده می شود اما 
به دليل آن  كه اين فاز و فاز NiAl دارای پارامتر شبكه مشابه هستند 
)Bestor, Alfano and Weaver, 2011, p.1693( زواي��ای پراش اين فاز ها 
در آناليز XRD به يكديگر نزديک اس��ت از اين رو شناس��ايی و تميز 
دادن اين دو فاز دشوار می باشد. فاز ترد Ni2Al3 كه از فازهای متداول 
در فرآيند دما پايين - اكتيويته بالا دو مرحله ای به حس��اب می آيد و 
به دليل دمای بالای استفاده شده در فرآيند آلومينايزينگ و به تبع آن 
افزايش نفوذ پذيری عنصر های آلومينيم و نيكل، در الگوی پراش پرتو 
ايكس )ش��كل 6( پيک های فاز Ni2Al3 مش��اهده نگرديده است. از اين 
 NiAl طبق رابطه 1 در يک مرحله  به فاز Ni2Al3 رو در دم��ای بالا فاز

.)Wo and et al, 2010, p.287( تجزيه می گردد

                         )1(
   

در ش��كل 7 و 8 تصوير ميكروسكوپ الكترونی روبشی از مقطع 
عرضی در دمای C˚1100 آورده شده است همچنين در شكل 9 آناليز 

شکل 5-  آناليز پروفيل عمق آلومينيم و سيليسيم از سطح تا قبل از منطقه 
نفوذ درهم برای نمونه های پوشش شده در دمای C˚1000 به مدت 1 و 3 ساعت.

 ،1000˚C شکل 6-  الگوی پراش پرتو ايکس نمونه پوشش شده در دمای
الف( نمونه 1، ب( نمونه 2، ج( نمونه 5 و د( نمونه 6.
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پروفيل عمق پوشش ايجاد شده در اين دما تا قبل از منطقه نفوذ درهم 
 Das, Singh( مشاهده می شود. بر اساس مطالعاتی كه داس و همكارانش
and Jushi, 1998, p.2173( ب��رروی س��وپرآلياژ CM-247 انجام داده اند 

مشخص شده است كه با كاهش غلظت آلومينيم در بسته پودری و در 
نتيجه كاهش مقدار رسوب آلومينيم، مكانيزم تشكيل پوشش آلومينايد 
نيكل تغيير می كند و نيكل به طور پيوسته از زيرلايه در كل ضخامت فاز 
NiAl ميانی حاوی رسوبات پراكنده نفوذ می كند و با آلومينيم وارد شده 

از مخلوط پودری بسته به شكل فرآيند اكتيويته پايين-دما بالا واكنش 
می دهد و فاز NiAl هيپواستوكيومتری سطحی عاری از رسوبات ريز و 
پراكنده را ايجاد می نمايد. پوشش ايجاد شده در دمای C˚1100 همانند 
پوش��ش ايجاد ش��ده در دمای C˚1000 دارای دو ناحيه كاملًا مجزای 
خارجی و منطقه نفوذ در هم )IDZ( در زير لايه خارجی است. بر اساس 
مطالعاتی كه داتا و ژيانگ )Xiang and Datta, 2003, p.3721( انجام داده اند 
مشخص شده است كه جريان نفوذ عناصر آلياژی نيكل، كروم، كبالت 
كاملًا با جريان آلومينيم جبران شده است از اين رو حفره های كركندال 

در منطقه نفوذ درهم مشاهده نشده است )شكل7-ج(. 
با توجه به نتايج آناليز پروفيل عمق رس��وب هم زمان آلومينيم و 
سيليس��يم نيز در دمای C˚1100 امكان پذير است. به دليل دمای بالای 
آلومينايزينگ نفوذ آلومينيم و سيليسيم به داخل افزايش می يابد و مقدار 

آلومينيم س��طحی در پوشش ايجاد شده به وسيله مخلوط پودری 10 
درصد وزنی آلومينيم به مقادير كمتر از 50 درصد اتمی كاهش می يابد.

 در پوشش ايجاد شده با مخلوط 10 درصد وزنی آلومينيم مقدار 
سيليسيم رسوب كرده از مقدار نزديک به 10/4 درصد اتمی در سطح 
تا مقدار نزديک به 2/3 درصد اتمی در عمق 50 ميكرون كاهش می يابد 
و با استفاده از مخلوط 5 درصد وزنی مقدار سيليسيم رسوب كرده از 
مقدار نزديک 11/8  درصد اتمی در سطح تا مقدار نزديک به 2/6  درصد 
اتمی در عمق 29 ميكرون كاهش می يابد. تركيب لايه سطحی ايجاد شده 
با مخلوط 10 و 5 درصد وزنی آلومينيم فاز NiAl هيپواستوكيومتری 
اس��ت. نتايج حاصل از آناليز XRD نمونه های پوش��ش داده شده در 
دمای C˚1100 در ش��كل 9 نشان داده ش��ده است. در تمامی نمونه ها 
فاز NiAl و Ni1.1Al0.9 همراه با رسوبات α-(Cr,Mo) قسمت عمده تركيب 
پوش��ش را تشكيل داده است. با استفاده از نرم افزار image j ضخامت 
كل پوش��ش بدس��ت آمده برای نمونه های شماره 3، 4، 7 و 8 )شكل 7 
و 8( ب��ه ترتيب 103، 116/5، 40/3 و 57 ميكرون اندازه گيری ش��د. از 
آن جايی كه سيليس��يم رسوب كرده از فاز بخار به شكل محلول جامد 
در فاز NiAl است در نتايج آزمون پراش پرتو ايكس لايه خارجی هيچ 

