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 Abstract Silicon-modified aluminide coatings on nickel-based superalloys often suffer from brittleness due to 

surface-enriched silicide phases. This study introduces a low-activity out-of-pack cementation process conducted 

at 1050 °C for 240 min under argon to co-deposit Al and Si on the IN792 superalloy, aiming to confine brittle 
silicides to the inner regions while maintaining a ductile surface. Four powder mixtures with a fixed Al content of 

10 wt.% and varying Si contents (0, 5, 10, and 15 wt.%) were used. The simple aluminide coating (sample O, 0% 

Si) exhibited a dual-layer structure with a total thickness of 45.5 µm, consisting of an outer β-NiAl layer (28.4 µm) 
and an interdiffusion zone (17.1 µm). The addition of Si reduced the total coating thickness in a nonlinear manner 

to 42.5 µm (5% Si, sample S3), 44.4 µm (10% Si, sample S2), and 25.6 µm (15% Si, sample S1). The highest Si 

content (15%) resulted in the greatest reduction, corresponding to an approximately 44% decrease compared with 
sample O. EDS mapping confirmed that outward Ni diffusion remained the dominant coating growth mechanism 

in all samples. Importantly, Si enrichment was observed primarily within the interdiffusion zone and at the 

coating/substrate interface rather than in the outer β-NiAl layer, explaining the absence of silicide peaks in the 
XRD patterns. This microstructure, consisting of a ductile β-NiAl surface layer over a silicide-rich subsurface 

region, offers a viable strategy for overcoming brittleness while retaining the oxidation resistance of Si-modified 

aluminide coatings. 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2026.577423.1359                  URL: https://www.jamt.ir/article_246045.html 
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1. INTRODUCTION 

Ni-based superalloys are widely used in high-

temperature components such as turbine blades due to 

their creep resistance, high mechanical strength, and 

microstructural stability. However, exposure to 

aggressive oxidizing and corrosive environments above 

1000 °C significantly limits their service life. Protective 

coatings are therefore essential to prevent oxidation, hot 

corrosion, and interdiffusion-related degradation 

(Gudivada & Pandey, 2023). 

Among various protective systems, aluminide 

coatings are widely employed because they form a dense 

and adherent α-Al₂O₃ scale, which serves as an effective 

diffusion barrier. These coatings typically rely on the 

formation of the β-NiAl intermetallic phase, which acts 

as an Al reservoir for continuous oxide regeneration. 

Aluminide coatings can be produced by pack 

cementation, out-of-pack processes, slurry deposition, or 

chemical vapor deposition (CVD) (Taghipour et al., 

2022). 
To further improve adhesion and resistance to high-

temperature oxidation and corrosion, alloying additions 

such as Pt, Cr, Co, Hf, Zr, and Si have been incorporated 

into aluminide coatings. Si-modified aluminide coatings 

are of particular interest because of their ability to 

enhance resistance to high-temperature oxidation and 

corrosion. However, conventional high-activity co-

deposition of Al and Si often results in the formation of 

brittle silicide phases concentrated near the surface, 

which compromises coating toughness (Zhang & Zhou, 

2023). 
The diffusion mechanism during cementation 

strongly depends on the aluminum activity of the powder 

mixture. High-activity processes promote inward Al 

diffusion and the formation of brittle, Al-rich phases such 

as Ni₂Al₃, whereas low-activity processes, achieved by 

using Ni–Al master alloys or low aluminum content in 

the pack, favor outward Ni diffusion and the formation of 

ductile, Ni-rich β-NiAl (Azari Beni & Rastegari, 2025). 
During the co-deposition process, Al and Si powders 

react with the NH₄Cl activator to form gaseous species 

such as AlCl, SiCl₂, and SiH₄₋ᵧClᵧ. At temperatures above 

900 °C, AlCl and SiCl₂ are the primary carriers for 

transporting Al and Si to the substrate surface, where they 

decompose and release active atoms. The partial pressure 

of these chlorides determines the deposition rate. Silicon 

forms a protective and continuous SiO₂ layer on the 

surface of superalloys under corrosive environments. 

SiO₂ is stable in molten Na₂SO₄–NaCl salts regardless of 

basicity, prevents the infiltration of corrosive species, 

and enhances the adhesion of the α-Al₂O₃ scale. It also 

inhibits NiO formation and improves cyclic oxidation 

resistance (Fu et al., 2014). 
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This study proposes a low-activity out-of-pack 

cementation method to overcome the brittleness issue in 

Si-modified aluminide coatings. The central hypothesis 

is that, under low-activity conditions, outward Ni 

diffusion intersects with inward Si diffusion, driving 

silicide precipitation into the inner coating regions while 

maintaining a ductile β-NiAl surface. The aim of this 

work is to evaluate and characterize the resulting 

microstructure and phase distribution as a function of 

silicon content. 

2. MATERIALS AND METHODS 

2.1. Materials and Sample Preparation 

IN792 turbine blade material was cut into 10 × 10 × 

3 mm³ coupons using wire-cut electrical discharge 

machining. The nominal chemical composition of IN792 

was determined by EDS and was found to be consistent 

with the standard values (Table 1). The samples were 

sequentially ground using SiC papers with grit sizes 

ranging from 80 to 1000 to remove the oxide layer and 

obtain a smooth, contamination-free surface. Finally, the 

samples were cleaned with ethanol and dried using warm 

air. 

Table 1. Chemical composition of IN792 superalloy (wt.%) 

Ni B Zr Fe Ta Nb W Mo C Ti Al Co Cr 

Rem. 0.1 0.1 0.5 1.8 0.9 2.6 1.7 0.1 3.2 3.4 8.5 16 

2.2. Coating Deposition Process 

Silicon-modified aluminide coatings were produced 

using an out-of-pack cementation method (Figure 1). The 

powder mixture consisted of Al powder (20 µm), Si 

powder (10 µm), and Al₂O₃ as an inert filler, with NH₄Cl 

serving as the halide activator. The samples were placed 

in a chamber positioned above the powder mixture. The 

system was purged with argon, and the coating process 

was carried out at 1050 °C for 240 min. After coating 

formation, the samples were furnace-cooled under an 

argon atmosphere. 

 
Figure 1.  Schematic of coating equipment 

      Table 2 describes the composition of four separate 

powder mixtures used for the coating process. To ensure 

low-activity conditions in the out-of-pack process, the 

following parameters were intentionally selected: (1) a 

low Al content (10 wt.%) in the powder mixture, 

compared with 15–20 wt.% in high-activity processes; 

(2) a total powder weight of 30 g to reduce the surface-

to-volume ratio and limit the partial pressure of Al-

carrying halide species; (3) an out-of-pack configuration 

in which the samples were placed above the powder bed, 

such that Al transport occurred exclusively through the 

gas phase; and (4) a flowing argon atmosphere in an open 

system to remove reaction products. These conditions 

promote outward Ni diffusion and the formation of 

ductile β-NiAl. 

Table 2. Composition (wt.%) of the powder mixtures. 

No. 
Sample 

Code Al Si Cl4NH 3O2Al 

1 O 10 0 1.67 88.33 

2 S1 10 15 4.17 70.83 

3 S2 10 10 3.34 76.66 

4 S3 10 5 2.5 82.5 

2.3. Microstructural and Phase Characterization 

Cross-sections were prepared using standard 

metallographic procedures. The microstructures were 

examined using scanning electron microscopy (SEM) 

(TESCAN VEGA/XMU), and elemental distributions 

were analyzed by energy-dispersive X-ray spectroscopy 

(EDS). Phase identification was performed using X-ray 

diffraction (XRD) with Cu Kα radiation over a 2θ range 

of 10–80° at a scan rate of 4°/min. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Thermodynamic discussion 
To demonstrate the theoretical feasibility of the co-

deposition process, a thermodynamic analysis was 

performed using HSC Chemistry software at 1050 °C. 

