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 یکلیس ونیذاسیساختار و اکس یرو یپودر ونیمخلوط سمانتاس مینیمقذار آلوم ریتأث

 میرکونیاصلاح ضذه با ز یذینایآلوم یها پوضص
 3 یػْ ذسصادُیهحوَد ح، 2یسضا ػلغاً، *1خاوپَس واىیا

 

 چکیذه
ًمؾ حفاظت دس تشاترش   یاًیه اػت. پَؿؾ  5یاًیپَؿؾ ه  4ؿذى پَػتِ ,یػذ حشاست یّا پَؿؾ ةیتخش یاكل ضمیهىاً        

 یساّىراس  ,هٌاػرة  یاًیر پَؿؾ ه هی یشیواسگ سا داسد. تِ یپَؿؾ ػذ حشاست یچؼثٌذگ ؾیداؽ ٍ افضا یخَسدگ َى،یذاػیاوؼ

ترا   يیپشُ تَست یّا اػت. تْثَد ػولىشد پَؿؾ يیپشُ تَست یّا پَؿؾ ذیػوش هف ؾیؿذى ٍ افضا پَػتِ ذُیواّؾ پذ یتشا ذیهف

اػت ورِ دس   یاص هَضَػات یىی ,افضٍدى ػٌاكش فؼال تِ پَؿؾ لِیٍػ ؿذُ تِ اكلاح یذیٌایآلَه یّا پَؿؾ یشیاػتفادُ اص تىاسگ

پَؿرؾ   ,ي پرظٍّؾ یر خت لشاس گشفتِ اػت. دس ا یٍ ػاصًذگاى هَتَسّا یشٍگاّیً غیاص كٌا یاسیهَسد تَخِ تؼ شیاخ ّای ػال

 شیؿرذُ ٍ تر     دادیا IN-738 یىلیً ِیپا اطیػَپشآل یسٍ یپَدس َىیتِ سٍؽ ػواًتاػ نیشوًَیص لِیٍػ ؿذُ تِ اكلاح یذیٌایآلَه

 يیر ا یٍ فراص  ییایویؿر  ةیتشو ,ضػاختاسیس ،یىلیػ َىیذاػیآى تش هماٍهت تِ اوؼ وٌٌذُ يیهَخَد دس هٌثغ ت ه نیٌیهمذاس آلَه

ِ  Al2O3ٌذُ ٍ اص وٌ ػٌَاى فؼال تِ ZrOCl2.8H2Oاص  یدّ پَؿؾ ٌذیلشاس گشفتِ اػت. دس فشا ِّا هَسد هغالؼ پَؿؾ ػٌرَاى   تر

 اػتفادُ ؿذُ اػت. یهادُ پشوٌٌذُ خٌث

ترا  ٍ   یًوًَرِ دس دهرا   یداس ػاػت ًگِ هیؿاهل  ىلیوِ ّش ػ شفتیاًدام پز  ºC1100  یدس دها یىلیػ َىیذاػیاوؼ       

ؿرذُ دس   دراد یا یّرا  ورِ پَؿرؾ   دّذ یحاكلِ ًـاى ه حیتَدُ اػت. ًتا ظیهح یدس دها مِیدل 10ػپغ خٌه ؿذى تِ هذت 

 داسد.تا   یدس دهاّا یتشتْ َىیذاػیهماٍهت تِ اوؼ ن،یٌیآلَه یحضَس هٌثغ تا غلظت تا 
 

 .یپَدس َىیاكلاح ؿذُ، ػواًتاػ یذیٌایپَؿؾ آلَه ،یاًیپَؿؾ ه ،یىلیػ َىیذاػیاوؼ  :كلیدیهایواژه
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

                                                           
 اسؿذ، داًـگاُ تْشاى، پشدیغ داًـىذُ ّای فٌی، داًـىذُ هٌْذػی هتالَسطی ٍ هَاد یواسؿٌاػ یداًـدَ -1
 ، داًـگاُ تْشاى، پشدیغ داًـىذُ ّای فٌی، داًـىذُ هٌْذػی هتالَسطی ٍ هَاد اسیاػتاد -2
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 iman.khakpour@ut.ac.ir ًَیؼٌذُ هؼٍَل همالِ: -*
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 پیطگفتار 
ًیىل تا تَخِ تِ هماٍهت  ِپای آلیاطّای ػَپش

