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در اين مقاله پايداري باشد.  لايه ميهاي آلومينايدي متأثر از تغييرات تركيب شيميايي و فازي در پوشش و فصل مشترك پوشش با زير پايداري حرارتي پوشش    چكيده

مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته  GTD-111سوپرآلياژ پايه نيكل  باآلومينايد نفوذي - ومينايد و سيليسيمهاي آل حرارتي ضخامتي و ساختاري نواحي فصل مشترك پوشش

نجام شد. پوشش سيليسيم آلومينايدي به روش دوغابي و پوشش آلومينايدي به روش سمانتاسيون ا C950˚ساعت در دماي  1000است. آزمايش پايداري حرارتي به مدت 

متالوگرافي با ميكروسكوپ الكتروني روبشي و نوري مورد بررسي قرار گرفتند. نتايج نشان داد كه ه كمك هاي پوشش ب الا تهيه گرديد. سطح مقطع نمونهپودري اكتيويته ب

باشد. تأثير  مي SIDو  PIDساعت قرارگيري در معرض دماي بالا متشكل از دو لايه نفوذي  1000ساعت تا  100با زيرلايه از  Al-Si و Alفصل مشترك هر دو پوشش 

 ردد. گ   يهاي آلومينايد نفوذي ناچيز برآورد م پوشش SIDو نيز ناحيه مضر  PIDحضور سيليسيم بر مورفولوژي فازي و گسترش ناحيه 

  

  .GTD-111 آلومينايدي، سيليسيم، فصل مشترك، سوپرآلياژ پايه نيكل  پايداري حرارتي، پوشش كليدي: كلمات
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Abstract    Thermal stability of aluminide coatings are affected by chemical and phase changes of the coating and 
coating/substrate interface. In this paper the coating thickness and structure stabilities within interfaces of both simple 
and silicon-modified aluminide coatings with GTD-111 superalloy substrate were investigated. The coatings were 
prepared by high-activity pack aluminizing and slurry aluminizing, respectively. Thermal stability test was conducted in 

950 ˚C for 1000 h. Microstructural changes of the coatings during high temperature exposure were characterized by 

optical and scanning electron microscopes. The results indicated that the substrate/coating interfaces in both coatings 
comprised of two diffusion layers of PID and SID during 100-1000 h of the high-temperature exposure. However, it 
was found that Si has a minor effect on the phase morphology and widening of the PID and SID in the aluminide 
coatings.  
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  مقدمه  - 1

