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 مقدمه
آلومينايد نفوذي جايگاه ويژه اي در صنايع دما بالا به خصوص قطعات داغ توربين هاي  امروزه پوشش هاي
خوردگي و  آلياژهاي پايه نيكل اعمال شده و مقاومت بهروي سوپر  اين نوع پوشش ها غالبا .گازي پيدا كرده اند

به دليل دارا بودن خواص مكانيكي  سوپر آلياژهاي پايه نيكل ].1[ اكسيداسيون خوبي را از خود نشان مي دهند
از جمله كاربردهاي مهم آن . ]1[ مناسب از جمله استحكام و نقطه ذوب بالا عملكرد خوبي در دماهاي بالا دارند

علي رغم خواص  .ن هاي گازي و موتور هاي جت اشاره كردمي توان به توليد پره هاي ثابت و متحرك توربي ها
ر خوب اين نوع سوپر آلياژها در صورتي كه بدون پوشش در معرض محيط كاري توربين ها قرار گيرند دچا

بنابراين پوشش دهي قطعات به منظور جلوگيري و  .تخريب مي شونداكسيداسيون و خوردگي داغ شده و 
و روكشي از سد حرارتي  ،پوشش هاي آلومينايد نفوذي .]2[ هميت مي باشدكاهش اين نوع تهديدات حائظ ا

        روي 1957ر در سال پوشش آلومينايد نفوذي براي نخستين با. ]3[ پوشش هاي مطرح دماي بالا مي باشند
    سمانتسيونآلومينايزينگ به روش هاي  .]4[ پره هاي چرخان توربين گازي سوپرآلياژ پايه كبالت اعمال شد

روش  ،از اين ميانرسوب دهي شيميايي از فاز بخار و فاز گازي انجام مي شودكه  اي، سمانتاسيون دوغابي، بسته
 سنتي سمانتاسيون بسته اي به دليل سادگي و قيمت ارزان و راندمان بالاي توليد جايگاه خاصي در صنايع پيدا

آب بندي شده قرار گرفته و  )دار درپوش فولادي محفظه( ريتورتدر اين فرآيند نمونه ها در يك  .كرده است
ضخامت و نوع . براي جلوگيري از اكسيداسيون تحت گاز خنثي تا دماي مورد نظر حرارت داده مي شوند

 . ]5[ ، دما و زمان فرآيند مشخص مي كندريتورت پوشش را مقدار پودر آلومينيوم موجود در
در  .ريزساختار به دو دسته اكتيويته بالا و اكتيويته پايين تقسيم مي شوندپوشش هاي آلومينايدي بر اساس 

نيوم دهي اكتيويته بالا يدرصد اتمي باشد، روش به عنوان آلوم 60صورتي كه مقدار آلومينيوم در منبع آن بيش از
مكانيزم افزايش مقاومت به  .]6[ آلومينيوم دهي با اكتيويته پايين مي باشد صورتشناخته مي شود در غير اين

 .]7[ مي باشدAl2O3  خوردگي و اكسيداسيون پوشش هاي نفوذي آلومينايدي تشكيل پوسته اكسيدي محافظ 
 عناصر از استفاده كلين هيپاي اژهايبرسوپرآلي اعمالي دينايآلومي ها پوشش داغي خوردگ بهبودي ها راه ازي كي

ي دياكسي ها پوسته ليوتشكي چسبندگ به ميوسيليس ].8[ باشدي مسيلسيوم ، كروم  وپلاتين ن همچو گر اصلاح
 راي خوردگ به مقاومت خورندهي طهايدرمح حل رقابليغي دياكس پوسته جاديا ليدل به و كرده كمك نايآلوم
 اژيآل ليتشك صورت بهي دوغاب روش بهسيليسيوم را عنصردر تحقيقات گذشته توانسته اند  ].8[ دهدي م شيافزا

Al-Si نفوذي دينايآلوم پوشش در ومينيآلوم پودر همراه به تورتير در دادن قرار وي پودر ونيسمانتاس روش اي 
يكي از روش هاي نشاندن عنصر سيليسيوم روي سطح ايجاد پوشش كامپوزيتي توسط روش رسوب  .]9[ دهند

دهي الكتريكي اولين بار توليد پوشش هاي كامپوزيتي زمينه فلزي توسط روش رسوب . دهي الكتريكي مي باشد
در اين روش با اضافه كردن . ]10[مس مطرح شده است -و در خصوص پوشش هاي گرافيت  1928در سال 