نشانه ای از حضور فاز سيليسايدی مشاهده نمی گردد. 
در شكل 10 تصوير ميكروسكوپ الكترونی روبشی از نقطه اثر فرو 

شکل 7-  تصوير مقطع عرضی از نمونه های پوشش شده در دمای C˚1100، الف( نمونه 3، ب( نمونه 4 و ج( منطقه نفوذ درهم نمونه 3. 

شکل 8-  تصوير مقطع عرضی از نمونه های پوشش شده در دمای C˚1100، الف( نمونه 7، ب( نمونه 8 و ج( منطقه رسوبات لايه ميانی نمونه 8.
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رونده ميكرو سختی آورده شده است. همچنين در جدول 3 نتايج آزمون 
سختی سنجی نمونه های پوشش شده مشاهده می شود. بر اساس نتايج 
بدست آمده سختی در مقطع عرضی از 449 تا VHN  1003 تغيير می كند. 
به دليل حضور كاربيد های سخت و α-(Cr, Mo, Co) در منطقه نفوذ درهم 
)Goward and boone, 1971, p.475. Sivakumar, 1982, p.27( س��ختی اي��ن 

ناحيه نسبت به لايه های ديگر پوشش به مراتب بيشتر است. 

نتيجه گيری
1(با استفاده از فرآيند سمانتاسيون جعبه ای اكتيويته بالا-دما بالا 
تک مرحله ای امكان رسوب هم زمان آلومينيم و سيليسيم و تشكيل فاز 
NiAl طی يک مرحله وجود دارد به طوری كه غلظت سيليسيم رسوب 

كرده از مقدار حداكثر 17 درصد اتمی در سطح تا 2/3 درصد در عمق 
50 ميكرون كاهش می يابد.

2(با توجه به تصاوير ميكروس��كوپ الكترونی روبش��ی تركيب 
شيميايی بسته پودری تأثير زيادی بر ساختار پوشش دارد به طوری 
كه مقادير كم آلومينيم در بس��ته باعث مكانيزم رشد غير معمول فاز 

NiAl به سمت خارج بر خلاف رشد متداول به سمت داخل می شود.

3(بر اس��اس نتاي��ج آناليز پروفي��ل عمق می ت��وان نتيجه گرفت 
با اس��تفاده از مخلوط پ��ودری حاوی 10 درصد وزن��ی آلومينيم و 
سيليس��يم درصد آلومينيم موجود در ف��از NiAl بيش از 50 درصد 
اتمی است و با كاهش مخلوط بسته به 5 درصد وزنی مقدار آلومينيم 

فاز NiAl در زمان های مختلف كمتر از 50 درصد اتمی است.
4(در تمامی نمونه ها سختی پوشش ايجاد شده از زيرلايه بيشتر 
 1003 VHN 449 مربوط به زيرلايه تا VHN است و از كمترين مقدار
در منطقه نفوذ در هم حاوی رس��وبات با تركيب های پيچيده و سخت 

افزايش می يابد.
5( مقايس��ه ی ضخامت پوشش ايجاد شده در دمای C˚1000 به 

شکل 9-  آناليز پروفيل عمق آلومينيم و سيليسيم از سطح تا قبل از منطقه 
نفوذ درهم برای نمونه های پوشش شده در دمای C˚1100 به مدت 1 و 3 ساعت.

،1100˚C شکل 10- الگوی پراش پرتو ايکس نمونه پوشش شده در دمای 
 الف( نمونه 3، ب( نمونه 4، ج( نمونه 7 و د( نمونه 8.

زير لايهنفوذ درهممنطقه ميانیلايه سطحیدما )˚C(بسته پودری

)الف(
1000705650970452

11006966421003449

)ب(
1000655701920454

1100657698958456

 .)VHN( جدول3-  نتايج آزمون ميکروسختی سنجی ويکرز

شکل 11-  نمونه مقطع عرضی پوشش ايجاد شده به همراه نقطه اثر فرورونده 
ميکروسختی سنجی ويکرز.
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مدت 1 و 3 س��اعت )در مخلوط 10 درص��د وزنی Al-Si( و همچنين 
پوش��ش ايجاد ش��ده در دم��ای C˚1100 ب��ه مدت 3 س��اعت )در 
 مخلوط 5 درص��د وزنی Al-Si( ب��ا اس��تاندارد (ASTM B875)08 و

MIL-STD 341 نش��ان می دهد پارامترهای در نظر گرفته ش��ده برای 

فرآين��د آلومينايزينگ ام��كان تامين لايه محافظ ب��ا حداقل ضخامت 
مناسب به منظور كاربردهای عمومی و نظامی را داراست.
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