وِ دس دهاّای تا  اص خَد ًـاى  تَخْی لاتل هىاًیىی

تَستیي  ّای پشُدس ػاخت  ای گؼتشدُتِ ؿىل  ,دٌّذ هی

 دهایتا  ّای هحیظایي هَاد دس  ,حال ایي ؿًَذ. تا هیاػتفادُ 

دٌّذ.  ًویخَد ًـاى  اص تِ اوؼیذاػیَى خَتیهماٍهت  ,تا 

 هٌظَس تِ هحافظپَؿؾ یه ّویي دلیل اػتفادُ اص  تِ

ًاؿی اص  ّای آػیةهماٍهت ایي هَاد دس تشاتش  افضایؾ

خْت افضایؾ عَل  واسآهذسٍؿی  ,ی تا ّادس دها لشاسگیشی

وِ دس ایي  ّایی پَؿؾاص  . یه گشٍُوش ایي لغؼات اػتػ

ًفَری اػت وِ اص دِّ  ّای پَؿؾ ,صهیٌِ واستشد صیادی داسد

ایي هٌظَس هَسد اػتفادُ لشاس گشفتِ  تشایهیلادی  1950

 .[4-1]اػت

 ,ًفَری ّای پَؿؾسٍؽ خْت ایداد  تشیي هتذاٍل

خولِ  اػت. اصپَدسی  ػواًتاػیَىتِ سٍؽ  دّی پَؿؾ

دّی،  پَؿؾ پاییي ّضیٌِتِ  تَاى هیایي سٍؽ  ّای هضیت

ایي  . دسآى اؿاسُ وشد تا ی شاسپزیشیتى لاتلیتٍ  تَدى هؤ ش

ؿًَذ دس هداٍست هخلَط  دادُ وِ تایذ پَؿؾ لغؼاتیسٍؽ 

ٍ ػولیات  گیشدهیلشاس  تؼتِ ای هحفظِ ٍىپَدسی دس

ؿاهل پَدسی  اخضای هخلَط وٌذ. سا عی هی هَسدًظشحشاستی 

خٌثی  پشوٌٌذُ وٌٌذُ ٍ هادُ فؼال ػٌلش، وٌٌذُ ت هیي هٌثغ

 .[9-5] اػت

ًَع  تشیي هتذاٍلًفَری آلَهیٌین  ّای پَؿؾ

ایي  وٌٌذُ یذهحیظ اوؼ ، صیشا دسپَؿؾ ًفَری اػت

ٍ پایذاس  چگال، یىٌَاخت ،هحافظ  یِ یهایداد  تا ّا پَؿؾ

تشاتش اوؼیذاػیَى ٍ  دس اس ّا لغؼات، آىػغح  سٍیآلَهیٌا 

 .[10, 7, 5]وٌٌذ هیخَسدگی داؽ حفاظت 

 فشایٌذحاكل اص  ًفَریتش پَؿؾ  گًَاگًَی ػَاهل

 تَاى هی ّا آى تشیي هْنوِ اص  ًذػواًتاػیَى پَدسی ا ش گزاس

 دّی پَؿؾٍ صهاى  دها هَخَد دس پَدس، وٌٌذُ فؼال همذاس تِ

 هٌثغاوتیَیتِ ػٌلش پَؿؾ ؿًَذُ دس  چٌیي ّن اؿاسُ وشد.

ؿیویایی وِ هٌدش تِ تَلیذ ایي  ّای ٍاوٌؾپَدس تش 

 .[11, 8, 6]صیادی داسد ت  یش ،ؿَد هی اّ پَؿؾ

 تِ دس صهیٌِكَست گشف ّای پظٍّؾٍ  هغالؼات

وِ  دٌّذ هیًـاى  ,ی تا ّااػتفادُ دس دهاّای هَسد پَؿؾ

 ٍ یِ اوؼیذ  هذاٍم سؿذتِ ٍخَد آهذُ ًاؿی اص  ّای تٌؾ

ًاؿی اص اختلاف دس ضشیة اًثؼاط  ّای تٌؾچٌیي  ّن

تشن دس  یِ  ایداد ػثة , یِ اوؼیذ ٍ صیش  یِ حشاستی

ت صهاى هَخة تا گزؿ ّا تشنایي  ٍ اؿاػِ دَؿ هیاوؼیذی 

 ّا پَؿؾٍ دس ًْایت اًْذام ایي دػتِ اص  ؿذى پَػتِ

ػٌاكش  افضٍدىًـاى دادُ ؿذُ اػت وِ  چٌیي . ّنؿَد هی

تِ ؿىل  تَاًذ هی صیشوًَین، ّافٌین ٍ نایتشیچَى  یفؼال

اوؼیذی  ّای  یِ تخشیة تش هىاًیضم اوؼیذاػیَى ٍ هؤ شی

 ًىتِ . ایيدّذ سا افضایؾ ّا پَؿؾهفیذ ایي  ػوشٍ  اسدا ش گز

 ّای پَؿؾاخیش  ّای ػال دس هَخة ؿذُ اػت وِ

. تَخِ لشاس گیشًذ هَسدػٌاكش فؼال  تِ ٍػیلِ ؿذُ اكلاح

تِ  صیشوًَینّافٌین ٍ حاٍی  ّای پَؿؾ تْتش هماٍهت

یذ الَهیٌآ ّای پَؿؾ دس همایؼِ تااوؼیذاػیَى ػیىلی 

  .[14-12]ؿذُ اػتتَػظ هحمماى ت ییذ  ػادُ

ی تشای ًحَُ ػولىشد ایي ػٌاكش گًَاگًَّای  واسٍ  ػاص

ّا اسائِ ؿذُ  ٍ افضایؾ هماٍهت تِ اوؼیذاػیَى ایي پَؿؾ

ػثة  ,ایداد ػیَب دس ػغح هـتشن پَؿؾ / پَػتِ اػت.

