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  پوشش داده شده  بر زبري سطح سوپرآلیاژلایه پلاتین و روش آلومینایزینگ  تأثیر

  آلومیناید -پلاتین توسط
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 هاي ساخت، دانشگاه صنعتی مالک اشتر تهرانمجتمع دانشگاهی مواد و فناوري .1

 هاي نوصنعتی ایران، پژوهشکده مهندسی مواد و انرژي - هاي علمیشسازمان پژوه .2
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هـاي  مشخصـه  تـأثیر تحـت   داده شده توسط پلاتین آلومیناید،پوشش Rene80رآلیاژ ، تغییرات زبري سطح سوپپژوهش ایندر  -چکیده

دهی روش رسوببهمیکرومتر  8و  6، 4، 2 هايپلاتین با ضخامتریزساختار و ترکیب شیمیایی پوشش بررسی شده است. بدین منظور لایه 

اکتیویته بالا روي سـطح اعمـال شـد. در     -یته پایین و دما پاییناکتیو -پوشش نفوذي آلومینیم به دو روش دما بالاالکتریکی ایجاد و سپس 

هاي ساختاري توسط میکروسکوپ الکترونی و آنالیز پراش دار انجام گرفت. نتایج بررسیادامه عملیات حرارتی پیرسازي روي آلیاژ پوشش

دو روش آلومینایزینگ بـود. زبـري سـطح در سـه      ها از پلاتین و دراي در تمامی ضخامتدهنده وجود ساختار سه لایه، نشانایکساشعه 

گیـري شـد. نتـایج بیـانگر     یند آلومینایزینگ و پیرسازي، اندازهافر -3عملیات حرارتی این لایه و  -2اعمال لایه پلاتین  -1مرحله و بعد از 

که کمترین زبري در ضـخامت   رابطه مستقیم افزایش زبري سطح با افزایش ضخامت پلاتین و ضخامت نهایی پوشش بوده است، به نحوي

از پلاتین میکرومتر  8 و بیشترین زبري سطح در ضخامتمیکرومتر  6/2دما بالا به میزان  -از پلاتین و در حالت اکتیویته پایینمیکرومتر  دو

  مشاهده شد.میکرومتر  8/8دما پایین و به میزان  -و در حالت اکتیویته بالا

  

  .آلومینیاید، ریزساختار پوشش، زبري سطح -تین، پلاRene80آلیاژ  :يدیکل يهاواژه
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Abstract: In this study, the effect of platinum-aluminide coating parameters on surface roughness of nickel-based superalloy 
Rene®80 was evaluated. For this purpose, different thicknesses of Pt-layer (2, 4, 6 and 8µm) were plated on the  
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Samples. Then diffusion aluminide coating in two types, high tempeature-low activity and low temperature-high activity was 
performed. The results of structural investigations by scanning electron microscope and X-Ray diffraction indicated a three-zone 
structure of coating in all thicknesses of platinum layer, as well as in the two methods of aluminizing. Surface roughness of 
coatings was measured in three steps: 1-after Pt plating, 2-after Pt diffusion, and 3-after aluminizing and final aging. The results 
showed that the thickness of Pt and the final thickness of the coating   directly affected the surface roughness. The minimum 
surface roughness was created by high temperature low activity with 2µ of Pt-layer (2.6μm) and the maximum of surface 
roughness was obtained in low-temperature high activity with 8µ of the Pt-layer (8.8 μm). 
 
Keywords: Rene80, Platin-Aluminide, Coating Microstructure, Surface Roughness. 

 

