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 چكيده
-هاي آلومينايد و سيليسيم در اين مقاله پايداري حرارتي ضخامتي و ساختاري نواحي فصل مشترك پوشش

آزمايش پايداري . مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته است GTD-111با روي سوپرآلياژ پايه نيكل آلومينايد نفوذي 
پوشش سيليسيم آلومينايدي به روش دوغابي و پوشش . انجام شد C950˚ساعت در دماي  1000حرارتي به مدت 

ايداري حرارتي، سطح مقطع به منظور بررسي پ. آلومينايدي به روش سمانتاسيون پودري اكتيويته بالا تهيه گرديد
. هاي پوشش با استفاده از متالوگرافي با ميكروسكوپ الكتروني روبشي و نوري مورد بررسي قرار گرفتند نمونه

ساعت قرارگيري در  1000ساعت تا  100با زيرلايه از  Al-Siو Alنتايج نشان داد كه فصل مشترك هر دو پوشش 
تأثير حضور سيليسيم بر مورفولوژي فازي و . مي باشد SIDو  PIDي معرض دماي بالا متشكل از دو لايه نفوذ

 . پوشش هاي آلومينايد نفوذي ناچيز برآورد مي گردد SIDو نيز ناحيه مضر  PIDگسترش ناحيه 
 

 .GTD-111آلومينايدي، سيليسيم، فصل مشترك، سوپرآلياژ پايه نيكل   پايداري حرارتي، پوشش :ي كليديها هواژ
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 مقدمه
درجـه سـانتيگراد    1200تـا   260ي دمـايي   گـردد كـه در محـدوده    ژهاي دماي بالا غالباً به مـوادي اطـلاق مـي   آليا

در اين شـرايط عـلاوه بـر    ]. 1[دهند مقاومت به اكسيداسيون، استحكام و پايداري مكانيكي خوبي از خود نشان مي
ردگي و خـوردگي سايشـي نيـز    خزش و خستگي بوجود آمده در اجزاي تحت بار، قطعه تحت اكسيداسيون، خو

همه اين فرآيندها نيازمند استفاده از موادي با قابليت تحمل دماي بالا تحت شرايط بارگذاري است تا نيـاز  . هست
همچنـين بـه منظـور حفـظ اسـتحكام در ايـن شـرايط        . به حفظ كارايي و پايداري تحت اين شرايط را تأمين نمايد

آلياژهـا و  . سـاختار ايـن مـواد در شـرايط دمـاي بـالا پايـدار بمانـد        ضروري اسـت كـه تركيـب شـيميايي و ميكرو    
شـوند معمـولاً بـر پايـه آهـن، نيكـل يـا كبالـت          هايي كه براي كاربردهاي مقاوم به حرارت بكار گرفته مي پوشش
 ترين موادي به شمار آورد كه در صـنايع هـوايي مـدرن و    توان يكي از مهم سوپرآلياژهاي پايه نيكل را مي. هستند
 ].2[هاي توربين است ترين كاربردهاي اين آلياژها ساخت پره يكي از مهم. شود هاي گازي بكار گرفته مي توربين

تواند منجـر   ها از طريق اكسيداسيون و خوردگي داغ مي در شرايط دماي بالا، خسارات بوجود آمده بر سطوح پره
از آنجا كـه افـزايش   ]. 3[ها گردد سرويس اين پرهها و لذا كوتاه شدن عمر  به زوال تدريجي خواص مكانيكي پره

ــراق كامــل    ــراي احت ــالاتر كــاري ب ــوربين پيشــرفته نيازمنــد دماهــاي ب ــدمان موتورهــاي ت ــر ســوخت اســت،  ران ت
در ]. 4[انـد  دهي سطحي مختلفي به منظور غلبه بر مشكل اكسيداسيون دما بـالا توسـعه يافتـه    هاي پوشش تكنولوژي

لايه با خواص حفاظتي بر روي سوپرآلياژ پايه نيكل براي غلبه بر اين مشكل اولين بار در واقع ايده استفاده از يك 
هاي توربين موتور هواپيمـا   از آن به بعد پره. مطرح شد و پس از آن به تدريج استفاده وسيعي پيدا كرد 1960دهه 

هاي توربين بر روي  ظت از پرهاولين پوششي كه براي محاف. هاي گازي با پوشش محافظ استفاده گرديد و توربين
بـا توجـه بـه تـأثير     ]. 5[آن اعمال گرديد و خواص حفاظتي بسيار خوبي از خود نشان داد پوشش آلومينايـدي بـود  