. ؿَد هیپَؿؾ  واّؾ چؼثٌذگی پَػتِ ٍ واّؾ ػوش

تاػث واّؾ ػشػت ًفَر تِ خاسج  ,حضَس ػٌاكش فؼال

واس ٍ  ٍ هَخة تغییش ػاص واتیَى فلضی اص عشیك پَػتِ هحافظ

خلَگیشی اص ایداد  ػثة ,ایي پذیذُ .ؿَد هیاوؼیذاػیَى 

افضایؾ  ٍپَؿؾ  – ػیَب دس ػغح هـتشن پَػتِ

چؼثٌذگی  یِ هحافظ ٍ افضایؾ هماٍهت تِ اوؼیذاػیَى ٍ 

 ّن .[17-14]ؿَد هیّا  ایي پَؿؾ یا چشخِاوؼیذاػیَى 

 یّای اخیش ًـاى دادُ اػت وِ چؼثٌذگ پظٍّؾ چٌیي

پذیذ آهذى  لِیٍػ تِهىاًیىی  كَست تِپَػتِ اوؼیذی 

پَػتِ افضایؾ  – تشن پَؿؾدس ػغح هـ 6ّاییهیخچِ

داخل پَؿؾ دس فلل  یّای تِ ایي كَست وِ اوؼیذ ,یاتذ هی

ػثة وٌٌذ ٍ دس ٍالغ  پَؿؾ سؿذ هی –هـتشن پَػتِ 

ؿًَذ.  تْثَد پیًَذ پَػتِ اوؼیذی ٍ پَؿؾ صیشیي هی

چٌیي خذایؾ ػٌاكش ًاخاللی اص خولِ گَگشد دس ػغح  ّن

                                                           
6. Pegs 
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ٍخَد آهذى تاػث افضایؾ ػشػت تِ  ,هـتشن پَؿؾ/ پَػتِ

وِ ػٌاكش فؼال تا تَخِ تِ توایل صیادی  ؿَد هیایي ػیَب 

ٍاوٌؾ دادُ  ّاآى ّا داسًذ، تا وِ تشای ٍاوٌؾ تا ایي ًاخاللی

 .[19, 18, 15, 14]وٌٌذ سا خٌثی هی ّاآى ٍ ا ش ػَء

ٍ ضشٍست  ّا پَؿؾتَخِ تِ اّویت ایي دػتِ اص  تا       

ٌین همذاس آلَهی ت  یش ,ایي پظٍّؾ دس ّا، آى تش دلیكسػی تش

ػولىشد  ٍسیضػاختاس تش  ىآ وٌٌذُ ت هیي ثغهَخَد دس هٌ

تشسػی  صیشوًَین ٍػیلِ تِ ؿذُ اكلاحآلَهیٌایذی  ّای پَؿؾ

 د.َؿهی

 مواد و روش ها

  اًجام آزهايص رٍش

اػتفادُ  صیش یِ ػٌَاى تِ IN-738ایي آصهایؾ اص  دس      

 ؿذُ  اسائِ 1 خذٍلؿیویایی اػوی ایي آلیاط دس  تشویةؿذ. 

mmدس اتؼاد ّا ًوًَِ اػت.
3
ٍ پیؾ اص  تْیِ ؿذًذ 10×5×2  

صدُ ٍ تِ ووه  ػوثادُ 400 ؿواسُ تا دّی پَؿؾ

  ًذ.اػتَى ؿؼتـَ ؿذ دس التشاػًَیه

ایي پظٍّؾ اص ػواًتاػیَى  دس ،وِ اؿاسُ ؿذ گًَِ ّواى      

اًدام ایي فشایٌذ اص  َسهٌظ تٍِ  دّی پَؿؾپَدسی تشای 

ZrOCl2.8H2O ِهادُ  ایي .ؿذاػتفادُ  وٌٌذُ فؼال ػٌَاى ت

پَؿؾ آلَهیٌایذی همذاسی  ایدادتا  صهاى ّن تَاًذ هی

اوتیَیتِ  وٌتشل شای. تپَؿؾ ساػة وٌذ دس ًیض صیشوًَین

آلَهیٌین گًَاگَى  دسكذّای تا Al-Crاص آلیاط آلَهیٌین، 

 2 جذٍل دس .ؿذ اػتفادُ لیاطآ وٌٌذُ ت هیيهٌثغ  ػٌَاى تِ

آلَهیٌین  دسكذؿاهل  دّی پَؿؾهختلف  پاساهتشّای

دها ٍ صهاى  وٌٌذُ، فؼالهمذاس ، Al-Cr آلیاطهَخَد دس 

 ّش ًوًَِ هـخق ؿذُ اػت. دّی پَؿؾ

 

 ضیویايی آلیاش زيرلايِ ترکیب -1 جذٍل

 ػٌلش Zr Ta Mo W Al Ti Co Cr Ni دیگش ػٌاكش

 ٍصًی دسكذ 7/61 5/15 5/8 5/3 5/3 5/2 9/1 6/1 05/0 ًاچیض

 