  مقدمه -1

 موتورهـاي تـوربینی   خت پره، در ساRene80سوپرآلیاژ پایه نیکل 

 همـراه مناسـب بـه  خواص مکـانیکی  شود. این آلیاژ برده می کاربه

 حـین عملکـرد موتـور از    و پایداري ریزساختاري را در دماي بالا

 منظور افـزایش مقاومـت  بهسطح این آلیاژ . ]1[دهد خود نشان می

 هـاي شـود. پوشـش  به خوردگی و اکسیدسیون پوشـش داده مـی  

 هـاي اعمـالی  ترین پوشـش حرارتی از مهم کشی و سدنفوذي، رو

 روي سطح سوپرآلیاژهاي مـورد اسـتفاده در قطعـات موتورهـاي    

 اي ازشـده هاي نفوذي گـروه شـناخته  پوشش. ]2[توربینی هستند 

 منظـور طـور عمـده بـه   فرایندهاي مهندسی سطح هسـتند کـه بـه   

 نیزهفرایندهاي گالوامقاومت قطعات در برابر خوردگی اتمسفري (

 ، خـــوردگی دمـــاي بـــالا (آلومینایزینـــگ،   )انـــدودو قلـــع

 کربوره، نیتـروره) مـورد اسـتفاده قـرار    (کرومایزینـگ) و سـایش 

 هـا تغییـر تـدریجی ترکیـب    ویژگی اصلی ایـن پوشـش   .اندگرفته

 خـواص فیزیکی و مکـانیکی در عـرض  تغییر شیمیایی و درنتیجه 

 فوذي بر پایه ترکیبـات هاي آلومینایدي ن. پوشش]3[ پوشش است

 ایـن نـوع  شوند و سـاختار و ترکیـب   ایجاد می β-NiAlبین فلزي 

 بسیار وابسته به ترکیب شیمیایی آلیاژ پایـه اسـت. ایـن    نیز پوشش

 شـوند. عناصر نادر مانند پلاتـین اصـلاح مـی    افزودنها با پوشش

 منظور دستیابی بـه پوشـش آلومینایـد اصـلاح شـده بـا پلاتـین       به

 س از اعمال لایه اولیه پلاتین، عنصر آلومینیـوم را بـه دو  توان پمی

 اکتیویته بـالا نفـوذ داد.   - اکتیویته پایین و دما پایین - طریق دما بالا

 ب شده و عمـر ها از اجزاي متحرك موتورهاي توربینی محسوپره

 چرخـه و اکسیداسـیون  ی کمتگکنش خساین قطعات توسط برهم

 هاي خسـتگی زنی تركه جوانهبا توجه بشود. سیکلی، محدود می

 از سطح آزاد قطعه، استحکام خستگی وابستگی زیادي به کیفیـت 

 عنـوان بـه  زبـري سـطح،   هاي ناشـی از پستی و بلندي .سطح دارد

 تنش عمل کرده و از آنجایی که خسـتگی  تمرکز براي اییهکانون

 ـتوانمـی  دارد، تـنش  افزایش به زیادي حساسیت  شـروع تـرك   دن

 در بررســی ]4[. اســین و همکــاران دنبخشــع خســتگی را تســری

 ي در مقاومـت بـه  مؤثرآلومیناید که نقش  - داکتلیته پوشش پلاتین

 اند که زبري سطح یکی ازکند به این نتیجه رسیدهخستگی ایفا می

 هاي اولیه روي سطح پوشـش اسـت. از  عوامل مهم در ایجاد ترك

 ی درکنش خستگی و اکسیداسیون سیکن برهمطرف دیگر در حی

 هـا در ایـن   حین عملکرد قسـمت تـوربین موتـور، تمرکـز تـنش     

 ها باعث ایجاد ترك در پوشـش شـده کـه ایـن امـر     بلنديوپستی

 آلیاژ پایه را ایجاد خواهـد  اکسید شدن سطح برايناپیوستگی لازم 

 انجام شـده روي یـک سـوپرآلیاژ مبنـاي     ]5[نتایج تحقیقات  .کرد

 دار مشخصـی از پلاتـین در  نیکل، نشان داده است که حضور مق ـ

 هاي نفوذي آلومینایـدي بـا حفـظ زبـري سـطح مناسـب،      پوشش

 ايصـورت قابـل ملاحظـه   مقاومت به اکسیداسیون سـیکلی را بـه  

 بهبود بخشیده اسـت. همچنـین کـاهش زبـري سـطح و درنتیجـه      

 موافزایش مقاومت به اکسیداسیون سیکلی با افزودن عنصر هـافمی 

 . بـا توجـه بـه   ]6[گزارش شده است  آلومیناید - به پوشش پلاتین

 هـا بـر تغییـر   توضیحات ارائه شـده، بررسـی اثـر اعمـال پوشـش     

 ايخصوص زبري از اهمیـت ویـژه  خصوصیات و کیفیت سطح به

 بررسی تأثیر عملیـات حرارتـی لایـه پلاتـین     برخوردار است. در

 اکتیویته بالا - روي ریزساختار پوشش پلاتین آلومیناید دماي پایین

 انجــاممشــخص شــده اســت کــه  CM-247 روي آلیــاژ اعمــالی

 عملیات حرارتی این لایه قبل از آلومینایزینـگ باعـث چسـبندگی   

 درهمچنــین  .]7[ه اسـت  بهتـر پوشـش نهـایی و آلیــاژ پایـه شـد     

 تـأثیر درجـه حـرارت و   عمل آمده در ارتبـاط بـا   به ]8[تحقیقات 

 حالـت  مکانیزم تشکیل پوشش آلومینایـدي در  برمیزان آلومینیوم، 

ــایین  ــه پ ــاژ   - اکتیویت ــالا روي آلی ــاي ب ــخص IN738LCدم  مش

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ja

m
e.