Reactions (1)–(3) illustrate the decomposition of NH₄Cl 

and the formation of AlCl and SiCl₂. Reactions (4) and 

(5) confirm the deposition of Al and Si, respectively. 

Figure 2 presents the Gibbs free energy change as a 

function of temperature, confirming that the deposition 

reactions are thermodynamically spontaneous at 1050 

°C. The most negative ΔG° value corresponds to Si 

deposition, followed by Al deposition. 

NO. ∆𝑮𝟏𝟎𝟓𝟎℃
°  Reaction 

(1) -161.8(
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) NH4Cl(s)=NH3(g)+HCl(g) 

(2) -103.2(
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) 2Al(s)+2HCl(g)=2AlCl(g)+H2(g) 

(3) -10.9(
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) Si(s)+2HCl(g)=SiCl2(g)+H2(g) 

(4) -48.9(
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) 3AlCl(g)=2Al(s)+AlCl3(g) 

(5) -56.3(
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) 2SiCl2(g)=Si(s)+SiCl4(g) 

3.2. Formation of aluminide coating 
As illustrated in Figure 2, the cross-sectional SEM 

micrograph of sample O reveals a distinct dual-layer 

morphology comprising a continuous outer β-NiAl layer 

and a well-defined interdiffusion zone (IDZ). The 

thickness of the β-NiAl layer was 28.4 µm, while the IDZ 

measured 17.1 µm, resulting in a total coating thickness 

of 45.5 µm. 
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3.3. Formation of silicon-modified aluminide coating 

    The influence of silicon addition on coating 

morphology is presented in Figure 3. Increasing the Si 

content alters the coating thickness in a nonlinear 

manner, with total thicknesses ranging from 25.6 to 44.4 

µm. This variation indicates the competing effects of Si 

on diffusion kinetics, including reduced Al mobility and 

enhanced segregation of refractory elements. 

 

The elemental distribution across the coating 

thickness is illustrated in Figure 4, which presents EDS 

mapping profiles for both aluminide and Si-modified 

coatings. Outward diffusion of Ni is dominant in all 

samples, which is consistent with the low aluminum 

activity of the process. In Si-containing coatings, Si 

enrichment is observed primarily in the inner regions of 

the coating rather than at the surface, supporting the 

proposed diffusion-intersection mechanism. 
 

Figure 2. Cross-section of the coating formed in the out-of-pack cementation process with code O. 

Figure 3. Cross-section of the coating formed in the out-of-pack process with different codes: a) sample S1, b) sample S2, c) sample S3. 
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Figure 4. Elemental distribution maps (EDS Mapping) of samples after coating: (a) Cross-sectional SEM micrographs, (b) 

Ni, (c) Al, (d) Cr, (e) Si. 
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3.4. X-ray diffraction analysis 

XRD patterns for the coatings are presented in Figure 

5. All samples exhibit β-NiAl as the primary phase. This 

observation is expected because, although silicon is 

present in the coatings, as confirmed by EDS, its 

concentration ranges from 1 to 3 wt.%, which is 

insufficient to promote the formation of detectable 

silicide phases. Consequently, no silicide peaks are 

observed in the XRD patterns. 

 
Figure 5. X-ray diffraction pattern of plain (sample O) and 

silicon-modified (sample S1) aluminide coatings by the out-

of-pack cementation process. 

4. CONCLUSION 

1. The low-activity process promoted outward Ni 

diffusion, resulting in a thick outer layer (14–28 μm) 

of ductile β-NiAl as the primary phase in all 

coatings. 

2. Silicon addition nonlinearly affected coating 

thickness. High Si content (15 wt.%) limited growth 

kinetics due to the rapid formation of a Si-rich zone 

and the consumption of the activator for the 

formation of volatile Si chlorides, thereby reducing 

the partial pressure of Al chlorides. 

3. Most importantly, unlike high-activity processes, 

silicon was mainly concentrated in the interdiffusion 

zone beneath the β-NiAl surface layer. This unique 

microstructure offers significant potential for 

improving mechanical properties, particularly by 

reducing brittleness and increasing toughness, since 

brittle phases are absent from the outer surface 

where cracks typically initiate. 
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 ی پژوهش  کامل یمقاله 

با   IN792 روی سوپرآلیاژ با سیلیسیم شدهاصلاح های آلومینایدیریزساختار پوشش یبررس

 به روش سمانتاسیون خارج از پودر پایین  فعالیت فرایند
 

 2 مسعود هاشمی نیاسری  ،*2یسعید رستگار، 1 علی آذری بنی 

 ایران  تهران، ،علم و صنعت ایراندانشگاه  ،ژیرمواد و متالو یدانشکده ،دکتریدانشجوی  1
 تهران، ایران  ،ژی، دانشگاه علم و صنعت ایران رمواد و متالو یدانشکده، دانشیار 2

 

 : مقاله  یخچه یتار
 03/12/1404: هیثبت اول

 04/03/1405: یبازنگر

 29/03/1405: یقطع  رشیپذ

رغم افزایش مقاومت به اکسیداسیون و خوردگی داغ،  شده با سیلیسیم علیهای آلومینایدی اصلاحپوشش      هدیچک 

سمانتاسیون   فرایند، چقرمگی پایینی دارند. در این پژوهش،  پوشش  به دلیل تمرکز فازهای ترد سیلیسایدی در سطح

دقیقه، اتمسفر آرگون( برای رسوب  240، زمان ی سلسیوسدرجه 1050م )دمای از پودر با فعالیت پایین آلومینیخارج 

 آلومینیم وزنی  درصد  10کار گرفته شد. چهار مخلوط پودری با    به IN792 روی سوپرآلیاژو سیلیسیم   آلومینیم زمانهم

 (Oی  نمونه) . پوشش آلومینایدی سادهشدوزنی( استفاده    درصد  15و    10،  5)صفر،   سیلیسیم ثابت و مقادیر متغیر

 1/17 ( IDZ) نفوذ متقابل یناحیه و میکرومتر 4/28 خارجی یلایه) میکرومتر 5/45ساختاری دو لایه با ضخامت کل 

رصد وزنی د  1S (15 یطور غیرخطی ضخامت کل را کاهش داد: نمونهبه سیلیسیم  نشان داد. افزودن را  میکرومتر

کاهش ضخامت ،  یکرومترم   6/25،  میسیلیس  سیلیس د  2S (01 ینمونه (،بیشترین  وزنی    و  (یکرومترم  4/44،  میرصد 

رو به بیرون نیکل    م غالب رشد نفوذِس ها، مکانینمونه  ی. در همه(یکرومترم  24/ 5،  می رصد وزنی سیلیسد  5) 3S ینمونه

  IDZ یهای با فعالیت بالا، سیلیسیم عمدتاً در ناحیهفرایندبرخلاف  است.أیید شده ت  EDS Mapping وسطتکه  بود

لایه در  و  شد  نداشت سطحی  یمتمرکز  چشمگیری  مشاهده  .حضور  عدم  توزیع  در پیک  یاین  سیلیسایدی  های 

 کند. را توجیه می XRD الگوی

   https://doi.org/10.30501/jamt.2026.577423.1359            URL: https://www.jamt.ir/article_246045.html 

 :هادواژهیکل
 ،نیکل یپایه اژیسوپرآل

 خارج از پودر، سمانتاسیون فرایند

با   شدهاصلاحی آلومینایدی هاپوشش

 ، سیلیسیم

 آلومینیم  فعالیت پایین

 

 مقدمه  -1
دل  کلین  یهیپا  یاژهایسوپرآل برابر    بالامقاومت    لیبه  در 

عنوان بالا به  ی حفظ استحکام در دماها  یی خزش و توانا  دهیپد

 کاربردها   نیا  در  یاتیح  قطعات  ساخت   یبرا  یاصل   یهانهیگز

پره موتورها  نیتورب  یهامانند  ن  یدر  و    مطرح   هاروگاهیجت 

  (Gudivada & Pandey, 2023; Behera et al., 2023)  دانشده

ا  حال،نیباا دماها  اژهایآل  نیعملکرد  از   اریبس  یدر  )فراتر  بالا 

  دکننده یاکس  یهاطی( و در معرض محوس یسلس  یدرجه  1000

 مواجه است.  ی جد یهات ی و خورنده با محدود

قطعات، استفاده    نیطول عمر ا  شیبهبود عملکرد و افزا   یبرا

مؤثر و    یراهکار مهندسنوعی  عنوان  به  یمحافظت  یهااز پوشش

,.Pint et ; 2012 Dryepondt et al) شده است  شناخته یضرور

al., 2012). 