 

 

 

 لَهیٌايسيٌگآپَدر هَرد استفادُ در فرايٌذ  ترکیب -2 جذٍل

کٌٌذُ  فعال هقذار ًوًَِ کذ ّا ًوًَِ
(ZrOCl2.8H2O) 

 Al-Cr هقذار

در  هَجَد
 پَدر

 هادُ

 پرکٌٌذُ

 زهاى

 ساعت()
 دها

 هَجَد Al هقذار

 Al-Crدر آلیاش 

1 Zr0.5-Al30  %5/0  %10 
 %

5/89 
6 ºC

1130 
at% 30 

2 Zr1-Al30  %1  %10  %89 
6 ºC

1130 
at% 30 

3 Zr0.5-Al50  %5/0  %10 
 %

5/89 
6 ºC

1130 
at% 50 

4 Zr0.5-
Al100 

 %5/0  %10 
 %

5/89 
6 ºC

1130 
at% 100 

5 Zr1-Al100  %1  %10  %89 
6 ºC

1130 
at% 100 
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تا  هشتثظًتایح  همایؼِهٌظَس ػَْلت دس  تِ        

ّای هختلف پاساهتشًوًَِ تش اػاع  ّش ،گًَاگَى ّای پَؿؾ

-ًحَُ ًام ٍّا ایي پاساهتش وِ ؿذگزاسی  وذدّی پَؿؾ

 :ػثاستٌذ اص گزاسی

 ؛وٌٌذُ فؼال دسكذ اٍل لؼوت 

 لیاط دس آ هَخَدآلَهیٌین  دسكذ دٍم لؼوتAl-Cr 

پَدسی  ّای تشویة هخلَط وي پَدسیتا اػتفادُ اص        

 تِ ّش تشویة ٍ ػپغ ًذؿذ تْیِ 2 جذٍل ؿذُ دس هـخق

لشاس  Hastelloy-x دس یه هحفظِ اص خٌغ  ػِ ًوًَِّوشاُ 

تا اتوؼفش  ای وَسُدس  تٌذیپغ اص آب هحفظِّش . ؿذ دادُ

 ٍ تا ًشخ  هحافظ لشاس گشفت
O
C/min30 ِهَسدًظشدهای  ت 

دس وَسُ خٌه  ,عشاحی ؿذُ صهاىپغ اص عی وشدى  ٍ سػیذ

پَدسی  ػواًتاػیَى ػیؼتناص  ای ٍاسُ عشح 1 ؿىل ؿذ.

ایداد پَؿؾ دس ایي پظٍّؾ سا ًـاى  خْت واسسفتِ تِ

تحت  ؿذُدادُ ّای پَؿؾ ًوًَِایي، اص  پغ .دّذ هی

Oدهای  دسػیىلی  اوؼیذاػیَى
C 1100 ٌّش ذ.لشاس گشفت 

دهای  وَسُ دس ًوًَِ دس داسی ًگِیه ػاػت  لػیىل ؿاه
O
C 1100  ِیهتَد.  هحیظؿذى دس دهای  خٌهٍ دُ دلیم 