. ذرات تقويت كننده به حمام آبكاري و با كنترل شرايط فرآيند آبكاري، پوشش كامپوزيتي ايجاد مي شود
رسوب دهي الكتريكي كاتيون هاي موجود در  مكانيزم ايجاد پوشش كامپوزيتي بدين نحو است كه طي فرآيند
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سپس ذرات . آن ها را به سمت كاتد حركت مي دهندذرات پراكنده شده جذب مي شوند و  الكتروليت روي
تقويت كننده كه به وسيله نيروي الكترواستاتيك پيوند ضعيفي در سطح فلز پايه ايجاد كرده اند، در لايه نيكل در 

قرار گرفتن ذرات تقويت كننده در زمينه نيكل . ]11[كامپوزيتي تشكيل مي شود حال رشد گير كرده و پوشش 
باعث افزايش سايت هاي جوانه زني نيكل، ريز دانه شدن آن و اصلاح جهت گيري ترجيحي دانه ها مي شود 

امين به عنوان منبعي براي تسيليسيوم  -نيكل  اوليه حاضر ايجاد پوشش كامپوزيتي تحقيق هدف از .]12و  13[
در فرآيند آلومينايزينگ، توسط روش رسوب دهي الكتريكي روي سوپر آلياژ پايه نيكل مي  عنصر سيليسيوم

از اهداف ديگر اين تحقيق انجام فرآيند آلومينايزينگ روي سوپرآلياژ پوشش داده شده و بررسي خواص . باشد
 . ساختاري پوشش مي باشدريز 

 
 روش تحقيقمواد و 

نمونه  .به عنوان زير لايه استفاده شد 1 جدول نشان داده شده در سوپر آلياژ پايه نيكل با تركيبدر اين تحقيق  از 
 .متر  برش داده شدند ميلي 25× 10×2ه صورت مكعب مستطيل و در ابعاد ب) وايركات (دستگاه برش ها توسط

تا آثار برش از بين رفته و سطح  پوليش گرديد  800تي سطح نمونه ها تا سمباده قبل از عمليات آبكاري كامپوزي
چربي ها و آلودگي هاي سطحي از محلول استون و براي فعال سازي  پس از آن براي از بين رفتن .صيقل يابد

پودر  .مولار استفاده شد 5كلريك اسيد از محلول هيدروطحي احتمالي سطح و حذف كردن لايه رويين س
 1شكل . نانو متر به حمام آبكاري اضافه شد 35اندازه متوسط  و با 99.99%سيليسيوم مورد استفاده با خلوص 

با  سيليسيوم  -نيكل نانو كامپوزيتي هاي پوشش. را نشان مي دهدپودر سيليسيوم استفاده شده آناليز اندازه ذرات 
تركيب  2جدول . سطح نمونه ها اعمال شدبر  در حمام وات سيسلسيوم نانو ذرات گرم در ليتر 30و  10مقادير 

با آب ه ي پوشش داده شدنمونه ها. حمام وات مورد استفاده و شرايط رسوب دهي الكتريكي را نشان مي دهد
پودري مخلوط  .پودري قرار داده شدندحاوي مخلوط ريتورت در مقطر شسته شده و خشك گرديدند و 

پر كردن ريتورت ها با مخلوط پس از  .بود wt.Al2O3%97.5و  wt.Al،1%wt.NH4Cl%1.5 ريتورت ها شامل
درپوش ها توسط پيچ و مهره محكم شده و درزهاي باقي مانده با  پودري و قرار دادن نمونه ها در بين آن ها،

فرآيند آلومينايزينگ با  .ريتورت ها پس از خشك شدن به كوره منتقل شدند. ملات نسوز آب بندي شدند
ي پوشش داده ريزساختار نمونه ها .ساعت انجام شد 6اد و به مدت درجه سانتي گر 1100اكتيويته بالا در دماي 

مجهز به   (VEGA\\TESCAN-XMU) روبشي به وسيله ميكروسكوپ الكتروني و نيز آلومينايز شده شده
EDS مورد ارزيابي قرار گرفت. 

 
 نتايج و بحث

گـرم در ليتـر    30و  10مورفولوژي پوشش نيكل خالص و پوشش هاي كامپوزيتي توليدي در درصدهاي  2شكل 
همان طور كه ديده مي شود مورفولوژي پوشش نيكل بعد از اضافه شـدن نـانو ذرات سيليسـيوم    . را نشان مي دهد
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پوشـش   .اسـت تغيير قابل تـوجهي يافتـه اسـت و از يـك سـطح يكنواخـت بـه يـك سـطح نـاهموار تبـديل شـده             
كامپوزيتي داراي مورفولوژي دانه هاي بيرون آمده از سطح بوده كه روي شكل با علامت فلـش نشـان داده شـده    

عامل رشد دانه هاي از سطح بيرون آمده حضور نانو ذرات سيليسـيوم در سـطح پوشـش و تغييـر در جهـت      . است
ج نشان مي دهد كه ميزان دانه هـاي بيـرون   مقايسه شكل هاي ب و . ]14[ گيري ترجيحي بلورهاي نيكل مي باشد