م پوشش  انیدر  مختلف    ی ها پوشش  ،یمحافظت  یها انواع 

دلــ    یدینایآلوم تشک  ییتوانا  لیبه  محافظ،    یهیلا  ک ی  لیدر 

  ــ  بالا  ی ( در دماها3O2Al-α)  مینیآلوم  دیاز اکس   داریمتراکم و پا 

 ی هیلا  نیا(.  et al., 2019 Naderi)  دارند  ی اژهیو   گاهیجا

  ژن یمؤثر عمل کرده و از نفوذ اکس   ینفوذ  یسد  مانندکه    ،یدیاکس

به داخل فلز    یگوگرد  باتیخورنده مانند ترک   یهاگونه  ر یو سا

اکس  کند،یم  یریجلوگ   هیپا به    را   یو خوردگ   ونیداسیمقاومت 

mailto:rastegari@iust.ac.ir
http://www.jamt.ir/
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(. Taghipour et al., 2022; Latief et al., 2015)  دهدیم  شیافزا

  ی فلز نیب  یبیترک   جادیا  یهیمعمولاً بر پا  یدینایآلوم  یهاپوشش

  ه یلاریسطح ز  ی، بر رو−NiAlβعمدتاً فاز    ،مین یآلوماز    یغن  و

ا و    لیتشک  یبرا  مینیآلوممخزن    مانندفاز    نیاستوار هستند که 

 ,.Zielińska et al)  کندیعمل م  یدیمحافظ اکس  یهیلا  میترم

  ی متنوع   یها با استفاده از روش  توانیها را مپوشش  نیا(.  2013

  ون ی سمانتاس(  Zhao et al., 2025)  1ی ابسته  ونی سمانتاس  رینظ

پودر از  دوغاب  (Rezaee et al., 2021)  2خارج   3یروش 

(Bakhtiary et al., 2025)  4بخار   ییایم یش  و رسوب  (Xin et 

al., 2025 )کرد جادیا . 

ساده،    یدینایآلوم  یهاپوشش  ریچشمگ  یهات یوجود موفق  با

افزا دما  شیبا  پ  هانیتورب  یکار  یروزافزون    ط یشرا  یدگ یچیو 

مواجه شده است.    یی هات یبا محدود  ز یها نعملکرد آن  ،یطیمح

 ون ی داسیها در برابر اکسپوشش  نیمقاومت ا  شتریمنظور بهبود ب   به

پد  یدما و  خوردگ   یدهیبالا  حضور    هک   ،داغ  یمخرب  در 

  ی هاتلاش  شود،ی م  دیتشد  یدی سولف  باتیمذاب و ترک  یهانمک

  است  شده  انجامها  آن  ییایمیش   ب یاصلاح ترک  ی برا  یا گسترده

(Sarraf et al., 2023.)  ن یپلات  ریسوم نظ  یاژیافزودن عناصر آل  

(Li et al., 2025،)  کروم  (Grégoire et al., 2019،)  کبالت  

(Sarraf et al., 2024،)  میسیلیس  (Azari Beni & Rastegari, 

Shirvani & Esmaili, 2016; 2025a)  مانند    فعال  یعناصر  و

  (Zare Mohazabie & Shahriari Nogorani, 2019)  میرکونیز

عنوان  به یدینایآلوم یهابه پوشش (Pint et al., 2010) میو هافن

برا  یراهکار آن   یارتقا  یمؤثر  شناختهخواص  است ها    شده 

(Rooygari et al., 2025.)  م فعال    ی چسبندگ  توانندیعناصر 

  ی ها شدن آن در چرخه  از پوسته  ،ندرا بهبود بخش   یدیاکس  یهیلا

را    ییایمیو مقاومت در برابر حملات ش  کنند  یریجلوگ   یحرارت

;Zare Mohazabie &  Sarraf et al., 2023)  دهند  شیافزا

Shahriari Nogorani, 2019.) 

 ،میس یلیشده با ساصلاح  ید ینایآلوم  یهاپوشش  ان،یم  نیدر ا

دل هز  یایمزا   لیبه  و  اهم  یشدهتمام  ی نهیمتعدد    تی مناسب، 

ا  قاتیدارند. تحق  یاژهیو که    ،هاپوشش  نینشان داده است که 

روش از  استفاده  با  روش    ای  یابسته  ونیسمانتاس   یها معمولاً 

 
1 Pack cementation 
2 Out-of-pack 
3 Slurry 
4 CVD 

  ون ی داسیدر برابر اکس  مقاومت   توانندیم  شوند،یم  جادیا  یدوغاب

 یحرارت  یداریپا  وداغ نوع دوم    یخوردگ   نیبالا و همچن  یدما

Zhang ; Yu et al., 2023)  دهند  شیافزا  یتوجهرا به شکل قابل

& Zhou, 2023.)    م ینیآلوم  یزمان، پودرهارسوب هم  ندیفرادر  

نمک  میسیل یسو   م  Cl4NH  یهابا  گونه  دهندیواکنش    ی ها تا 

 لیرا تشک  ( y=  1  ،2،  3یا    4)  yCly-4SiHو    AlCl  ،2SiCl  یگاز

 م یطور مستقبه   2SiClو AlCl یها بالا، تنها گونه  یدهند. در دماها

رسوب  انتقالدر   س مینیآلوم  یگذارو    .دارند  الت دخ میسیلیو 

  م ینیآلوم  یگذاررسوب  یبرا  تواندیها مآن  یفشار جزئ  ،نیبنابرا

س درواقع شوداستفاده    میسیل یو    900  از  تربالا  ی دماها  در  ،. 

بالاتر   2SiClو    AlCl  یتعادل  یها ، فشار بخاری سلسیوسدرجه

  م ینیآلوم  یدیکلر   یهاگونه  .هستند  3SiHClو    4SiCl  ،2Cl2SiHاز  

 م ینیآلومفعال    یهاو اتم  کنندینفوذ م  هیرلایبه سطح ز  میسی لیو س

 (.Fu et al., 2014) کنندیرا آزاد م میسی لیو س

 ی سد  لیبه تشک  تواندیدر ساختار پوشش م  میسی لیحضور س

شود که از منجر    هیلاریپوشش و ز  نیدر فصل مشترک ب  ینفوذ

 پوشش یحرارت یداریو پا کندمی یرینفوذ متقابل عناصر جلوگ 

مهماین  وجود  با.  بخشدیم  بهبود  را  یهاپوشش  ضعف  نیتر، 

  ی ناش   ی کیافت خواص مکان  میسی لیس  با  شدهاصلاح  یدینایآلوم

ترد کروم(   یدهایسایلی)مانند س  یدیسایلیس  یفازها  ی ذات  یاز 

در    (.Zhang & Zhou, 2023; Shirvani et al., 2002)  است 

استفاده    میسیلی و س  مینیآلومزمان  معمول که از نفوذ هم  یهاروش

 عیدو عنصر، توز  نینفوذ ا  ب یاختلاف در ضر  لیبه دل  شود،یم

و    یدیسای لیس  یفازها مطلوب  پوشش  ساختار    کنواختیدر 

باعث    مین یآلوم  در مقایسه با  میس یل یس  ترنیی. سرعت نفوذ پاست ین

ا  شودیم پوشش    یرونیب   یهیناح  درترد عمدتاً    یفازها  نیکه 

شوند. و    تواندیم  نامناسب   عیتوز  نیا  متمرکز  تنش  تمرکز  به 

 & Nouri) شودمنجر  پوشش    یریپذو انعطاف  یکاهش چقرمگ

Azadeh, 2019 .) 