اًدام ایي فشایٌذ عشاحی ٍ ػاختِ  هٌظَس تِخَدواس  ػیؼتن

 ماًداتِ ووه آى  ای چشخِ ؿذ ٍ آصهَى اوؼیذاػیَى

 .پزیشفت

ووه  تٍِ تؼذ اص اوؼیذاػیَى  لثل ّا ًوًَِهمغغ  ػغح     

. هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی هَسد هغالؼِ لشاس گشفت

 تِ ووه ًیضپَؿؾ  گًَاگَى ّای  یِؿیویایی  تشویة

. ؿذ هغالؼِ (EDS)ؿذت اًشطی عیف پشتَ ایىغ  ػٌدؾ

هختلف تـىیل ؿذُ دس پَؿؾ تِ ووه  فاصّای چٌیي ّن

 .هَسد هغالؼِ لشاس گشفت (XRD) ىغیاپشتَ ؽ اپش

 بحثو  نتایج 

 ّا ًوًَِاکسیذاسیَى  رفتار

دس  ّا ًوًَِ ػیىلیاوؼیذاػیَى  سفتاس 2 ؿىل        

 ی تذٍى ًوًَِهمایؼِ تا  . دسدّذ هی ًـاى سا ºC  1100دهای

پَؿؾ ؿذُ تِ  ّای ًًِوَسفتاس اوؼیذاػیَى ػیىلی ، پَؿؾ

تَخِ  ّن چٌیي تا یافتِ اػت. تْثَد ای هلاحظِ لاتلؿىل 

تِ اوؼیذاػیَى  هماٍهت وِ دسیافت تَاى هیؿىل  ِت

ؿىل لاتل  تِ Zr0.5-Al100 ٍ Zr1-Al100ّای  ًوًَِ

همایؼِ سفتاس تا . تش اػت تیؾ ّا ًوًَِتَخْی اص دیگش 

یَى سفتاس اوؼیذاػ ٍ Zr0.5-Al50اوؼیذاػیَى پَؿؾ 

 وِ ؿَد هی هـخق Zr0.5-Al30 ٍ Zr1-Al30 ّای پَؿؾ

 ّای ًوًَِ اص Zr0.5-Al50 تِ اوؼیذاػیَى ًوًَِ هماٍهت

Zr0.5-Al30  ٍZr1-Al30 تَخِ تِ ایي  . تااػت تش تیؾ

 آلَهیٌینافضایؾ دسكذ  تاًتیدِ گشفت وِ  تَاى هیهغالة 

هماٍهت تِ اوؼیذاػیَى ػیىلی  آى, ت هیي هٌثغهَخَد دس 

تْثَد یافتِ  صیشوًَینتا  ؿذُ اكلاحآلَهیٌایذی  ّای ؾپَؿ

دلیل  وشدىٍ هـخق  ّا پَؿؾایي  تش دلیكهغالؼِ  اػت.

افضایؾ غلظت آلَهیٌین دس  تاتْثَد هماٍهت تِ اوؼیذاػیَى 

تشسػی سیضػاختاسی، تِ هغالؼات ، آى وٌٌذُ ت هیيپَدس هٌثغ 

 ذاػیَىتؼذ اص اوؼی ٍ لثل ّا ًوًَِفاصی  ٍ ؿیویایی تشویة

 .ًیاص داسد

 

 

 پَدری سواًتاسیَى سیستناز  ای ٍارُ طرح -1 ضکل
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. 

 
 .ºC 1100در دهای  ّا حاصل از آزهَى اکسیذاسیَى سیکلی ًوًَِ ًتايج -2 ضکل

 

 ترکیبات ضیویايی ٍ ترکیب ،ريسساختار بررسی

 یَىپیص از اکسیذاس ّا پَضص فازی

-Zr0.5پَؿؾ ػٌلشی  آًالیض ٍ سیضػاختاس 3 ؿىل       

Al30  ٍ Zr1-Al30 دّذ هیلثل اص اوؼیذاػیَى ًـاى  سا .

 پَؿؾ ایداد ؿذُ ,هـخق اػت ّا ؿىلوِ اص گًَِ  ّواى

داسای  ,اػتیىٌَاختی ٍ چؼثٌذگی  صم  فالذ تش ایٌىِ ػلاٍُ

ؼت وِ هَخة واّؾ ػوش پَؿؾ ّ ّایی حفشٍُ  َبیػ

وِ دس ایي  دّذ هی ًـاىػٌلشی آًالیض  چٌیي . ّنخَاّذ ؿذ

تلىِ  ؛اػت تـىیل ًـذُ آلَهیٌینغٌی اص  پَؿـی ّا ًوًَِ

 سػَصًی ؿىل د ٍ اص ّن خذافاصّایی  كَست تِ آلَهیٌین

ؿذُ  تـىیل ًِ دس ػغح آى ٍصیشیي پَؿؾ  ّای لؼوت

 دس آلَهیٌین ّالیذّایثَد وتِ و تَاى هیپذیذُ سا  . ایياػت

 ،ػغح سا داسا ّؼتٌذ ِت آلَهیٌین ٍاسدوشدىػغح وِ ٍظیفِ 

هَخَد دس  آلَهیٌین ، همذاستَخِ تِ ایي هغلة داد. تا ًؼثت

پَؿؾ  دٍ ایي تٌاتشایي ٍون اػت  تؼیاس ّا ًوًَِپَؿؾ ایي 

ون  هماٍهت ًذ.ذاسًهحافظ سا  آلَهیٌینتَاًایی تـىیل اوؼیذ 

تِ  تَاى ًیض هی دس تشاتش اوؼیذاػیَى ػیىلی سا ّا ًوًَِي ای

 .ّویي هغلة ًؼثت داد
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 Zr0.5-Al30  (b) Zr1-Al30 (a)از آًالیس عٌصری  حاصل هیکرٍسکَپی الکترًٍی ٍ ًتايجتصَير  -3 ضکل

 

 ػٌلشی آًالیضتِ ّوشاُ  پَؿؾ سیضػاختاس 4 ؿىل       

ایي پَؿؾ تا  . دسدّذ هیًـاى  سا Zr0.5-Al50 ًوًَِ

 ، اصىآ وٌٌذُ ت هیيد دس هٌثغ هَخَ آلَهیٌین همذاس افضایؾ

at% 30 ِت at% 50 دس آلَهیٌین صغٌی ا ًاصن  یِ یه 

 آلَهیٌین همذاس ,حال تاایي .ًضدیىی ػغح تـىیل ؿذُ اػت

ؿذُ  تـىیل  یِ چٌیي ، ّناػت وني فاص ؿذُ دس ای رخیشُ

سػذ وِ چؼثٌذگی وافی سا ٍ تِ ًظش هیتَدُ  غیشیىٌَاخت

 .ًیض داسا ًثاؿذ
 

 