دليل اين امر حضـور بيشـتر نـانو ذرات سيليسـيوم روي سـطح      . گرم در ليتر بيشتر است 30 نمونهآمده از سطح در 
گرم در ليتر نانو ذرات بيشـتري قـرار گرفتـه     30از آن جايي كه روي سطح نمونه . گرم در ليتر مي باشد 30نمونه 

 .گرم در ليتر بيشتر مي باشد 10ها نسبت به نيكل خالص و نمونه  اند رشد ترجيحي دانه
 كه مقـدار پـودر  را نشان مي دهد ساختار پوشش آلومينايد نفوذي اصلاح شده با نانو ذرات سيليسيوم ريز 3شكل  

همان طور كـه در شـكل مشـاهده مـي شـود ريـز سـاختار         .گرم در ليتر است 10در حمام  مورد استفاده سيليسيوم
درون پوشش هـاي آلومينايـدي بـا نفـوذ     ريزساختار ايجاد شده شبيه . منطقه مجزا مي باشد 4شامل  پوشش حاصل
منطقه اي خالي از رسوب مي باشد كه در انتهاي آن حفـره هـايي   ) Aمنطقه (منطقه بيروني پوشش  .گرا مي باشد

در اين منطقـه در هنگـام عمليـات آنيـل     دليل تشكيل حفره ها احتمالا نفوذ به سمت داخل نيكل  .استايجاد شده 
همـان طـور كـه در    . را نشـان مـي دهـد    3پوشش شكل )  Aمنطقه(اليز شيميايي لايه بيروني آن 3جدول . مي باشد

در فرآينـدهاي آلومينيـوم    .مي باشـد  NiAlشكل ديده مي شود تركيب حاصل بسيار نزديك به تركيب شيميايي 
بتدا نفوذ غالب درونگراي آلومينيوم صورت مـي گيـرد و طـي آن يـك لايـه      دهي تك مرحله اي با اكتيويته بالا ا

NiAl  ياNi2Al3   ر حقيقت منطقه د. ]6[تشكيل مي گردد) هايپر استوكيومتري(غني ازآلومينيومA   در اثر نفـوذ
منطقه اي اسـت حـاوي رسـوبات     B منطقه. سيليسيوم تشكيل شده است –ن گراي آلومينيوم به پوشش نيكل درو

كه اين رسوبات تركيباتي از عناصر زير لايه مثل كرم،تنگستن،كبالت و موليبدن مي باشند و بـه دليـل    سفيد رنگ
بعد از رسـوبات سـفيد رنـگ منطقـه      بلافاصله. ]6[ تشكيل مي شوند  NiAlعدم حلاليت كافي اين عناصر در فاز

. را نشـان مـي دهـد    Cز شـيميايي منطقـه   اليآن ـ 4جدول . ديده مي شود Aاي تقريبا خالي از رسوب شبيه به منطقه 
گزارش شده است كه اين لايه به دليل نفوذ بـه سـمت   . مي باشد NiAl اين منطقه نيز نزديك به تركيب تركيب 

منطقه اي است كـه بـه نـام منطقـه نفـوذ درهـم يـا تـداخل          Dمنطقه . ]6[بيرون نيكل از زير لايه تشكيل مي گردد
. مـي شـود  مشترك پوشش و زيـر لايـه تشـكيل    نفوذي شناخته مي شودكه در آن رسوبات ستوني شكل در فصل 

 5جـدول   .]6[ معمولا در منطقه تداخل نفوذي در اثر نفوذ به بيرون نيكل حفره هاي كركندال تشكيل مـي شـوند  
ود ميزان حفره هـاي ايجـاد شـده    ديده مي ش 3همان طور كه در شكل  .آناليز شيميايي اين منطقه را نشان مي دهد

سيليسيوم ايجاد شده روي سطح زيرلايه  –در لايه تداخل نفوذي بسيار كم است كه دليل آن حضور پوشش نيكل
سيليسيوم موجود در سطح به عنوان منبعي جهت تـامين   –پوشش نيكل ،در حقيقت هنگام عمليات آنيل. مي باشد
 .]9[لايه به پوشش نفوذ مي كند لذا ميزان حفره ها كـاهش مـي يابـد   لذا نيكل كمتري از زير سوب شده نيكل مح

 گـرم در ليتـر   30و  10نمونه هـاي   تغييرات درصد وزني عنصر سيليسيوم بر حسب فاصله از سطح پوشش 4شكل 
 10گرم در ليتر از نمونه  30درصد عنصر سيليسيوم در سطح نمونه . نشان مي دهدرا بعد از عمليات آلومينايزينگ 
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 2لوژي سـطح ايـن دو پوشـش كـه در شـكل      رم در ليتر بيشتر مي باشد و اين موضوع تاييد كننده تفاوت مورفوگ
مشاهده مي شود كه با افـزايش فاصـله از سـطح بـراي هـر دو پوشـش درصـد         4از شكل . مي باشد شد نشان داده