  ی محافظ رو  وستهیپ  2SiO  یهیلایک    میسیلیس  ینفوذ پوشش

سوپرآل ا  یهاطیمح  تحت   اژهایسطح  . کندیم  جادیخورنده 

  ع ی را با تسر  یدینایپوشش آلوم  غدا  یمقاومت به خوردگ   میس یلیس

باز،  2SiO.  دهدیم  شیافزا  3O2Al-α  لیتشک از  بودن   یمستقل 
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است. در   داریپا   NaClو    4SO2Naنمک، در نمک مخلوط مذاب  

  ی هاپوشش یمقاومت به خوردگ  ،ی سلسیوسدرجه 700 یدما

مانع    میسیلی س  را یز  ؛ابدییم  شی افزا  میسیلی س  شیبا افزا   یدینایآلوم

  ل یتشک  ن،ی. علاوه بر ا شودیاز نفوذ عناصر خورنده به داخل م 

افزا  دیس یلیس م  شیباعث  کروم   زانیم  جه،یرنتد  .شودیمقدار 

م   3O2Al-α  نگ یفلاکس   ی و مقاومت به خوردگ  دهدیرا کاهش 

مقاومت    ی سلسیوس،درجه  900  ی. در دمادهدیم  شیرا افزا  داغ

. ابدییکاهش م  ی رونیب  یهیدر لا  میسی لیس  شیبا افزا  یبه خوردگ 

تسر  ی سرعت خوردگ   کهییازآنجا   م ینیآلوم  شود، یم  عیپوشش 

 قداربا م  مینیآلوم  قدار. مشودیبالا مصرف م   ی سرعت در دماهابه

  ل ی تشک  یبرا   یکاف  مینیآلوم  جهی و درنت  ابدییبالا کاهش م  میس یلیس

 م یسیلیافزودن س  ،نیهمچنوجود ندارد.    3O2Al-α  یه یلامجدد  

پوشش را بهبود بخشد و   ـ دی در سطح اکس  یچسبندگ   تواندیم

به    شیافزا  سبب و    کند  یریجلوگ   NiO  لیتشک  از مقاومت 

آلوم   یکلیس  ونی داسیاکس  ,.Meng et al)   شود  یدینایپوشش 

2018 .) 

پارامترها ر  یدیکل  یاز  بر  مکان  زساختاریکه  رشد   مسیو 

در     تیفعال  گذارد،یم  ریتأث  یابسته  ونیسمانتاس   ندیفراپوشش 

  ، بالا  ت یبا فعال  یهاندیفرااست. در    یدر مخلوط پودر  مینیآلوم

  ل ی که به تشک  است   هیلاریزبه داخل    مینیآلومغالب نفوذ    مسیمکان

غن  یفازها و  .  شودیممنجر    3Al2Niمانند    مینیآلوماز    یترد 

در   فعال  یهاندیفرادرمقابل،  & Pauletti )  نییپا  ت یبا 

Beni & Rastegari, ; Sarraf et al., 2025; d’Oliveira, 2018

ن  مسیمکان  (،2026 نفوذ  ز  کلیغالب  خارج  به  ه یلاریاز  سمت 

ا مستقسیمکان  نیاست.    و   مطلوب  فاز  لیتشک  به  ماًیم 

ن  یغن)   NiAl -βریپذانعطاف  مکلی از  منجر  دارا  شودی(    ی که 

ri Beni & aAz)   است   برتر  یک یبهتر و خواص مکان  یچسبندگ 

Pedrizzetti et al., 2025; bRastegari, 2025.) 

ا بررس  نیهدف   زمان هم  رسوب  یسنجامکان  یپژوهش 

 ون ی به روش سمانتاس  مینیآلوم  ن ییپا  ت ی با فعال  میسیلی و س  مینیآلوم

پودر از  ر  میسیلیمقدار س  ریتأث  یبررسو    خارج  و    زساختاریبر 

س   یفاز  عیتوز در  تحق  است  باز  ی ستمیپوشش  خلأ    ی قاتیتا 

ا در  شود.    نهی زم  نیموجود  تردپر  چالش  به  توجه  در   یبا 

با س اصلاح  یهاپوشش بهره  نیا  م،ی س یلیشده  از    یریگ پژوهش 

عنوان را به  ن ییپا  تیفعالبا    خارج از پودر  ونی سمانتاس  ندیفرا   کی

ر  یابیدست  یبرا  نینو   یراهکار   شنهاد یپ  ترنهی به  یزساختاریبه 

است   قیتحق  نیا   یاصل  یهیفرض  .کندیم چن  که،  آن    ن یدر 

  کل ین  ینفوذ  انی به داخل با جر  میس یلیس  ینفوذ  انیجر  ،یستمیس

در  میسیلیاز س یغن یمنطقه  لیتشکو به  کندمی  یبه خارج تلاق

شد.  منتهی  پوشش    تریداخل  ینواح   یی بازآرا  نیاخواهد 

 ی نواح  در  یدیسایلیس  ترد  یفازها   آن  یط  که  ،یزساختاریر

 ی سطح  یهیلا  ک ی  و  شوندیم  محبوس   پوشش  تریداخل

آن را دارد که    لیپتانس   ،پوشاندیها را م آن  NiAl -βریپذانعطاف 

ترد قربان  یمشکل  بدون  مزا  یرا  به    یایکردن  مقاومت 

 .مرتفع سازد یبه شکل مؤثر میسیل یس ونی داسیاکس

 ق یتحق روش و مواد -2
 نمونه  یسازو آماده  مواد -1-2

.  شد  هیته  IN792  اژیاز جنس سوپرآل  نیتورب  یپره  کیابتدا  

با    متریلی ( م3×10×10کوچک با ابعاد )  ینمونه   یتعداد  ،سپس

  بیشد. ترک   دهیبر  نیتورب  یاز پره  رکاتیاستفاده از دستگاه وا

در جدول  ،  IN792  کل ین  یهیپا  اژیسوپرآل  یی ایمیش آمده    1که 

( EDS) کسیا پرتو  یتفرق انرژ یسنجفیاست، با استفاده از ط

 استاندارد مطابقت داشت.  یاسم ریو با مقاد شد دییتأ

)درصد    IN792 ی نیکلپایه اژیسوپرآل ییایمیش بیترک .1جدول 

 (یوزن
Rem. Ni 

1/0 B 

1/0 Zr 

5/0 Fe 

8/1 Ta 

9/0 Nb 

6/2 W 

7/1 Mo 

1/0 C 

2/3 Ti 

4/3 Al 

5/8 Co 

16 Cr 

لایه از    یبرای حذف  ناشی  ایجاد    فراینداکسیدی  و  برش 

آلودگی، عملیات سنباده  یسطح از هرگونه  زنی  صاف و عاری 

نمونهچندمرحله سطح  روی  بر  این  ای  شد.  انجام  با    فرایندها 

بندی متوالی از های کاربید سیلیسیم با دانهاستفاده از کاغذ سنباده
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دانهانجام شد  1000تا    80  یشماره با  از سنباده  بندی . استفاده 

)شماره به80  یزبر  اولیه،  مراحل  در  لایه   (  زدودن   ی منظور 

ناهمواری ایجاد  و  ضخیم  برش  اکسیدی  از  ناشی  اولیه  های 

وایرکات ضروری بود. در مراحل پایانی، استفاده از کاغذ سنباده  

دانه )شمارهبا  ریز  بسیار  حذف 1000  یبندی  هدف  با   )