Zr0.5-Al50 ًوًَِ از آًالیس عٌصری حاصل هیکرٍسکَپی الکترًٍی ٍ ًتايجتصَير  -4 ضکل
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-Zr0.5 ّای ًوًَِ ػٌلشی آًالیضٍ  سیضػاختاس 5 ؿىل         

Al100  ٍZr1-Al100 آلَهیٌینافضایؾ  تا .دّذ هیًـاى  سا 

وِ  گًَِ ّواى، at%  100تِآى  وٌٌذُ ت هیي هٌثغهَخَد دس 

 ,هـخق اػت ػٌلشی ضاص آًالی حاكل ًتایح ٍاص ؿىل 

 پَؿـی یىٌَاخت، ٍ یافتِ افضایؾپَؿؾ حاكل  ضخاهت

تـىیل ؿذُ  آلَهیٌینغٌی اص  ّای  یٍِ داسای  ذُچؼثٌ

آلَهیٌین  اوؼیذیه  یِ  تَاًذ هیپَؿـی  چٌیي .اػت

هٌاػة  هماٍهت یىٌَاخت ٍ چؼثٌذُ تش ػغح تـىیل دّذ.

تِ  تَاى هی ًیض سا ػیىلیتشاتش اوؼیذاػیَى ایي دٍ ًوًَِ دس 

ٍ  (a) 5 ؿىلهمایؼِ اص  چٌیي ّن .ایي ػَاهل ًؼثت داد

 وٌٌذُ فؼالهمذاس  افضایؾ وِ تا تدسیاف تَاى هی (b) 5 ؿىل

ٍ همذاس آلَهیٌین  یافتِ  افضایؾ ؿذت تِپَؿؾ  ضخاهت

اگشچِ ضخاهت  حال . تاایياػت ؿذُتیـتشی ٍاسد ًوًَِ 

ٍ هؼایة صیادی دس  ّا حفشُاى ّوضه اها ؛افضایؾ یافتِ اػت

 ,ٍ هؼایة ّا حفشُایي  ٍخَد .پَؿؾ تِ ٍخَد آهذُ اػت

 حؼاب آهذُ تِ هٌاػثی تشای ًفَر ػشیغ اوؼیظى هؼیشّای

 ایيتِ اوؼیذاػیَى  هماٍهتهَخة واّؾ  تَاًذ هی ٍ

 Zr1-Al100اوؼیذاػیَى ًوًَِ  تِ هماٍهت .ؿَد ّا پَؿؾ

تِ حضَس ّویي  َاىت هی سا Zr0.5-Al100تِ ًوًَِ  ًؼثت

 .داد ًؼثت Zr1-Al100دس پَؿؾ  ػیَبٍ  ّا حفشُ

سٍؿي دس  فاصّایدادُ اػت وِ  ًـاى ػٌلشی آًالیض       

 اًذ, ؿذُ هـخق ّا ؿىلدس  وِتیشًٍی پَؿؾ  ّای  یِ

 افضایؾ .اػت صیشوًَینچَى  ػٌگیٌی ػٌاكش اصغٌی  فاصّایی

 سا Zr0.5-Al100تِ  ًؼثت Zr1-Al100ایي فاصّا دس ًوًَِ 

ؿذى ایي  ٍاسد وِ ػاهل اكلی وٌٌذُ فؼال افضایؾ تِ تَاى هی

-Zr1 ًوًَِ دس چٌیي . ّنداد ًؼثتػٌاكش تِ پَؿؾ اػت 

Al100 ِهمذاس ایي  ,تش تَدُ اػت تیؾ وٌٌذُ فؼالهمذاس  و

 تش تضسي ًیض اًذاصُ ایي فاصّا ٍافضایؾ یافتِ دس پَؿؾ ػٌاكش 

 .ؿذُ اػت

ًـاى  ّا پَؿؾ ایىغؽ پشتَ اشحاكل اص پ ًتایح        

، Zr0.5-Al30  ٍZr1-Al30 ّای ًوًَِدس  اگشچِوِ  دّذ هی

اص همذاس آى دس  ووتشفاص  ایي همذاس اها ؛داسد حضَس Ni3Alفاص 

تِ ایي ًتیدِ  تَاى هیایي هغلة  . اصاػت Zr0.5-Al50ًوًَِ 

 ثغهٌ هَخَد دس آلَهیٌینافضایؾ همذاس  تا وِ سػیذ

 تیـتشی همذاس at% 50تِ  at% 30اص  یٌینآلَه وٌٌذُ ت هیي

Ni3Al  همذاس  ,ؿَد ٍ یا تِ ػثاستی هی ایداددس پَؿؾ

 .ؿَد تشی ٍاسد پَؿؾ هی آلَهیٌین تیؾ

 

 

 

 
 Zr0.5-Al100  (b) Zr1-Al100 (a) ًوًَِ از آًالیس عٌصری حاصل هیکرٍسکَپی الکترًٍی ٍ ًتايجتصَير  -5 ضکل
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 ٍ Zr0.5-Al100 ّای ًوًَِ ایىغ ؽ پشتَاپش الگَّای       