گردد كه در  آلياژهاي دماي بالا غالباً به موادي اطلاق مي

گـراد مقاومـت بـه     درجـه سـانتي   1200تا  260دمايي   محدوده

اكسيداسيون، استحكام و پايداري مكانيكي خوبي از خود نشان 

]. در اين شـرايط عـلاوه بـر خـزش و خسـتگي در      1[ دهند مي

و  داغ وردگياجزاي تحت بار، قطعـه تحـت اكسيداسـيون، خ ـ   

اسـتفاده از  بـه همـين دليـل     گيرد قرار ميخوردگي سايشي نيز 

، بـه  مواد با قابليت تحمل دماي بـالا تحـت شـرايط بارگـذاري    

حــاد يــك  يــن شــرايطدر احفــظ كــارايي و پايــداري منظــور 

پايــداري تركيــب شــيميايي و د. آيــ مــيبــه حســاب ضــرورت 

فـظ اسـتحكام در   ح ميكروساختار اين مواد در دماي بالا ضامن

  .  است حاد اين شرايط

براي كاربردهاي مقـاوم بـه    ي مدنظرها آلياژها و پوشش

ــتند.     ــت هس ــا كبال ــن، نيكــل ي ــه آه ــر پاي ــولاً ب حــرارت معم

ترين موادي بـه   توان يكي از مهم سوپرآلياژهاي پايه نيكل را مي

هـاي گـازي    شمار آورد كه در صنايع هـوايي مـدرن و تـوربين   

ترين كاربردهـاي ايـن آلياژهـا     شود. يكي از مهم كار گرفته مي هب

  ].2[ هاي توربين است ساخت پره

وجود آمده بـر سـطوح    هدر شرايط دماي بالا، خسارات ب

توانـد منجـر بـه     ها از طريق اكسيداسيون و خوردگي داغ مي پره

كوتـاه شـدن    رو از اينها و  زوال تدريجي خواص مكانيكي پره

]. از آنجا كه افـزايش رانـدمان   3[ ها گردد عمر سرويس اين پره

موتورهاي توربين پيشرفته نيازمند دماهاي بـالاتر كـاري بـراي    

دهـي   هـاي پوشـش   تر سـوخت اسـت، تكنولـوژي    احتراق كامل

سطحي مختلفي به منظور غلبه بر مشكل اكسيداسيون دمـا بـالا   

]. در واقع ايده استفاده از يك لايه با خـواص  4[ اند توسعه يافته

سوپرآلياژ پايه نيكل براي غلبه بر ايـن مشـكل    بر روي حفاظتي

مطـرح شـد و پـس از آن بـه تـدريج       1960اولين بار در دهـه  

هـاي تـوربين موتـور     پـره  پـس استفاده وسيعي پيدا كرد. از آن 

استفاده مورد  دار پوششبه صورت هاي گازي  هواپيما و توربين

 ـ     قرار گرفتند هـاي   ره. اولـين پوششـي كـه بـراي محافظـت از پ

توربين بر روي آن اعمال گرديد و خواص حفـاظتي خـوبي از   

اما بـا گذشـت    ]5[ بود نفوذي پوشش آلومينايد ،خود نشان داد

با هـدف افـزايش    توربينبه افزايش دماي گاز ورودي زمان كه 

 ايـن صـنعت   هاي گازي بـه يـك ضـرورت در    راندمان توربين
عناصـري مثـل   هـاي آلومينايـدي بـا     پوشش اصلاحتبديل شد، 

مـورد توجـه    گسـترده به صـورت   نيز كروم، پلاتين و سيليسيم

  قرار گرفت.  

در مورد پوشش سيليسـيم آلومينايـد دوغـابي، نويسـنده     

ــام داده     ــددي انج ــات متع ــاكنون تحقيق ــه در آن  ]6-10[ت ك

 رفتـار  خوردگي داغ ومقاومت ، پوشش ساختاري يابي مشخصه

 كـه  . از آنجـايي بررسي شده اسـت پوشش يون سيكلي اكسيداس

اثر منفـي احتمـالي    صنعت هدف به حصول اطمينان از نداشتن

      هـاي  شبر پايـداري حرارتـي پوش ـ  در پوشش حضور سيليسيم 

اخيراً اين بررسي هم در دستور كار قرار ، نياز داشتآلومينايدي 

شده ارائه و بررسي  پس از بحثنتايج آن و در اين مقاله  هگرفت

پايـداري   شامل نتايج بررسـي  مشخصبه طور اين مقاله است. 

هـاي سيليسـيم آلومينايـدي در     حرارتي فصل مشـترك پوشـش  

 هاي آلومينايدي ساده با سوپرآلياژ پايـه نيكـل   مقايسه با پوشش
GTD-111 امت نواحي فصل تغيير ضخدر اين ارتباط، باشد.  مي

ــمشــترك و نيــز تغييــرات ســاختاري ايــن نــواحي  عنــوان ه ، ب

  معيارهاي پايداري پوشش بررسي شد. 

  

  روش تحقيق  - 2

ــه نيكــل ريختگــي   در ــاژ پاي ــق از ســوپر آلي ــن تحقي     اي
GTD-111  1(در جدول  .گرديدزيرلايه استفاده آلياژ به عنوان( 

بـه   هـا  نمونـه ه شـده اسـت.   تركيب شيميايي اين سوپرآلياژ ارائ

از داخـل ريشـه    mm 6 قطـر و  mm 60 شكل استوانه به طول

با استفاده  GE-F9 يك پره گردان رديف اول توربين گازي مدل

 ـ  . گرديـد اسـتخراج   يركاتوا از روش بـردن   ينبـه منظـور از ب

 1500شـماره  سـنباده   تـا هـا   نمونـه سـطح   ي،سطح يدهاياكس

بـا   اتـانول  -در محلـول اسـتون  هـا   نمونه يتنهادر . شد يشپول

يكي تميـز  لتراسـون بـه روش شستشـوي ا   نسبت حجمـي برابـر  

 گرديد. 