های سطحی درشت ناشی از مراحل قبلی و دستیابی به  خراش

با  نهایی با صافی مطلوب انجام شد. آماده  یسطح سازی سطح 

زیرا وجود هرگونه ناهمواری یا    ؛داردای  کیفیت بالا اهمیت ویژه

می مناسب  خراش  چسبندگی  و  یکنواخت  تشکیل  از  تواند 

ها زنی، نمونهسنباده  فرایند. پس از اتمام  کندپوشش جلوگیری  

آلودگی  به سایر  و  سنباده  از  ناشی  ذرات  زدودن  های  منظور 

  تی و درنها  شدند  شو داده وشست   استوناحتمالی، با استفاده از  

 . خشک شدند جریان هوای گرم )سشوار( کاملاً  یوسیلهبه

 یدهپوششروش  -2-2

  م، یسیلی شده با ساصلاح  ید ینایمنظور اعمال پوشش آلوم  به

  ی پودر بیخارج از پودر استفاده شد. ترک ونی سمانتاس  ندیفرااز 

برا  مورد پودرها ند یفرا  نیا  یاستفاده    20)  مینیآلوم  یاز 

سکرومتریم اکسکرومتریم  10)  میسیل ی(،  و    50)  مینیآلوم  دی( 

  Cl4NH  کنندهپرکننده به همراه فعال  ی عنوان ماده( بهکرومتریم

  ی استفاده برا  . وزن کل پودر موردشد  هی( تهی شگاهیآزما  دی)گر

شد.    30  یدهپوشش  ندیفراهر   گرفته  نظر  در    ند یفراگرم 

شکل    یدهپوشش تحت یالوله  ایمحفظه در    1مطابق  شکل 

شده  آماده  یده. پودر پوششرفت یاتمسفر محافظ آرگون انجام پذ

  ی شده بر رویسازآماده  یهاهی لاریداده شد و ز  ردر داخل لوله قرا

پودر قرار گرفتند. پس از بستن محکم    یمشبک در بالا  ایصفحه

برقرارآر و  خلوص    انیجر  یکتور  با  آرگون    99/ 999)گاز 

ا  به  ،(درصد جلوگ   یخنث  یطی مح  جادیمنظور  از    یر یو 

 ج یتدرکوره به  ی بالا، دما  یها و پودر در دماهانمونه  ونی داسیاکس

  ی دهپوشش  ی به دما  قهیدق  105  یبیتقر  تا در مدت  افت ی  شیزااف

 ی دهپوشش  ندی فرابرسد.    وسیسلس  یدرجه  1050  یعنی  یینها

تا    افت یساعت( ادامه    4)  قهیدق  240مدت  ثابت به  یدما  نیدر ا

  ی هیلا  لیو تشک  هیلاریدهنده به داخل زامکان نفوذ عناصر پوشش

ترک   یدینایآلوم از  .  شودفراهم    مطلوبو ضخامت    ب ی با  پس 

ها در کوره و تحت اتمسفر آرگون  نمونه  ،یدهپوشش  ندیفرا  انیپا

 از   پس  ییدار نهاپوشش  یها. نمونهخنک شدند  طیمح  یتا دما

. شدنداستفاده    یابیمشخصه   یهاش یانجام آزما  یمرحله برا  نیا

  ی مورد استفاده برا  یمجزا  یمخلوط پودر  چهار  ب یترک   2جدول  

  ن ییپا  ت یفعال  ط یانتخاب شرا  .دهدیرا شرح م  یدهپوشش  ندیفرا

م رشد پوشش و  سیبا هدف کنترل مکان  ندیفرا  نیدر ا  مینیآلوم

 .انجام شد مینیآلوماز  یترد غن یفازها لی از تشک یریجلوگ 

  ند یفرادر    مینیآلوم  نییپا   ت ی فعال  طی شرا  نیتضم  یبرا

چند  ونیسمانتاس  پودر،  از  تجرب  نیخارج  صورت   به  یپارامتر 

شدند  انتخاب  م  - 1  :هدفمند    بیترک در    مینیآلوم  قدارکاهش 

بالا    تیفعال  یهاندیفراکه در  ی)درحال   یدرصد وزن  10به    یپودر

  - 2  .(رودیبه کار م  مینیآلوم  شتریب  ا ی  یوزن  درصد  20-15معمولاً  

گرم که نسبت سطح به حجم بستر    30کاهش وزن کل پودر به  

کاهش    یپودر درنت  دهدمیرا  جزئ  جهیو    ی هاگونه  یفشار 

از روش  -3.  کندیرا محدود م  مینیآلومحامل    یدیهال  استفاده 

out-of-pack   بستر    یمشبک بالا  یصفحه   یها روه در آن نمونهک

پودر با سطح وجود ندارد؛   میو تماس مستق  رندیگ یقرار م  یپودر

و    شودانجام می  یفاز گاز  قیتنها از طر   مینیآلومانتقال    جهیدرنت

  در  آرگون گاز انیاستفاده از جر  -4 .دابیینرخ رسوب کاهش م

 دهدمینمونه عبور  یرو ازرا   دشدهیتول یگازهاکه   ،باز ستمیس

  شود یم  باعث   ط یشرا  مجموعه  نیا.  کندیماز محفظه خارج    و

ب  دم غالب رشسیمکان  که به  رو    فاز   لیو تشک کلین  رونینفوذ 

 . دباش β-NiAl ریپذانعطاف 

 
 یدهپوشش زاتیتجه کیشمات .1 شکل

 
 یپودر یها( مخلوط ی)درصد وزن بیترک .2 جدول

 یشماره 

 آزمایش 

کد 

 نمونه 
Al Si Cl4NH 3O2Al 

1 O 10 0 67/1 33/88 

2 S1 10 15 17/4 83/70 

3 S2 10 10 34/3 66/76 

4 S3 10 5 5/2 5/82 
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 یابی مشخصه  -2-۳

با استفاده از    یدینایسطح مقطع پوشش آلوم  شناسیریخت 

 SEM  ،TESCAN)  یروبش  ی الکترون  کروسکوپیم

VEGA/XMUجمهور ط  ی،  به  مجهز  تفرق   یسنجفیچک( 

شتاب  (EDS)  کسیا  پرتو   یانرژ ولتاژ    20  یدهندهتحت 

مختلف در    عناصرتجمع    یمنظور بررس  . بهشد  یبررس  لوولت یک 

نقشه از  شد.   (EDS Mapping)  کسیا  پرتو   یپوشش  استفاده 

  سنج فیبا استفاده از ط  یدینای سطح پوشش آلوم  یفاز  باتیترک 

( با تابش  ه ی، روسBourevestnik DRON-8)   کسیا  پرتو پراش  

Cu-Kα  درجه با سرعت    80تا    10ها از  شدند. اسکن  ییشناسا

افزار با استفاده از نرم  XRD  جیانجام شد. نتا  قهیدرجه در دق  4

-PDF2داده    یهاگاهی( با پا0/3  ی)نسخه  X'Pertفاز    ییاساشن

با    ی کینامیمحاسبات ترمود   .شدند  یابیارز  COD-2016و    2013

 انجام شد.  HSC Chemistryافزار استفاده از نرم

 بحث  و  جینتا -۳

 بحث ترمودینامیکی  -1-۳

امکان  یبرا   ی لیتحل  ،ندیفرا  نیا  ینظر  یریپذاثبات 

واکنش  یکینامیترمود دما  یدی کل  یهااز    ی درجه   1050  یدر 

 ن یانجام شد. ا  HSC Chemistryافزار  با استفاده از نرم  وسی سلس

  م یسیل یو س  مینیآلومزمان  رسوب هم  ندیفراکه    کندیم  دییتأ  لیتحل

 . است  ی خودخودبه یکینامیاز نظر ترمود

درون  (  Cl4NH)  دیهال  یکنندهفعال  ،3تا    1  یهاطبق واکنش

  کند یم دیتول HClو گاز  شودیم هیشده تجزپودر گرم یمحفظه 

  ی دهایو کلر  دهدیواکنش م  یمنبع عنصر   یکه سپس با پودرها

انتقال   یعنوان واسطهبه  دهایکلر  نیا.  ددهیم  لیتشک  یگاز   یفلز

  کنند یحمل م هیرلایسطح ز بهو عناصر پوشش را  کنندیعمل م

 . (5 و 4)واکنش 

℃𝐺1050∆ شماره
°  واکنش  

(1 ) -161.8(
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) (g)+HCl(g)3=NH)sCl(4NH 