38
.2

.3
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

8.
38

.2
.6

.9
 ]

 

                             2 / 19

http://dx.doi.org/10.29252/jame.38.2.35
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2251600.1398.38.2.6.9


  37  1398 تابستان، 2، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  Rene 80ترکیب شیمیایی شمش اولیه سوپرآلیاژ پایه نیکل  -1جدول 

Ni Mn Si B V Zr Fe Ti Al W Mo Co Cr C عنصر 

هبقی  03/0  02/0  02/0  05/0  05/0  12/0  87/4  02/3  02/4  23/4  69/9  81/13  16/0  درصد وزنی 

  

گراد، مکانیزم تشکیل پوشـش  درجه سانتی 1050ي که در دما شد

 .اسـت از طریق نفوذ به داخل آلومینیوم و نفـوذ بـه خـارج نیکـل     

سـاختار  ثر بـر ریز ؤبه بررسی فاکتورهـاي م ـ  ]9[ و همکاران ونگ

، Inconel62 آلومینایــد اعمــالی روي آلیاژهــاي - پوشــش پلاتــین

Mar-M245  و Waspalloyــ  ــد. نتیجــه تحقیقــات ایش ان پرداختن

که افـزایش میـزان آلومینیـوم، جهـت      دهنده این موضوع بودنشان

 مطلـوب اسـت. همچنـین تغییـر در آلیـاژ پایـه       2PtAlتشکیل فاز 

ــأثیر محسوســی درســاختار پوشــش نداشــت.  (مبنــاي نیکــل)،  ت

روي پوشـش   ]10[ و همکـاران  هاي انجام شده توسط ینبررسی

 ـآلومیناید نیز، نشان - فاز پلاتینتک زایش ضـخامت لایـه   دهنده اف

پلاتین بعد از انجام عملیات حرارتـی نفـوذي بـوده کـه ایـن امـر       

در مورفولوژي پوشش شده  درنهایت باعث افزایش حجم و تغییر

پوشـش   در ارتباط با هاییگونه که اشاره شد، پژوهشهماناست. 

هاي گذشـته توسـط محققـین صـورت     آلومیناید در سال - پلاتین

تغییـرات سـاختار   همزمـان   تأثیرر ارتباط با ، اما تحقیقاتی دگرفته

، روي عناصـر  ضخامت و ترکیب غلظتـی متفـاوت   زپوشش اعم ا

کـه در حـال    از آنجایی است. انجام شدهزبري سطح  خصوصیت

هاي موتورهاي توربینی کشور بـا پوشـش نفـوذي    حاضر اکثر پره

نظر اسـت بـا انجـام    شوند، لذا درآلومینایدي ساده پوشش داده می

ن پـژوهش و بررسـی تغییـرات زبـري سـطح درنتیجـه اعمـال        ای

هاي متفاوت آلومینایزینـگ،  هاي مختلف پلاتین و روشضخامت

اطلاعات مفیدي را در اختیار طراحـان موتـور بـا هـدف اسـتفاده      

هاي موتورهاي بهینه از این پوشش در طراحی و ساخت انواع پره

  توربینی، قرار داد. 

  

  تحقیقمواد و روش -2

گیـري  انـدازه  ،Rene80 مبنـاي نیکـل   کیب شیمیایی سوپرآلیاژتر

  دســتگاه مــدل( ســنجی نشــر نــوريطیــف روشتوســط  شــده

3560-OES-ARL ( مطــابق بــا جــدول)آورده شــده اســت )1. 