بسيار قابل توجه افزايش دماي گاز ورودي توربين در راندمان توربين گـازي و بـا هـدف دسـتيابي بـه ايـن مهـم،        
هاي  اي در صنعت توربين ي مثل كروم، پلاتين و سيليسيم كاربرد گستردههاي آلومينايدي با عناصر پوشش اصلاح

 .گازي پيدا كرده است
در ]. 6-10[در مورد پوشش سيليسيم آلومينايد دوغـابي، نويسـنده تـاكنون تحقيقـات متعـددي انجـام داده اسـت        

ايج ايـن مقالـه   تحقيقات مذكور خواص ساختاري، خوردگي داغ و اكسيداسيون سيكلي بررسي شـده اسـت و نت ـ  
بخشي از كارگسترده تري است كه نويسنده در رابطه پايداري حرارتي اين نـوع پوشـش بـه تـازگي آغـاز كـرده       

هـاي سيليسـيم آلومينايـدي در مقايسـه بـا       در اين مقاله به بررسي پايداري حرارتـي فصـل مشـترك پوشـش    . است
پايداري با معيارهـاي تغييـر در   . پرداخته شده است GTD-111هاي آلومينايدي ساده با سوپرآلياژ پايه نيكل  پوشش

 . ضخامت نواحي فصل مشترك و نيز تغييرات ساختاري اين نواحي سنجيده مي گردد

 
 روش تحقيقمواد و 

 1در جـدول   .به عنوان زير لايـه اسـتفاده شـد    GTD-111جهت انجام اين تحقيق از سوپر آلياژ پايه نيكل ريختگي
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از داخـل   mm 6قطـر و  mm 60به شكل اسـتوانه بـه طـول     ها نمونه. رآلياژ ارائه شده استتركيب شيميايي اين سوپ
به منظور . استخراج شد يركاتوا با استفاده از روش GE-F9ريشه يك پره گردان رديف اول توربين گازي مدل 

 -در محلول استونها  هيتاً نموننها. شد يشپول 1500شماره سنباده  تاها  نمونهسطح  ي،سطح يدهايبردن اكس يناز ب
 . يكي تميز گرديدلتراسونبه روش شستشوي ا با نسبت حجمي برابر اتانول

پوشش سيليسيم آلومينايد به روش دوغابي  و پوشش آلومينايدي به روش سمانتاسيون پـودري از نـوع دمـا پـايين     
اولين بار در ايران بر اسـاس اختـراع   پوشش سيليسيم آلومينايد دوغابي . داعمال گردي ها بر روي نمونهاكتويته بالا  

در اين مقاله از همين پتنت براي اعمال اين پوشـش سيليسـيم آلومينايـدي    . معرفي گرديد 54266ثبت شده شماره 
هـاي   و نمونـه  Alهاي پوشش آلومينايد سـاده بـا واژه پوشـش     از اين به بعد در اين مقاله، نمونه. استفاده شده است

هـا   جهت مقايسه پايداري حرارتي، نمونه. نشان داده خواهد شد Al-Siدي با واژه پوشش پوشش سيليسيم آلوميناي
 .دركوره قرارگرفت C˚ 950ساعت در دماي  1000و  700، 400، 100براي مدت زمان 

هـاي   زيرلايـه از روش متـالوگرافي بـا ميكروسـكوپ    /براي بررسي تغييرات پوشش در ناحيه فصل مشـترك پوشـش  
از ميكروسـكوپ نـوري مجهـز بـه سيسـتم آنـاليزگر تصـوير بـراي ارزيـابي كيفيـت           . استفاده شـد  نوري و الكتروني

هـاي سـاختاري پوشـش     ها از نظر ضخامت، همگني و يكنواختي پوشش، مشاهده عيـوب سـاختاري و جلـوه    پوشش
 .انجام شد EDXاستفاده شد و بررسي تكميلي با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني مجهز به سيستم آناليز عنصري 

 
 نتايج و بحث

  همانطور كه در تحقيقات قبلي اثبات گرديد و در تحقيق حاضر نيز نتيجه مجدداً تكرار شـد، در هـر دو نـوع پوشـش    
 ]: 9و6[ آلومينايد ساده و سيليسيم آلومينايد سه ناحيه اصلي قابل تشخيص است 

تشـكيل  ) همان ناحيه فصل مشترك بـا زيـر لايـه   (بيني ناحيه اصلي و فوقاني پوشش كه در بالاي ناحيه نفوذ بينا) الف
 . تغييرات و پايداري حرارتي اين لايه، در اين مقاله بحث و بررسي نمي گردد. مي گردد

ايـن لايـه   . شـود  لايه نفوذ بينابيني اوليه كه زير پوشش اصلي و در فاصله بين فلز پايه و پوشش اصلي تشكيل مـي ) ب
در ايـن تحقيـق، ايـن لايـه     . اثر نفوذ بين عناصر پوشش و زير لايه تشكيل مـي شـود   در طي فرايند پوشش دهي و در

PID نام گذاري شده است. 