(2 ) -103.2(
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) (g)22AlCl(g)+H=2Al(s)+2HCl(g) 

(3 ) -10.9(
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) (g)2(g)+H2Si(s)+2HCl(g)=SiCl 

(4 ) -48.9(
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) (g)33AlCl(g)=2Al(s)+AlCl 

(5 ) -56.3(
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) (g)4(g)=Si(s)+SiCl22SiCl 

 

 استاندارد  بسیآزاد گ   یانرژ  رییتغ  ییدما  یوابستگ  2شکل  

(°ΔG  )دهد ینشان م  یگذاررسوب  یدیکل  یهاواکنش  یبرا  را 

تأ رسوب  کندیم  دییو  نظر    میسیلی س  و  مینیآلوم  یگذارکه  از 

مطلوب است.    سلسیوس  یدرجه  1050  یدر دما  ی کینامیترمود

گ   یانرژ  رییتغ  نیتریمنف برا  بسیآزاد    ش واکن  یاستاندارد 

 . است  Alو پس از آن  Si یگذارمربوط به رسوب ییایمیش

 
دما برای رسوب   برحسبانرژی آزاد گیبس  اتتغییر .2 شکل

 ل( در حالت تعاد )زیرلایه  و سیلیسیم روی آلومینیم

 پوشش آلومینایدی ساده لیتشکبررسی  -۳-2

مقطع   یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  ریتصو   3شکل   از 

را نشان   Oکد    یپودر  ب یشده با ترک یدهپوشش  اینمونه  یعرض

در   زیمتما یهیساختار دو لا یدهندهنشان SEM ری. تصو دهدیم

هر  که  است  حاصل    ی متفاوت  ی هاضخامت   یدارا  ک یپوشش 

  ی دینایلومآ  ی هاپوشش  یژگ یکه از و  ،هیساختار دولا  نیا  .هستند

  ی هیلا  کیو    کلیاز ن  یغن  یخارج  یهیلا  کیاست، شامل    ینفوذ

متقابل کل   نفوذ  ضخامت    کرومتر یم  45/ 5پوشش    نیا  ی است. 

لااست  ضخامت  و    کرومتریم  28/ 4(  یی)بالا  ی خارج  یهی. 

شده    یر یگ اندازه  کرومتریم  1/17(  IDZ)  یداخل  یهیضخامت لا

را   3در شکل    شدهخصمناطق مش  یعنصر  زیآنال  3است. جدول  

  ی دهندهلیتشک  یعناصر اصل  یدرصد وزن   زیآنال  نی. ادهدیارائه م

نظ لا  و  کلین  ،آلومینیم  ریپوشش  در  را  مختلف    ی هاهیکروم 

م نشان  توزدهدیپوشش  و  حضور  به  نیا  عی.    ژه یوعناصر، 

  β-NiAlمانند    یفلزنیب  یفازها  ل یدر تشک  یدیکل   ینقش  ،آلومینیم

-βبا حضور غالب فاز    هیلاساختار دو  نی. اکندیم  فایپوشش ا

NiAl  ی مرورمطالعات  شده در  گزارش  ج یبا نتا  یخارج  ی هیدر لا  

ا  یهمخوان  زین  ریاخ افزا  یفاز را عامل اصل  نیدارد که    ش یدر 
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  اند کرده  یمعرف  یکیو حفظ خواص مکان  ونیداس یمقاومت به اکس

(Kopec, 2024 .) 

 
 سمانتاسیون فراینددر  شدهل ی سطح مقطع پوشش تشک .۳ شکل

 Oخارج از پودر با کد 

ناح  EDS  زیآنال در  یخارج  هیلا)  1  یهیاز  ،  O  ینمونه( 

  ی وزندرصد    26/ 2  و  59/ 8  ب ی را به ترت  آلومینیمو    کلیغلظت ن

 :آلومینیم) است  1:1 یبیتقر یکه معادل نسبت اتم  دهدینشان م

اتمی  45/ 7 نیکل:  ،اتمیدرصد    46/ 6 ا (درصد  موضوع    نی. 