از متـر  میلـی  شـش متـر و قطـر   میلی 35 اولیه به طولهاي نمونه

گام نخست تحـت دو   درو شدند گري دقیق تولید طریق ریخته

ــی  مرح ــات حرارت ــه عملی ــاي  ل ــی در دم ــه  1205انحلال درج

و پیرسـازي اولیـه در دمـاي     سـاعت  دو بـراي زمـان  گراد سانتی

مطـابق بـا   سـاعت   چهـار  بـراي زمـان  گـراد  درجه سانتی 1095

  د.قرار گرفتن، ]GE-C50TF28 ]11 اياستاندارد کارخانه

درصـد)، در   81/13علـت حضـور درصـد بـالاي کـروم (     به

ــاژ Rene80ســوپرآلیاژ پایــه نیکــل ترکیــب شــیمیایی   ، ایــن آلی

ــول ــا  در محل ــایی ب ــاي قلی ــه pHه ــالا ب ــه  ب ــور لای ــل حض  دلی

ــروم    ــید ک ــطح اکس ــده روي س ــکیل ش ــال تش ، 3O2(Cr(غیرفع

گیـرد.  قـرار مـی  الکتریکـی   دهیرسوبسختی تحت عملیات به

اعمـال پلاتـین    بـراي منظور فراهم شدن شـرایط لازم  بنابراین به

نیاز به ایجاد پیش لایه نیکل است (فعال کـردن   روي سطح آلیاژ

 5/1±5/0 سطح). در این مرحله لایـه نیکـل بـا ضـخامت حـدود     

 یـه لا یـن قبل از اعمـال ا ها اعمال شد. میکرومتر روي سطح نمونه

 يهـا از سـمباده  یسـطح  یدياکس ـ يهـا یهبردن لا یناز ب منظوربه

ــا  100 ــد.  1500ت ــتفاده ش ــهاس  ــب ــه نیک ــاد لای ــور ایج ل از منظ

میـزان  بـه  Nickel sulfamateO [2.4H2)2NH3Ni(SO [محلـول 

 هـاي منبع اولیه براي تولید یون عنوانبهگرم بر لیتر  300- 450

گرم بر  2- 30 میزانبه O [Nickel chloride]2·6H2NiClنیکل، 

منظور افزایش خورندگی آند و منبع ثانویه بـراي تولیـد   لیتر به

 گـرم   30- 45میـزان  بـه  3BO3Boric acid Hهاي نیکـل و  یون

عنــوان محلــول و آب، بــه pHبــر لیتــر در نقــش پایدارکننــده 

 اسـتفاده شـد.   نـد  عنوان آبه 99/99الکترولیت و نیکل خالص 

 متـر  آمپـر بـر دسـی    2- 15 در این فرایند چگالی جریان بـین 

و دماي محلول بـین   5/3-5/4محلول بین  pHمتغیر بود و مربع 

 دهـی رسـوب گـراد کنتـرل شـد. عملیـات     درجه سانتی 60-40
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  1398 تابستان، 2، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال   38

  دو  در لومینایزینگیند آاانجام فر برايدهنده پودر مورد استفاده در فرایند سمانتاسیون اجزاي تشکیل -2جدول 

  ساعت) دوگراد و زمان درجه سانتی 1050 ساعت و پس از آن چهارو زمان گراد درجه سانتی 750(دما  LTHAحالت 

  وزنی) (درصد ساعت) دو گراد و زماندرجه سانتی HTLA )1050و  

 ترکیب پودر
کلرید 

 آمونیم(%)

 پودر آلومینیم (%)

 )325(مش:  

 اکسید آلومینیم (%)

  )180-220 (مش:

فرایند 

گآلومینایزین  

LTHA 2 12 86 

HTLA 1 4 95 

کنندهفعال نقش ماده  پرکننده ماده اصلی 

  