  ).GTD-111 )%wtتركيب شيميايي اسمي سوپرآلياژ  .1جدول 

  

Ni  C Ti  Ta  w  Mo  Co  Al  Cr  
  5,13  3,3  5,9  5,1  8,3  7,2  7,4  1,0  باقيمانده

  

و پوشش سيليسيم آلومينايد به روش دوغـابي  

پوشش آلومينايدي به روش سمانتاسيون پـودري از  

 C 750° در دماي )LTHA( ويته بالاينوع دما پايين اكت



  35 - 1394، پاييز 3، شماره 4دوره                                                                                              فصلنامه مواد و فناوريهاي پيشرفته
 

 

درصــد وزنــي آلــومينيم در مخلــوط پــودر      12و حضــور 

د. پوشـش سيليسـيم   اعمال گردي ـ ها بر روي نمونهدهي،  ششپو

 54266اسـاس اختـراع ثبـت شـده شـماره      آلومينايد دوغابي بر

هاي پوشش آلومينايـد سـاده بـا     . در اين مقاله، نمونهاعمال شد

هاي پوشش سيليسـيم آلومينايـد بـا     و نمونه "Al پوشش"واژه 

سـه پايـداري   . جهـت مقاي شـود  ذكر مـي  "Al-Si پوشش"واژه 

 1000و  700، 400، 100ها بـراي مـدت زمـان     حرارتي، نمونه

تيـوبي   كـوره منطقه تك دماي يك  در C˚ 950 ساعت در دماي

   .قرار داده شد تحت آتمسفر معمولي الكتريكي

ــترك       ــل مش ــه فص ــش در ناحي ــرات پوش ــي تغيي ــراي بررس ب

هاي نوري و  پوشش/زيرلايه از روش متالوگرافي با ميكروسكوپ

. از ميكروسكوپ نوري مجهز به سيسـتم  گرديدكتروني استفاده ال

ها از نظـر ضـخامت،    آناليزگر تصوير براي ارزيابي كيفيت پوشش

ــاختاري و    ــوب س ــاهده عي ــش، مش ــواختي پوش ــي و يكن همگن

هاي ساختاري پوشش اسـتفاده شـد و بررسـي تكميلـي بـا       جلوه

 يز عنصرياستفاده از ميكروسكوپ الكتروني مجهز به سيستم آنال
EDX  گرفتانجام.  

  