  ز ین  XRD  زیرا که توسط آنال  β-NiAl  یومتریفاز استوک   لیتشک

 . کندیشد اثبات م دییتأ

مناطق مختلف   یدهندهل یتشکوزنی عناصر اصلی   درصد .۳ جدول

 مشخص شدند(   3شکل )مناطق در  Oکد پوشش با 

 عناصر موجود در منطقه  1 2 ۳

1/5 3/11 2/26 Al 
6/57 6/47 8/59 Ni 

0 0 0 Si 
2/17 4/22 6/5 Cr 

3/8 7/7 8/4 Co 

4/3 5/2 7/1 Ti 

5/5 2/5 3/1 W 

9/2 3/3 6/0 Mo 

اصلاح  لیتشکبررسی    -۳-۳ آلومینایدی  با  پوشش  شده 

 سیلیسیم

مقطع  یروبش   یالکترون  کروسکوپ یم  ر یواتص  4شکل   از 

 S3 و S1، S2شده با کد  یدهپوشش  ینمونهسه    یبرا  را  یعرض

شده در سه  ارائه  یها یریگ طور که در اندازههمان .دهدینشان م

)  ریتصو  و  )ب(  کل پ)الف(،  ضخامت  است،  مشخص    ی ( 

  ی نفوذ   یداخل  و   یخارج  یهاهیلا  ضخامت   نیپوشش و همچن

  14/ 7  یخارج  یهیلا  ضخامت )الف(،    ری. در تصو است متفاوت  

است    کرومتر یم   10/ 9  ینفوذ  یداخل   یهیو ضخامت لا کرومتریم

کل ضخامت  مجموعاً  نشان   کرومتریم  25/ 6پوشش    یکه  را 

  کرومتر یم   26/ 3  بیبه ترت  ریمقاد  نی)ب(، ا  ری. در تصو دهدیم

 ینفوذ  یداخل  یهیلا  یبرا کرومتریم  18/ 1  ،یخارج  یهیلا  یبرا

،  ت یپوشش هستند. درنها   یضخامت کل  یبرا  کرومتر یم   44/ 4و  

 ی هی، لاکرومتریم  24/ 2را    یخارج  یهی( ضخامت لاپ)  ریتصو 

  42/ 5پوشش را    یو ضخامت کل کرومتریم  18/ 3را    ینفوذ  یداخل

 ی دهندهنشان  هاضخامت   در  تنوع   نیا.  دهدینشان م  کرومتریم

است.    یدهپودر پوشش  بیترک به    یدهپوشش  ندیفرا  یریرپذیتأث

  4شده در شکل  مناطق مشخص یعنصر  زیآنال  6و    5  ،4جداول  

م ارائه  ادهدیرا  وزن  زیآنال  نی.  اصل  یدرصد    ی عناصر 

را  کروم  و  میسیلیس  کل،ی، نمینیآلوم  ریپوشش نظ  یدهندهلیتشک

لا تصو   ،پوشش  مختلف  یهاهیدر  در    مشخص  SEM ریکه 

 . دهدینشان م ،اندشده

شده با  اصلاح یهاشده در ضخامت پوششمشاهده راتییتغ

س  نیا  یدهی چیپ  ریتأث  یدهندهنشان  میس یلیس بر    ک ینت یعنصر 

که ضخامت پوشش   دهدینشان م  جیاست. نتا   یدهپوشش  ندیفرا

 ی رخطیغ  یروند  ی در مخلوط پودر  میسی لیدرصد س  شیبا افزا

درصد    15  م،یسی لیمقدار س  نی)با بالاتر  S1  ینمونه.  کندیم  یرا ط

  S2  ی هانمونه  کهیاست، درحال  ضخامت  نیکمتر  ی( دارایوزن

مقاد  S3و   س  ری)با  وزن  5و    10  م،ی سی لیکمتر  ( یدرصد 

که به ضخامت  دهندی نشان م را یشتری مراتب ب به یهاضخامت 

 است.  ترکی( نزدO  ینمونهساده ) یدینایپوشش آلوم

بالا  S1  ینمونهدر   غلظت  نفوذ  نیا  م،یس یلیس  یبا    ی سد 

اولبه در فصل مشترک پوشش و   ندی فرا  یهیسرعت در مراحل 

به داخل و    مینی آلوممؤثر نفوذ  طور  و به  شودمی  لیتشک  هیلاریز

ن م  کلینفوذ  محدود  را  خارج  اکندیبه  ک    ن ی.  به  شدن امر  ند 

درن  ک ینتیس و  پوشش  منجر  تر  نازک   ای هیلا  لیتشک  جهیترشد 

  م، یسیلی کمتر س  ر یبا مقاد  S3و    S2  یها . درمقابل، در نمونهشودیم

که به    دارد  یشتریتخلخل ب  ایکندتر    ایسدکننده  هیلا  نیا  لیتشک

و   دنیابادامه    یتری مدت طولان  دهدیاجازه م  ینفوذ  یهاندیفرا

ا  یترمیپوشش ضخ کنندیرا    ن یب  قیدق   ایموازنه  ن،یبنابرا  . جاد 

نها  کینتیو س  میسیلیمقدار س   یی رشد وجود دارد که ضخامت 

توسط    یسد نفوذ  لیتشک  یدهیپد  نی. اکندیپوشش را کنترل م

تأث  میس یلیس نتا  ریو  با  پوشش  ضخامت  کاهش  بر    ج ی آن 

  (Shirvani et al., 2002)  و همکاران  یروانیششده توسط  گزارش



 80   69- 84(، 1405  بهار، )1 ی ، شماره 15ی پیشرفته: دوره های فصلنامه مواد و فناوری  /و همکاران علی آذری بنی

 

 

رشد در    مسیدارد، هرچند مکان  یمشابه همخوان  یهاستمیدر س

 بالا بوده است.   ت یفعالاز نوع  قاتی آن تحق

تشک  بر  نفوذ  لیعلاوه  کاهش    گرید  لیدل  ،یکیز یف  یسد 

م  S1  ینمونهضخامت در     ی فاز گاز  کینامیبه ترمود  توانیرا 

  ی فلز  یدهایهال  قیانتقال جرم از طر  ،ندیفرا  نینسبت داد. در ا

در پودر به رقابت    میسیل یس  یبالا   ر ی. حضور مقادشودانجام می

گاز    یبرا  مینیآلومو    میسیل یس  نیب  یکینامیترمود با  واکنش 

  م یسیلی فرّار س  یدهایهال  لی. تشکشودیممنجر    HCl  یکنندهفعال

  جه یو درنت  کندمیکننده را مصرف  از فعال  ی( بخش4SiCl)مانند  

جزئ کوره  xAlCl)  مینیآلوم  یدهایهال  یفشار  اتمسفر  در  را   )

م ادهدیکاهش  جزئ  نی.  فشار  در    ی محرکه  یروین  یکاهش 

رشد   کینتیو به کند شدن س  کند می   فیرسوب را تضع  ندیفرا

 . شودیپوشش منجر م

متقابل  یهیلا  زساختاریر ناح  ،(IDZ)   نفوذ  در    2  یهیکه 

م اصل  شود،یمشاهده  فاز  دو  براساس    شده  لیتشک  ی از  است. 

موجود    رگدازیو د  نیاز عناصر سنگ  ی، فاز روشن غنEDS  زیآنال

ز )   هیلاریدر  تنگستن  مولWمانند  )Mo)  بدنی(،  کروم  و   )Cr  )

  کل ین  نفوذ  ندیفرا  یتر در طنفوذ آهسته  لیعناصر به دل  نیاست. ا

ب ا  رونیبه  م  مانندمی  یباق  هیناح  نیدر  رسوب  فاز  کنندیو   .

ا  تررهیت  ینهیزم فاز    هیناح   نیدر  از  و    '3Ni-γ(Al, Ti)عمدتاً 

نفوذ   یدهندهاست که نشان  شده  لیتشک  کل یاز ن  یغن  یفازها

 متقابل عناصر است. 

 
 سمانتاسیون فراینددر  شدهل ی سطح مقطع پوشش تشک .4شکل 

، ب( نمونه با  S1 مختلف: الف( نمونه با کد یخارج از پودر با کدها

 S3پ( نمونه با کد  و S2کد 

مناطق مختلف   یدهندهل یتشک  یعناصر اصل یدرصد وزن .4جدول 

 مشخص شدند(   4)مناطق در شکل  S1پوشش با کد 

 عناصر موجود در منطقه  1 2 ۳

8/5 5/12 4/25 Al 

2/58 2/48 2/57 Ni 

6/1 37/2 7/1 Si 

5/17 4/20 3/5 Cr 

1/6 3/6 5/4 Co 

6/2 4/2 1/2 Ti 

8/5 2/5 4/3 W 

4/2 7/2 4/0 Mo 

 

مناطق مختلف   یدهندهل یتشک  یعناصر اصل یدرصد وزن .5جدول 

 مشخص شدند(   4)مناطق در شکل  S2پوشش با کد 

 عناصر موجود در منطقه  1 2 ۳

4/5 9/10 7/24 Al 

3/56 5/47 3/59 Ni 

9/0 7/1 1/1 Si 

6/17 8/22 4/5 Cr 

1/8 2/7 9/4 Co 

1/3 5/2 7/1 Ti 

3/6 8/4 4/2 W 

3/2 6/2 5/0 Mo 

 

مناطق مختلف   یدهندهل یتشک  یعناصر اصل یدرصد وزن .6جدول 

 مشخص شدند(   4)مناطق در شکل  S3پوشش با کد 

 عناصر موجود در منطقه  1 2 ۳

9/4 4/9 8/23 Al 

2/57 8/46 5/59 Ni 

8/0 5/1 9/0 Si 

9/17 4/23 3/5 Cr 

6/8 5/9 8/4 Co 

9/2 3/2 6/1 Ti 

4/5 7/4 5/3 W 

3/2 4/2 6/0 Mo 

 یرا برا(  EDS Mapping) یعنصر عیتوز  یهانقشه  5شکل  

نمادادهپوشش  یهانمونه نمونهدهدیم  شی شده  تمام  در  ها،  . 
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)سبز(    کلی)زرد( و ن  مینیآلوماز    ی( غن1  یهی)ناح  یخارج  یهیلا

نشان که  حرکت    β-NiAlفاز    لی تشک  یدهندهاست  با  است. 