ذکر است نجام شد. لازم بها هیثان 90مدت به لایه نیکل الکتریکی

با استفاده از محلول سولفامات امکان اعمـال پوشـش نیکـل بـا     

شـی از ایـن   سرعت بالاتري مهیا بـوده و همچنـین رسـوبات نا   

روش تحت تنش کمتري بوده و ضخامت رسوب کمتـر تحـت   

   .]12[ت تأثیر تغییرات در دانسیته جریان اس

 الکتریکـی و بـا اسـتفاده از    دهیطریق رسوب از پلاتینلایه 

 P نمـک نـوع  لیتـر  میلـی  14-18 محلول الکترولیتـی کـه شـامل   

)2)2(NO2)3Pt(NH( شــرکت جانســون متــی)-(70-90 ،آلمــان 

گرم بر لیتـر   3CO2Na ،(70-40کربنات سدیم (رم بر لیتر گمیلی

بـود، روي   ) و یک لیتر آب مقطـر COO3NaCHاستات سدیم (

آند نیـز از جـنس پلاتـین خـالص و بـه       .]13[سطح ایجاد شد 

متر انتخاب شد. یکـی از خصوصـیات ایـن    سانتی 1/0ضخامت 

لازم  .]14[روش ایجاد رسوبی عـاري از تـرك و حفـره اسـت     

هـاي مختلـف   ضـخامت  دست آوردنبهمنظور ر است که بهذکبه

، 150 تفـاوت م هـاي زمـان  ،)میکرومتر 8و  6، 4، 2لایه پلاتین (

ــد،  480و  360، 240 ــراي فراین ــه ب ــايدقیق درجــه  90-92 دم

 pHو مربع  متریآمپر بر دس 2/0-4/0چگالی جریان  ،گرادسانتی

همچنـین   .]15[شـد   درنظر گرفتهبراي الکترولیت  5/10حدود 

رفع مشکل عـدم یکنـواختی لایـه اعمـالی روي سـطح از       براي

منظـور کـاهش رسـوب هیـدروژن و درنتیجـه      جریان پالسی بـه 

افزایش راندمان، استفاده شـد. اعمـال جریـان پالسـی همچنـین      

 باعث متراکم شدن لایه ایجاد شده نیز خواهد شد.

درجـه   1050دمـاي   عملیات حرارتی لایه پلاتـین در سپس 

و با هدف افزایش چسبندگی و ساعت  دوبراي زمان گراد نتیسا

انجـام شـد    torr 5-10 خلأ تحت توزیع بهتر پلاتین در زیرلایه،

اي بـا حـداکثر   لولـه  خـلأ اعمال این سیکل از کوره  براي .]16[

 از خـلأ کـه داراي محفظـه   گراد درجه سانتی 1250 دماي کاري

متر بود، استفاده نتیسا چهارو به قطر داخلی  316Lجنس فولاد 

  شد.

 750(دمـا   LTHAفرایند آلومینایزینگ در دو شرایط مختلـف  

درجـه   1050ساعت و پـس از آن   چهار و زمانگراد درجه سانتی

درجـه   1050(دمـا   HTLAو  ]17[ساعت)  دو گراد و زمانسانتی

ــهو  ]18[) ســاعت دوو زمــان گــراد ســانتی روش سمانتاســیون ب

هاي مختلـف  ضخامت پوشش داده شده با هايپودري روي نمونه

درجـه   1250در کوره تیوبی با حداکثر دمـاي اعمـالی    لایه پلاتین

 999/99گراد و تحت اتمسفر محافظ گاز آرگون با خلوص سانتی

دهنده پـودر سمانتاسـیون بـراي ایـن دو     اجزاي تشکیل انجام شد.

ذکر به لازم .]19و  8[ آورده شده است )2(فرایند مطابق با جدول 

و  325انجام این فرایند از پودر اکسید آلومینیم با مـش   براياست 

درصد (شرکت مرك آلمان)، پودر آلـومینیم بـا مـش     99خلوص 

درصد (شرکت جیم تک کره جنوبی) و  99و خلوص  180- 220

درصد  (شـرکت مـرك آلمـان)،     99پودر کلرید آمونیم با خلوص 

آلومیناید روي  - ل لایه پلاتیندر گام نهایی و با تشکیاستفاده شد. 

گـراد  درجـه سـانتی   845 سطح آلیاژ، عملیات پیرسازي در دمـاي 

پوشـش داده   يهـا ، روي نمونـه ]11[ساعت  16براي مدت زمان 

  شده انجام شد.
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  39  1398 تابستان، 2، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

          

         

  :ا ضخامت تقریبیاز لایه اولیه پلاتین ب (الکترون برگشتی) روبشی یالکترون یتصاویر میکروسکوپ -1شکل 

  میکرومتر 8 د)و  6 ج)، 4 ب)، 2 الف) 

  