Zr0.5-Al30 دادُ ؿذُ اػت. ًوایؾ 6 ؿىل دس  

 Zr0.5-Al100پَؿؾ  دس دّذ، ؿىل ًـاى هیوِ  گًَِ ّواى

 ووی Ni3Alهمذاس  ٍ اكلی تـىیل ؿذُ اػت فاص NiAlفاص 

 فاص Zr0.5-Al30پَؿؾ  . دسؿَد ؿىل دیذُ هیایي  دس

ًتایح ًیض افضایؾ همذاس  ایيٍ  اػت Ni3Alاكلی تـىیل ؿذُ 

 وٌٌذُ ت هیيآلَهیٌین پَؿؾ تا افضایؾ همذاس آلَهیٌین هٌثغ 

 .وٌذ هی ت ییذآلَهیٌین سا 

 پَضص فازی سضیویايی ٍ آًالی ترکیب ،ريسساختار

 بعذ از اکسیذاسیَى

-Zr0.5پَؿؾ  ػٌلشی آًالیضٍ  سیضػاختاس 7 ؿىل      

Al30 دّذ هیػاػت اوؼیذاػیَى سا ًـاى  100اص  پغ. 

اوؼیذی  تشویةوِ تیاى هی وٌذ  ػٌلشیًتایح آًالیض 

 . ایياػت ًیىلٍ  وشٍماوؼیذ  لفیكت ،تـىیل ؿذُ تش ػغح

, 2]ّؼتٌذ غیش هحافظ اوؼیذّایی واسی،دس دهای  تشویثات

 ػذم دٌّذُ ًـاى اوؼیذّاتـىیل ایي  ٌیيچ ّن .[20

 100 اص تؼذ ػذم پایذاسی  یِ هحافظ آلَهیٌیوی ٍ یاتـىیل 

دس  وِ گًَِ ّواى اػت. ّا پَؿؾ ایي دسػاػت اوؼیذاػیَى 

 ؿذى پَػتِػغح خذایؾ ٍ  دس اػت ؿذُؿىل هـخق 

 تش یذییت  وِ اوؼیذی تـىیل ؿذُ اتفاق افتادُ اػت  یِ

 . اػتتـىیل ؿذُ  اوؼیذ ًثَدى هحافظ

-Zr0.5 پَؿؾ ػٌلشی آًالیضٍ  سیضػاختاس 8 ؿىل       

Al100 دّذ هیػاػت اوؼیذاػیَى سا ًـاى  100اص  پغ. 

اوؼیذ  وِ هـخق هی وٌذ ؿیویایی تشویةًتایح آًالیض 

وِ اص  گًَِ ّواى. اػت آلَهیٌین تـىیل ؿذُ تش ػغح اوؼیذ

 ػغح سا پَؿاًذُ یتواهاوؼیذ تـىیل ؿذُ , ػتا ؿىل پیذا

 . ّنٍ همذاس ػیَب هَخَد دس ایي  یِ اوؼیذی ون اػت

 100اص  پغ ایي  یِ اوؼیذ تشای ؿذى پَػتِ پذیذُ چٌیي

تَخِ تِ هغالة  . تاهـاّذُ ًـذُ اػت ػاػت اوؼیذاػیَى

 هماٍهت تِ داسایؿذُ هـخق اػت وِ ایي پَؿؾ  هغشح

 .اػت Zr0.5-Al30 ًؼثت تِ پَؿؾ ى تْتشیاوؼیذاػیَ

 

 

 Zr0.5-Al30 ٍ Zr0.5-Al100 یّا پراش پرتَ ايکس ًوًَِ الگَی -6 ضکل
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 ساعت اکسیذاسیَى 100از  پس Zr0.5-Al30پَضص  عٌصری آًالیساز  حاصل هیکرٍسکَپی الکترًٍی ٍ ًتايجتصَير  -7 ضکل

 

 

 ساعت اکسیذاسیَى 100از  پس Zr0.5-Al100پَضص  عٌصری آًالیساز  حاصل هیکرٍسکَپی الکترًٍی ٍ ًتايجتصَير  -8 ضکل
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 گیرینتیجه
 ,صیشوًَینتا  ؿذُ اكلاحآلَهیٌایذی  ّای پَؿؾ

خَتی تِ اوؼیذاػیَى ػیىلی دس دهاّای تا   هماٍهتداسای 

هماٍم  ّای پَؿؾ ػٌَاى تِ ّا آىاص  تَاى هی یيتٌاتشاٍ  ّؼتٌذ

 .ًیىل اػتفادُ وشد ِپای آلیاطّای ػَپشدس تشاتش اوؼیذاػیَى 

آلَهیٌایذی  ّای پَؿؾتِ اوؼیذاػیَى  هماٍهت

تَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ ػواًتاػیَى  صیشوًَینتا  ؿذُ اكلاح

هَخَد  آلَهیٌین هٌثغهَخَد دس  آلَهیٌینتِ همذاس  پَدسی

 آلَهیٌین،ٍ تا افضایؾ همذاس  داسد ؼتگی صیادیٍاتدس پَدس 

 .یاتذ پَؿؾ تْثَد هی ایيهماٍهت تِ اوؼیذاػیَى 

 
 

References: 

 

1- Y. Tamarin, Protective coatings for 

turbine blades: ASM International (OH), 

2002. 