  نتايج و بحث  - 3

ــه منظــور ايجــاد شــناخت از ســاختار  در ايــن تحقيــق  ب

بـا توجـه بـه نتـايج      و تحـت بررسـي   Al-Si و Al هـاي  پوشش

بـه شـرح   سه ناحيه اصـلي  از  وع پوششهر دو ن ،تحقيقات قبلي

  ]:  9و6[ ست زير تشكيل شده ا

تشـكيل   ر بالاي ناحيه نفوذ بينابينيكه دپوشش  بدنه اصليلف) ا

كه در طي فرايند آلومينايزينگ بوده همان پوشش اصلي ، گردد مي

هدف بررسـي  تغييرات و پايداري حرارتي اين لايه، كند.  رشد مي

 د.  باش  در اين مقاله نمي

صـلي و در  ب) لايه نفوذ بينـابيني اوليـه كـه زيـر پوشـش ا     

 ـفاصل بين فلـز پايـه و پوشـش اصـلي    حد عنـوان فصـل    ه، ب

دهـي و   فرايند پوشـش نتيجه انجام  ،شود تشكيل مي مشترك

شـد. در ايـن   با مـي  لايـه عناصـر پوشـش و زير   ابينينفوذ بين

ــه  ــن لاي ــق، اي  )PID )Primary Inter - Diffusion تحقي

 گذاري شده است. نام

يه كـه زيـر لايـه نفـوذي اوليـه تشـكيل       ج) لايه نفوذي ثانو

 يـا بـا  داشـته  تشكيل نامكان دهي  در مرحله پوشش، شود مي

قرارگيـري  از طرفي بـا  گردد.  ضخامت بسيار كم تشكيل مي

ــدت ــه   پوشــش طــولاني م ــن ناحي ــالا، اي ــاي ب ــه (در دم ك

شـد.  خواهـد  ديـده   )استفازهاي ترد سوزني دربرگيرنده 

-SID )Secondary Inter ه مــذكور در ايــن مقالــه بــالايــ

Diffusion(  پايداري حرارتي دو ناحيه شود. ميناميده PID 

 ايـن مقالـه  در عنوان فصل مشترك پوشش/زيرلايه  هب SIDو 

  باشند.  ميمورد بحث 
    

 PID تغييرات ضخامت -3-1

هــاي  وشــشبينــي در پ تغييــرات شــاخص قابــل پــيشاز 

در دمـاي بـالا قـرار     طـولاني به مدت كه زماني ينايد نفوذي آلوم

]. 11[ دمـي باش ـ آنهـا   گيرند، افزايش ضخامت لايه نفوذ بينـابيني 

براي سـنجش ناپايـداري   اين لايه معياري افزايش ضخامت ميزان 

نمـودار تغييـرات    )1(شكل ست. در ا ها در دماي بالا اين پوشش

ضـخامت حـدوداً   شود كـه در آن   مشاهده مي PID ضخامت لايه

 1000)، پـس از  µm 10 دو پوشش (يعني حدود PID برابر لايه

° ساعت در
C 950 به حدود µm 28  .عبـارتي، از  ه برسيده است

 فصـل مشـترك پوشـش/    PID نظر ميزان افزايش ضخامت ناحيه

مشـاهده   Al-Siو  Al ت مشهودي بـين دو پوشـش  زيرلايه، تفاو

دهد كه چگـونگي و نـرخ    مي نشان )1(شكل حال  نگرديد. با اين

هـا در طـي زمـان آزمـايش       پوشـش  PID افزايش ضخامت لايـه 

 عمـده افـزايش ضـخامت    Al باشد. در مورد پوشـش  متفاوت مي
PID  و بـا افـزايش بيشـتر    ساعت به وقـوع پيوسـته    400تا زمان

گـردد. ايـن     زمان پايداري نسبي در ضخامت اين لايه مشاهده مي

 افزايش تدريجي ضخامت لايـه  Al-Si پوششدر حالي است كه 
PID    ديـده  زمـان آزمـايش   تمـام مـدت   ، البته بـا نـرخ كمتـر، در

 شود. مي

  

  

  

  

  

  

  