ــی ــاي بررس ــکوپ  ریزه ــتفاده از میکروس ــا اس ــاختاري ب س

 پرتـو آشکارسـاز   مجهـز بـه   Tescan (SEM) 1روبشی یالکترون

در تمـامی   ، (EDS)2يسنجی توزیع انـرژ ایکس بر اساس طیف

 دهـی الکتریکــی، فراینـد رســوب دهــی اعـم از  مراحـل پوشـش  

دهـی آلـومینیم مطـابق بـا     حرارتی لایـه پلاتـین و نفـوذ   عملیات

روي  ]21[ ASTM E883و  ]ASTM E3 ]20هــاي اســتاندارد

پوشـش  ي موجود در ها انجام گرفت. با هدف تعیین فازهانمونه

 3دستگاه پراش اشعه ایکس توسطآنالیز فازي ، آلومیناید -پلاتین

)XRD ( شرکتInel ،   آنـد مـس)Kα1 )1.54 =λ  آنگسـتروم ،(

 X’pert تحلیلـی  افـزار مونو کروماتورگرافیتی) و مجهز بـه نـرم  

highscore plus  آمپـر میلـی  27، جریـان  کیلوولت 40در ولتاژ ،

انجام  محیطو در محدوده دماي  93تا  16 (2θ)محدوده زوایاي 

 ، (میانگینaR بر اساس پارامتر گرفت. میزان زبري سطح پوشش

اي شـکل  هـاي اسـتوانه  روي نمونـه  وسـطح)   زبـري  ارتفاعات

متر در سه نقطه ابتدا، انتها و میـانی  میلی ششو قطر  35 طول به

 و Mitutoyoمـدل   4سـنج دسـتگاه زبـري   با اسـتفاده از  ها،نمونه

  شد. گیرياندازه ]DIN 4768 ]22استاندارد  با مطابق

  

  نتایج و بحث -3

  سطحعناصر پلاتین و نیکل در یکدیگر بر زبري تأثیر نفوذ  - 1- 3

منظور کاهش اثر منفی درصد بـالاي  پلاتین، به اعمال لایهقبل از 

پلاتـین   عنصر کروم (موجود در ترکیب آلیاژ) بر عدم چسبندگی

در گام بعدي، لایه  شد. عمالروي سطح ا ، لایه میانی نیکل]23[

طـور یکنواخـت روي   هـاي مختلـف بـه   اولیه پلاتین با ضخامت

  ).1 سطح آلیاژ ایجاد شد (شکل

تغییرات زبري سطح پس از اعمال لایه پلاتین(مرحلـه اول)،  

  (ب)   (الف) 

 (د)  (ج) 
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  1398 تابستان، 2، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال   40

  هاي مختلفپس از اعمال لایه پلاتین با ضخامتها نمونهتغییرات زبري سطح  -3جدول 

  8  6  4  2  (میکرومتر)ضخامت لایه پلاتین اولیه 

  a(R(زبري 

  (میکرومتر)

 54/0  58/0 6/0  65/0  ابتدا

  52/0 57/0  61/0  66/0  میانی

  56/0  59/0 59/0  64/0  انتها

  54/0  58/0  6/0  65/0  مقدار میانگین

  

            

       

درجه  1050از مقطع پوشش، پس از انجام عملیات حرارتی نفوذي ( (الکترون برگشتی) الکترون روبشی یتصاویر میکروسکوپ -2شکل 

 میکرومتر 8 د)و  6 ج)، 4 ب)، 2 الف) :هاي) روي لایه اولیه پلاتین با ضخامتساعت دومدت و بهگراد سانتی

  

ر کـه نتـایج آن د   گیري شـد اندازهدر سه نقطه مختلف از سطح 

گیري زبـري سـطح و   قبل از اندازه آورده شده است. )3(جدول 

ها با اسـتون و  نمونه هاي سطحی،ناخالصیمنظور از بین بردن به

به افزایش  با توجه . در این مرحله،شستشو داده شدندآب مقطر 

افزایش ضخامت  برايدقیقه  480 به 150مدت زمان عملیات از 

لایه پلاتین، رسـوب متـراکم و همـوارتري از ایـن عنصـر روي      

 ی زبري سـطح اد شده که این عامل باعث کاهش جزئسطح ایج

میکرومتـر شـده    هشـت به  دو از پلاتین افزایش ضخامت لایهبا 

  است.