اين لايه در مرحله پوشش دهي يا تشكيل نمـي شـود   . شود لايه نفوذي ثانويه كه زير لايه نفوذي اوليه تشكيل مي) ج
ن قرارگيـري طـولاني مـدت در دمـاي بـالا، ايـن       در حالت قابل توجه، حي. يا با ضخامت بسيار كم تشكيل مي گردد

 .ناميده مي شود SIDلايه مذكور در اين مقاله با . ناحيه مشتمل بر فازهاي ترد سوزني مي باشد
 . زيرلايه مورد بحث اين مقاله مي باشند/بعنوان فصل مشترك پوشش SIDو  PIDپايداري حرارتي دو ناحيه 

 PIDتغييرات ضخامت  -3-1 

هاي آلومينايد نفوذي زماني كه به مدت طولاني در دمـاي بـالا قـرار مـي گيرنـد،       هاي قرارگيري پوششاز مشخصه 
ايـن افـزايش ضـخامت خـود شاخصـي بـراي سـنجش        ].  11[افزايش تدريجي ضخامت لايه نفوذ بينابيني مـي باشـد  
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. نشان داده شده اسـت  PIDنمودار تغييرات ضخامت لايه  1در شكل . ناپايداري اين نوع پوشش ها در دماي بالاست
 1000، پـس از  )µm 10يعنـي حـدود   (دو پوشـش   PIDگردد ضخامت حدوداً برابـر لايـه    همانگونه كه مشاهده مي

فصل مشـترك   PIDبعبارتي، از نظر ميزان افزايش ضخامت ناحيه .  رسيده است µm 28به حدود  C 950°ساعت در 
نشان مـي دهـد كـه     1با اينحال شكل . مشاهده نگرديد Al-Siو  Alزيرلايه، تفاوت مشهودي بين دو پوشش /پوشش

 Alدر مورد پوشـش  . پوشش ها در طي زمان آزمايش متفاوت مي باشد PIDچگونگي و نرخ افزايش ضخامت لايه 
ساعت به وقوع پيوسته است و بـا افـزايش بيشـتر زمـان پايـداري نسـبي در        400تا زمان  PIDعمده افزايش ضخامت 

افزايش تدريجي ضـخامت لايـه    Al-Siاين در حالي است كه در مورد پوشش . ضخامت اين لايه مشاهده مي گردد
PIDالبته با نرخ كمتر، در سرتاسر زمان آزمايش مشاهده مي شود ،. 

 SIDتغييرات ضخامت  -3-2

در  SIDهاي آلومينايد نفوذي در دماي بالا، تشكيل و گسـترش تـدريجي لايـه     مين مشخصه ي قرارگيري پوششدو
در . اين پديده نيز شاخصي براي سنجش ناپايداري اين نوع پوشش ها در دماي بالا مي باشـد . مي باشد PIDزير لايه 

-asگـردد در حالـت    ونـه كـه مشـاهده مـي    همانگ. نشان داده شده اسـت  SIDنمودار تغييرات ضخامت لايه  2شكل 

coated  هيچ كدام از پوشش ها داراي لايهSID سـاعت از قرارگيـري آنهـا در دمـاي      100اما با گذشـت  . نيستند°C 
ساعت يكسـان بـود، لكـن در     700تا  SIDتغييرات ضخامت لايه .  مي رسد µm 5، ضخامت اين لايه به حدود 950

افـزايش ضـخامت لايـه هـاي     . سريع تر شد Al-Siپوشش  SIDروند ضخيم شدن ساعت  1000تا  700فاصله زماني 
نفوذي اين قبيل فصل مشترك ها به پديده نفوذ دوطرفـه عناصـر آليـاژ و عناصرپوشـش طـي قرارگيـري پوشـش در        

 ]. 11و9[درجه حرارت بالا نسبت داده مي شود
 تغييرات ساختاري فصل مشترك  -3-3

بـا زيرلايـه    Al-Siو  Alهـاي   واضحي از منطقه فصـل مشـترك پوشـش    SEMتصاوير به ترتيب  4و  3هاي  در شكل
فصـل مشـترك از دو   ) سـاعت  100يعنـي  (هاي اوليه آزمون  شود كه از همان زمان مشاهده مي. داده شده است نشان 