2- N. Birks, G. H. Meier, and F. S. Pettit, 

Introduction to the high temperature 

oxidation of metals: Cambridge University 

Press, 2006. 

3- S. Bose, High temperature coatings: 

Butterworth-Heinemann, 2007. 

 ُ،ػلیضاد .می، اهیٌ .سد، خؼفش ّادیاى فش. می، ف. تلاتش -4

 یهػشاهالىتشٍ یهالىتش یخَاف د یٍ تشسػ یاتیهـخلِ "

 یاطػاصیػٌتض ؿذُ، تِ سٍؽ آل یىلً یذاوؼ یًِاًَتلَس پا یّا

-54كفحِ ، 14ؿواسُ ، 4 دٍسُهدلِ هَاد ًَیي،  "یىیهىاً

 ".1392صهؼتاى ، 41

5- S. Hwang and P. Shen, "Microstructures 

and crystallographic relationships in 

aluminized coatings on IN713LC and MAR-

M247," Materials Science and Engineering, 

vol. 94, pp. 243-250, 1987. 

6- Z. Xiang, J. Burnell-Gray, and P. Datta, 

"Aluminide coating formation on nickel-

base superalloys by pack cementation 

process," Journal of Materials Science, vol. 

36, pp. 5673-5682, 2001. 

7- Z. Zhan, Y. He, L. Li, H. Liu, and Y. Dai, 

"Low-temperature formation and oxidation 

resistance of ultrafine aluminide coatings on 

Ni-base superalloy," Surface and Coatings 

Technology, vol. 203, pp. 2337-2342, 2009. 

8- B. Gupta, A. Sarkhel, and L. Seigle, "On 

the kinetics of pack aluminization," Thin 

Solid Films, vol. 39, pp. 313-320, 1976. 

9- M. Hetmańczyk, L. Swadźba, and B. 

Mendala, "Advanced materials and 

protective coatings in aero-engines 

application," Journal of Achievements in 

Materials and Manufacturing Engineering, 

vol. 24, pp. 372-381, 2007. 

10- M. S. A. Littner, "Performance and 

thermal stability of Pt-modified Al-diffusion 

coatings for superalloys under cyclic and 

isothermal conditions" Materials at High 

Temperatures, vol. 22, pp 411-420, 2005. 

11- A. J. Hickl and R. W. Heckel, "Kinetics 

of phase layer growth during aluminide 

coating of nickel," Metallurgical and 

Materials Transactions A, vol. 6, pp. 431-

440, 1975. 

12- X. Ma, Y. He, D. Wang, and J. Zhang, 

"Superior high-temperature oxidation 

resistance of a novel Al2O3–Y2O3/Pt 

laminated coating," Applied Surface 

Science, vol 258, pp. 4733–4740, 2012. 

13- P. Hou and J. Stringer, "The effect of 

reactive element additions on the selective 

oxidation, growth and adhesion of chromia 

scales," Materials Science and Engineering: 

A, vol. 202, pp. 1-10, 1995. 

14- S. Hamadi, M. P. Bacos, M. Poulain, A. 

Seyeux, V. Maurice, and P. Marcus, 

"Oxidation resistance of a Zr-doped NiAl 

coating thermochemically deposited on a 

nickel-based superalloy," Surface and 

Coatings Technology, vol. 204, pp. 756-760, 

2009. 

15- D. Li, H. Guo, D. Wang, T. Zhang, S. 

Gong, and H. Xu, "Cyclic Oxidation of β-

NiAl with Various Reactive Element 

Dopants at 1200 °C," Corrosion Science, vol 

66, pp. 125-135, 2012. 

16- P. Y. Hou and K. Priimak, "Interfacial 

segregation, pore formation, and scale 

adhesion on NiAl alloys," Oxidation of 

Metals, vol. 63, pp. 113-130, 2005. 



 29                                                                                                                                       1395بْار / 3/ضوارُ 6هجلِ هَاد ًَيي/ جلذ 

17-P. Y. Hou and V. Tolpygo, "Examination 

of the platinum effect on the oxidation 

behavior of nickel-aluminide coatings," 

Surface and Coatings Technology, vol. 202, 

pp. 623-627, 2007. 

18- D. Lees, "On the reasons for the effects 

of dispersions of stable oxides and additions 

of reactive elements on the adhesion and 

growth-mechanisms of chromia and alumina 

scales-the “sulfur effect”," Oxidation of 

metals, vol. 27, pp. 75-81, 1987. 

19- P. Fox, D. Lees, and G. Lorimer, "Sulfur 

segregation during the high-temperature 

oxidation of chromium," Oxidation of 

metals, vol. 36, pp. 491-491, 1991. 

20- W. Gao, Developments in high 

temperature corrosion and protection of 

materials: Elsevier, 2008. 
 



 … َىیذاسیساختار ٍ اکس یرٍ یپَدر َىیهخلَط سواًتاس نیٌیهقذار آلَه ریتأث                                                                                30

 

 