طي  Al-Siو  Alهاي   در پوشش PIDتغييرات ضخامت لايه  .1شكل 

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

  .C950˚هاي مختلف قرارگيري در دماي  زمان
  

 SIDتغييرات ضخامت  -3-2

ــراي كــاهش پايــداري دومــين  هــاي  پوشــششــاخص ب

آلومينايد نفوذي در دماي بالا، تشكيل و گسترش تـدريجي لايـه   

SID  در زير لايهPID نمـودار تغييـرات    )2(باشـد. در شـكل    مي

سـاعت   100نشان داده شده است. با گذشت  SID ضخامت لايه

رسـد.   مـي  µm 5حدود به  SID ، ضخامت لايهC 950°ي دمادر 

بـراي هـر دو نـوع    سـاعت   700تـا   SID تغييرات ضخامت لايه

سـاعت   1000تـا   700فاصله زمـاني  در ولي  يكسان بودپوشش 

تـر شـد. افـزايش     سـريع  Al-Si پوشـش  SID روند ضخيم شدن

ها به پديده نفوذ  هاي نفوذي اين قبيل فصل مشترك ضخامت لايه

در درجه آن پوشش طي قرارگيري  فه عناصر آلياژ و عناصردوطر

  ].  11و9[ مي شودحرارت بالا نسبت داده 

  
فصل  SIDو  PIDنواحي از  ميكروسكوپ الكترونيتصاوير  .3شكل 

در زمان  C 950° دماي در با زيرلايه پس از قرارگيري Alمشترك پوشش 

  .مختلف

 اري فصل مشترك تغييرات ساخت -3-3

واضحي  SEMبه ترتيب تصاوير  )4(و  )3(هاي  در شكل

با زيرلايه نشـان   Al-Siو  Al هاي از منطقه فصل مشترك پوشش

سـاعت)   100هاي اوليه آزمون (يعنـي   كه از همان زمانداده شده  

، درست زيـر پوشـش   PID فصل مشترك از دو ناحيه شامل: لايه

لايه حاوي فازهاي سوزني، در تماس مستقيم  ،SID لايه اصلي و

ــه      ــت. لاي ــكيل شــده اس ــه تش ــا زيرلاي ــه صــورت   PID ب ب

 گـردد  دهـي تشـكيل مـي    ناپذيري در حين فرآيند پوشـش  اجتناب

]12  .[  

  

  
فصل  SIDو  PIDنواحي از  ميكروسكوپ الكترونيتصاوير  .4شكل 

در  C 950° دماي در يبا زيرلايه پس از قرارگير Al-Siمشترك پوشش 

  زمان مختلف.
  

ــواحي  ــترش نــ ــترك  SIDو  PIDگســ ــل مشــ فصــ

زيـر  با دو پديـده  ، پوشش/زيرلايه در هر دو پوشش مورد مطالعه

  بود:همراه 

ايـن پديـده   . PIDدر ناحيـه   α–Cr الف) درشت شـدن فازهـاي  

به سمت بالا (بـه درون پوشـش) بـا     Niحاصل ادامه نفوذ بيشتر 

كاسـته  م در ناحيـه  ودر نتيجه افزايش درصد كـر  گذشت زمان و

  ].  13و14[ باشد  شده از نيكل مي

  SID ب) افزايش طول فازهاي سوزني در ناحيه
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و پديـده (ب) تـا   ي البته پديده (الف) بـه مقـدار مشـهود   

با گستردگي بيشتري اتفاق افتاده  Al-Si حدودي در مورد پوشش

در حضـور سيليسـيم كـه    است. افزايش تشكيل فازهاي سـوزني  

دليلي براي اين موضـوع  ]، 11[ باشد مي σ قادر به تشكيل فازهاي

ترين قسـمت   ساختار سوزني در پايينبا  SIDمشاهده لايه  است.

فصل مشترك پوشش با زيرلايه نكته مثبتـي نيسـت، چراكـه ايـن     

 باشـد   موفولوژي فازي از نظر خواص مكانيكي مورد توجـه نمـي  

]11  .[  

  

  گيري نتيجه  - 4

در مــورد مقايســه هــاي انجــام شــده  از مجمــوع بررســي

آلومينايــد  - پايــداري حرارتــي دو پوشــش آلومينايــد و سيليســيم

  :  نموداشاره گيري   عنوان نتيجهه به موارد زير بتوان  مينفوذي، 

تـا   100 ازبا زيرلايـه   Al-Siو Al فصل مشترك هر دو پوشش  - 

متشـكل از دو   در معرض دمـاي بـالا  رفتن ساعت قرارگ 1000

  باشد.       مي  SID و PID لايه نفوذي

زمـان   ، در طـول Al-Si پوشـش  PID افزايش ضـخامت لايـه    - 

 آلومينايـدي  پوشـش  ، در حالي كه در موردآزمايش ادامه داشته

سـاعت   400از يك پايداري نسبي در ضخامت اين لايـه پـس   

 آزمون مشاهده گرديد.  

 در دماي Al-Siو Al دو پوششدر  SID تشكيل و رشد ناحيه  - 
°C 950  بـوده ولـي بـا    زمـان   تقريبـاً هـم  ساعت  700تا حدود

رشد  Al-Si در پوشش SID ساعت لايه 1000افزايش زمان تا 

    دهد. بيشتري از خود نشان مي

  

  تشكر و قدرداني 

ــر تحقيقــات و اســت ــرق از دفت اندارد شــركت ســهامي ب

هاي انجام اين تحقيق را متقبل شـدند،   اي تهران كه هزينه منطقه

  گردد.   تشكر و سپاسگزاري مي
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