کاهش   مینیآلومو غلظت    شیافزا   کلیغلظت ن  ه،یلاریسمت زبه

است.   رونیبه ب  کلیبر نفوذ ن  یرشد مبتن  مسیمکان  دیکه مؤ   ابدییم

کروم   ژهیوبه  هیلاریز  یاژینفوذ متقابل با حضور عناصر آل  یهیناح

می)آب مشخص  نکتهشودی(  ا  یدیکل  ی .  توزنقشه  نیدر    ع یها 

پوششی)نارنج  میس یلیس در  با  اصلاح  یدینایآلوم  یها (  شده 

برخلاف   میسی لیس  شود،یکه مشاهده م  طورناست. هما  میس یلیس

لا  ت یفعالبا    یهاندیفرا در  حضور    یخارج  یهی بالا  پوشش 

ا   یریچشمگ درعوض،  لا  ن یندارد.  در  عمدتاً  نفوذ ی  هیعنصر 

متمرکز شده    هیناح  نیو ا  یخارج  یهیلا  ن یمتقابل و در مرز ب

و    مینیآلوم  ینفوذ  انیاست که جر  ییجا  قاًیدق  هیناح   نیاست. ا

 

 

  
کروم، ث(   (ت ، آلومینیم(  پ، نیکل( ب ، مقطع عرضی SEMتصویر ( الف شده:داده ی پوششهانمونه یعنصر عی توز یهانقشه  .5شکل 

 م یسیلیس

 



 82   69- 84(، 1405  بهار، )1 ی ، شماره 15ی پیشرفته: دوره های فصلنامه مواد و فناوری  /و همکاران علی آذری بنی

 

 

  ر یو کروم از ز کلین ینفوذ انیاز سطح به داخل با جر  میس یلیس

تلاق  هیلا خارج  اکندیم  یبه    ار یبس   یمهندس  ت یمز  عیتوز  ن ی. 

 م یکه در تماس مستق  یخارج  یهیلا  رایز  ؛رودبه شمار می  یمهم

مح انعطاف  یکار  طیبا  فاز  از  عمدتاً  دارد   β-NiAl  ریپذقرار 

 . است  شده لیتشک

 شده در پوششبررسی فازهای تشکیل -۳-4

و مطلوب    ی، حضور فاز اصل6در شکل    XRDآزمون    جینتا

β−NiAl  وضوح  شده( بهرا در هر دو نوع پوشش )ساده و اصلاح

اکندیم  دییتأ به  نی.  اصلفاز،  مخزن  مسئول   ،مین یآلوم  یعنوان 

دماها  3O2Alمحافظ    یهیلا  لیتشک باا  یدر  است.   حال،نیبالا 

  ز یتوسط آنالپوشش    یهیدر ناح  میسی لیحضور س  دییتأ  رغمیعل

EDSپراش   یدر الگو   یدیسا یلیس  یمربوط به فازها   یکیپ  چی، ه

 EDS هرچند  رایز  ؛است   ینیبشیپقابل  اتفاق  نیامشاهده نشد.  

 آن  یوزن  درصد  اما  کند،یم  دیی تأ  پوشش  در  را  میس یلیوجود س

برا   3تا    1  نیب β-NiAl یسطح  یهیلا  در که  است    ی درصد 

سو ست ین  یکاف   د یسایل یس  ی بلور  یفازها  لیتشک از    گر، ید  ی . 

که  یاست، درحال  کرومتریم  10تا    5حدود   XRD عمق نفوذ پرتو 

لا  ، نیبنابرا   است.  کرومتر یم  14از    شیب β-NiAl یهیضخامت 

ناح به  س  یغن  یهیپرتو    ی پرتوها  ن،یبنابرا.  رسدینم  م یسی لیاز 

  شود میجذب    ریپذانعطاف   یسطح   یهیلا  نیهم  در  عمدتاً  کسیا

  ، در آن متمرکز است  میسیلیکه س  ،نیرینفوذ متقابل ز  یهیو به ناح

پ  نیا  .رسندینم فقدان  در   یدیسایلیس  یهاکیموضوع  را 

 .کندیم هیتوج شتریب XRD یالگوها

 
ساده  یدی نایآلوم یهاپوشش کسی ا پراش پرتو ی الگو .6شکل 

  فرایندبا ( S1 ینمونه ) می سیلیشده با س( و اصلاح O ینمونه )

 خارج از پودرسمانتاسیون 

 
1 Nano-identation 

 یریگجه ینت -4
ا پوشش  نیدر  با  اصلاح  یدینا یآلوم  یهاپژوهش،  شده 

موفق  میس یلیس رو  تیبا  با    IN792  کلین  یهیپا  اژیسوپرآل  یبر 

  م سیبر مکان  یخارج از پودر مبتن  ونی سمانتاس  ندیفرااستفاده از  

نتا  دیتول  نییپا  ت یفعال به    یزساختاریر  یابیمشخصه  جیشدند. 

 :شدمنجر  ریز یدیکل  یهاافتهی

نفوذ   قیرشد پوشش را از طر  نییپا  ت ی فعالبا    ندیفرا -

 ی هیلا  کی  لیکه به تشک  بردیم  شیپ  رونیبه ب  کلین

فاز  کرومتریم  28تا    14  نی)ب  میضخ  یخارج از   )

فاز    نی. اشودیممنجر    β−NiAl  ریپذمطلوب و انعطاف 

 شد.  ییها شناساپوشش یدر تمام یاصل ینهیزم

بر   یرخطیغ  ریتأث  یبه مخلوط پودر  میسی لیافزودن س -

مقاد دارد.  پوشش    15)  میسیلیس  یبالا  ر یضخامت 

رشد   ک ینتیس  ،مانزمدو عامل ه   لیبه دل  ،(یوزن  درصد

  از   شدهیغن  ایمنطقه   لی: اول، تشککندیرا محدود م

  شود یدر فصل مشترک که مانع نفوذ عناصر م   میس یلیس

بخش  ،دوم  ،و فعال   یمصرف    ی برا  یگاز  یکنندهاز 

س  ی دهایهال  لیتشک جزئ  می سی لیفرّار  فشار    ی که 

 .دهدیرا کاهش م مینیآلوم یدهایهال

ا  نیترمهم - توز  قیتحق  نیدستاورد    ی مکان  عیکنترل 

برخلاف    میسیلی س  یحاو  یفازها   ی هاندیفرااست. 

عمدتاً   میسیل یس  ،روش  نیبالا، در ا  تیفعالمتداول با  

  β−NiAl  یسطح  یهیلارینفوذ متقابل و در ز  یهیدر لا

  ل یفرد پتانسمنحصربه  زساختاریر  نی. اشودیمتمرکز م

خوا  یبرا  ییبالا کاهش    ژهیوبه  یکی مکان  صبهبود 

افزا  یترد  ی فازها  رایز  ؛پوشش دارد  یچقرمگ  شیو 

خارج سطح  در  جوانه  ،یترد  مستعد  ترک   یزنکه 

 هستند، قرار ندارند. 

غلبه بر    یمؤثر برا  یراهکار  یمهندس  کردیدو رو  نیا  قیتلف

ترد ارائه    یدیسایلیس ـ دینایآلوم  ی هاپوشش  یذات  یچالش 

برادهدیم آزمون   نیا  لیتکم  ی.  انجام    ی کیمکان یهاپژوهش، 

  ی هاها در آزمونعملکرد پوشش  یابی و ارز 1ی فرورفتگمانند نانو 

خوردگ  یا چرخه  ونی داسیاکس ضرور  یو  ااست   یداغ    ن ی. 

  ی هاپوشش  زساختاریر  یمهندس  یبرا  نینو   یریمس  کردیرو
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از   یدینسل جد  یبه طراح  تواندیو م  دهدیارائه م  یچندجزئ

و دوام بالاتر در   یحرارت  یبا عمر خستگ  یحفاظت  یهاستمیس

 هوافضا منجر شود.  یو موتورها یگاز یهانیتورب

 سپاسگزاری 
 از همکاری  دانندیمقاله بر خود لازم م  نیا  سندگانینو 

وهشگایآزما علم  دانشگاه  فراهم   ران،یا صنعت  های  با   که 

  ن یانجام ا  در ما را  ازین  مورد هایت ی و حما  زاتیکردن تجه

 رساندند، سپاسگزاری کنند.  ارییپژوهش 
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