گـرم در ليتـر حـدود صـفر مـي       10مقدار سيليسيوم در مرز پوشش و زير لايه در نمونه . سيليسيوم كاهش مي يابد
بنـابراين بـا افـزايش درصـد پـودر      . ر ليتر از صفر بيشتر مـي باشـد  دگرم  30باشد در حالي كه اين مقدار در نمونه 

  . سيليسيوم در حمام مي توان مقدار سيليسيومي كه به داخل پوشش نفوذ مي كند را افزايش داد
 

 .گيري نتيجه
 .پوشش باعث تغيير در مورفولوژي پوشش نيكل خالص مي گرددحضور نانو ذرات سيليسيوم در ) 1
  .با افزايش درصد نانو ذرات سيليسيوم در حمام رسوب دهي ميزان سيليسيوم در پوشش افزايش مي يابد) 2
درجه سـانتي گـراد بـه مـدت شـش       1100با اعمال فرآيند آلومينايزينگ تك مرحله اي اكتيويته بالا در دماي ) 3

ميكرون روي سوپر آلياژ  60با ضخامت  NiAlگرم در ليتر نانو ذرات سيليسيوم لايه محافظ  10نه ساعت، در نمو
 تشكيل مي گردد

با افزايش فاصله از سطح پوشش به سمت زيرلايه درصد عنصر سيليسيوم نفوذ كرده در فرآينـد آلومينايزينـگ   ) 4
 . كاهش مي يابد

آلومينايزينگ عنصر سيليسيوم تا فصل مشترك زير لايه و پوشش هم گرم در ليتر بعد از عمليات  30در نمونه ) 5 
 .نفوذ مي كند
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 .اتمي ژ بر حسب درصد تركيب شيميايي سوپرآليا: 1جدول 
B Zr C Al W Mo Ti Co Cr Ni Element 

 %.At پايه ١٤ ٩.٥ ٥ ٤ ٤ ٣ ٠.١٧ ٠.٠٣ ٠.٠١٥

 
 
 

 .تركيب انتخابي حمام و شرايط آبكاري: 2جدول 
 

 پارامترهاي رسوب دهي حمام آبكاريتركيب 
 

 )گرم در ليتر( مقدار  ماده شيمايي مورد استفاده

 
 )آمپر بر دسي متر مربع( دانسيته جريان 

 

 
7 
 40 كلريد نيكل 

 4پي اچ 320 سولفات نيكل
 -- )دور بر دقيقه(سرعت بهم زدن 1/0 سديم دودسيل سولفات

 50 )گراددرجه سانتي (دما 50 اسيد بوريك
 10 )دقيقه(زمان آبكاري 10و30 نانو ذرات سيليسيوم

 
 
 

 
 

 A.تركيب شيميايي منطقه : 3جدول 

At.% Wt.% Element 

47.94 29.85 Al 

0.42 0.27 Si 

0.14 0.16 Cr 

0.50 0.65 Fe 

0.10 0.14 Co 

50.90 68.93 Ni 
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  C. تركيب شيميايي منطقه: 4جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 

 
 

  D.  منطقه يمياييش يبترك: 5جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

At.% Wt.% Element 

37.30 21.40 Al 

0.00 0.00 Si 

4.22 4.67 Cr 

0.00 0.00 Fe 

6.65 8.33 Co 

51.18 63.88 Ni 

0.42 0.86 Mo 

0.22 0.86 W 

At.% Wt.% Element 

9.62 19.66 Al 

17.53 18.59 Cr 

7.89 7.38 Co 

34.21 32.12 Ni 

11.54 6.63 Mo 

7.89 2.36 W 

11.04 12.71 Ti 
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 .آناليز اندازه ذرات پودر سيليسيوم استفاده شده: 1شكل 
 
 
 
 

 
 

پوشش هاي كامپوزيتي توليدي در غلظت هاي مختلف نانو  پوشش نيكل خالص و روبشي يكروسكوپيم يرتصو: 2شكل 
 .گرم در ليتر 20) ج(گرم در ليتر،  10) ب(نيكل خالص، ) الف. (ذرات سيليسيوم در حمام آبكاري
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 .)يترگرم در ل 10( پوشش آلومينايدي اصلاح شده با نانو ذرات سيليسيوم يروبش يالكترون يكروسكوپيم يرتصو: 3شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 .بر حسب فاصله از سطح پوشش  يليسيومعنصر س يدرصد وزن ييراتتغ: 4شكل 
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