بـا  ، لايـه حـاوي فازهـاي سـوزني، در تمـاس مسـتقيم       SID، درست زير پوشش اصـلي و لايـه   PIDلايه: ناحيه شامل
 ]. 12[گردد به صورت اجتناب ناپذيري در حين فرآيند پوشش دهي تشكيل مي PIDلايه . زيرلايه تشكيل شده است

 :زيرلايه در هر دو پوشش مورد مطالعه همراه با دو پديده بود/فصل مشترك پوشش SIDو  PIDگسترش نواحي 
بـه درون  (بـه سـمت بـالا     Niنفـوذ بيشـتر    اين پديده حاصـل ادامـه  . PIDدر ناحيه   α–Crدرشت شدن فازهاي ) الف

 ]. 13و14[باشد  با گذشت زمان و در نتيجه افزايش درصد كرم در ناحيه فقير شده از نيكل مي) پوشش
 SIDافزايش طول فازهاي سوزني در ناحيه ) ب

ي اتفـاق  بـا گسـتردگي بيشـتر    Al-Siتا حدودي در مورد پوشـش  ) ب(به مقدار مشهودي و پديده ) الف(البته پديده 
، مـي توانـد   ]11[اسـت  σافزايش تشكيل فازهاي سوزني در حضور سيليسيم كه قادر به تشـكيل فازهـاي   . افتاده است

ترين قسمت فصل مشترك پوشش بـا   با اين ساختار سوزني در پايين SIDمشاهده لايه . دليلي براي اين موضوع باشد
 ].  11[ز نظر خواص مكانيكي مورد توجه نمي باشدزيرلايه نكته مثبتي نيست، چراكه اين موفولوژي فازي ا
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 گيري نتيجه
-از مجموع بررسيهاي انجام شده در اين تحقيق در مورد مقايسه پايداري حرارتـي دو پوشـش آلومينايـد و سيليسـيم    

 : آلومينايد نفوذي، به موارد زير بعنوان نتيجه گيري مي توان اشاره داشت
سـاعت قرارگيـري در معـرض     1000ساعت تـا   100با زيرلايه از  Al-Siو Alفصل مشترك هر دو پوشش  -

 . مي باشد  SIDو  PIDدماي بالا متشكل از دو لايه نفوذي 
، در طول زمـان آزمـايش ادامـه داشـته اسـت، در حـالي كـه در        Al-Siپوشش  PIDافزايش ضخامت لايه  -

 . آزمون مشاهده گرديد ساعت 400، يك پايداري نسبي در ضخامت اين لايه پس از Al-Siمورد پوشش 

 . دو پوشش تقريباً همزمان مي باشد SIDتشكيل و رشد ناحيه  -
هاي آلومينايـد نفـوذي نـاچيز    پوشش SIDتأثير حضور سيليسيم بر مورفولوژي فازي و گسترش ناحيه مضر  -

ك آلومينايـد كم ـ -هاي سيليسـيم اسـتفاده از پوشش ـ اين مورد به كاهش نگراني صـنعتي در . گرددميبرآورد
 . كندمي

 
 تشكر و قدرداني 

از دفتر تحقيقات و استاندارد شركت سهامي برق منطقه اي تهران كه هزينه هاي انجام اين تحقيق را متقبل شـدند،  
 . تشكر و سپاسگزاري مي گردد
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 )درصد وزني( GTD-111ب شيميايي اسمي سوپرآلياژ تركي: 1جدول 
 
 
 
 
 

 
 

 .C950˚هاي مختلف قرارگيري در دماي  طي زمان Al-Siو  Alدر پوشش هاي  PIDتغييرات ضخامت لايه : 1شكل 
 

 
 .C950˚هاي مختلف قرارگيري در دماي  طي زمان Al-Siو  Alدر پوشش هاي  SIDتغييرات ضخامت لايه : 2شكل 

 
 

Cr Al Co Mo W Ta Ti C Ni 
13.50 3.30 9.50 1.53 3.80 2.70 4.75 0.09 Bal. 
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 در با زيرلايه پس از قرارگيري Alفصل مشترك پوشش  SIDو  PIDنواحي از  ميكروسكوپ الكترونيتصاوير : 3شكل 

 . در زمان مختلف C 950° دماي
 

 
 با زيرلايه پس از قرارگيري Al-Siصل مشترك پوشش ف SIDو  PIDنواحي از  ميكروسكوپ الكترونيتصاوير : 4شكل 

 . در زمان مختلف C 950° دماي در
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