روي همــه  ه پلاتــیندر مرحلــه دوم، عملیــات نفــوذي لایــ

 پوشـش  . تصـاویر سـاختار  شـد  صورت یکسان انجامها بهنمونه

ــکل    ــه در ش ــن مرحل ــس از ای ــه   )2(پ ــت. ک ــده اس آورده ش

  (ب)   (الف) 

  (د)   (ج) 
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  41  1398 تابستان، 2، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
و گراد درجه سانتی 1050پس از عملیات حرارتی نفوذي (نیکل ب)  وپلاتین  الف): مقایسه تغییرات غلظت و عمق نفوذ عناصر -3شکل 

 از پلاتین اولیه میکرومتر 8و  6، 4، 2هاي ضخامت) در ساعت دو مدتبه

  

  
  )ساعت دوگراد و درجه سانتی 1050و عملیات حرارتی (میکرومتر  8و  6، 4، 2به ضخامت تقریبی پلاتین، لایه آزمون پراش پرتو ایکس - 4شکل 

  

ضخامت لایه نفوذي با افزایش ضـخامت لایـه   دهنده افزایش نشان

از لایه پلاتـین  میکرومتر  8و  6 ،4، 2اي هدر ضخامت پلاتین است.

 23و  18، 5/16، 13 برابـر  ترتیـب اولیه، ضخامت ناحیه نفـوذي بـه  

منظور مقایسه چگونگی تغییـر غلظـت   به گیري شد.اندازهمیکرومتر 

 یسـنج فیط زینالآهاي مختلف عناصر پلاتین و نیکل، در ضخامت

 750 برابـر  در بزرگنمـایی  Line Scan-EDS 5یخط ـ يانـرژ  عیتوز

  آورده شده است. )3(که نتایج آن در شکل  انجام شد

غلظـت پلاتـین در سـطح    شـود  گونه که مشـاهده مـی  همان

از لایه اولیه پلاتین، میکرومتر  8 تا 2هاي پوشش براي ضخامت

تـا   13بـین  این عنصـر،  ذ عمق نفو ودرصد وزنی  61تا  45بین 

-رام دوتـایی نیکـل  طابق با دیاگم میکرومتر متغیر بوده است. 23

صورت کامـل حـل شـده و    پلاتین، این دو عنصر در یکدیگر به

تشـکیل   NiPt فـاز محلـول جامـد تـک    ،درنتیجه ترکیب این دو

یـد  ؤم )4(آورده شده در شکل  پراش پرتو ایکسنتایج  .دشومی

تغییر  ها از پلاتین اولیه است.تشکیل این فاز در تمامی ضخامت

 هـاي پیـک  امت لایـه پلاتـین در  اي کـه بـا افـزایش ضـخ    عمده

 )ب( (الف)
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  1398 تابستان، 2، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال   42

  هاي مختلفبا ضخامت تغییرات زبري سطح پس از عملیات نفوذي لایه پلاتین -4جدول 

  8  6  4  2   (میکرومتر) ضخامت لایه پلاتین اولیه

 a(R(زبري 

  (میکرومتر)

 1/3  7/2 3/2  4/1  ابتدا

  3 6/2  1/2  5/1  میانی

  2/3  8/2 5/2  3/1  انتها

  1/3  7/2  3/2  4/1  مقدار میانگین

  

 NiPtهاي دو فاز زمینه و شد نزدیک شدن پیکها مشاهده نمونه

به یکدیگر بوده که ناشی از پدیده نفوذ است. با توجه به نزدیک 

توان نتیجه گرفت کـه نیکـل بـا    هاي دو فاز به هم میشدن پیک

عبور از فصل مشترك لایه پلاتین و آلیـاژ پایـه بـه داخـل لایـه      

پلاتین بـه زیرلایـه وارد شـده     طور متقابلبهده و پلاتین نفوذ کر

است. این فرایند تا جایی ادامه یافته که در نمونـه بـا ضـخامت    

پیک اصـلی دو فـاز    ، تقریباًمیکرومتر پلاتین هشت تقریبی اولیه

شـدن پیـک در   علاوه پهنهم پیوسته است. بهه) بNiPt(زمینه و 

وان ناشـی از تغییـر   ت ـهاي با ضخامت پوشش بالاتر را مینمونه

تدریجی غلظت عناصر حل شده (نیکل در پلاتین و برعکس) و 

تر دانست. در این حالـت بـراي   تشکیل یک لایه تدریجی عمیق

تـري از زیرلایـه نفـوذ کـرده و     مثال پلاتـین در دامنـه گسـترده   

گیـرد. از  شبکه نیکل در این لایه تحت تأثیر قـرار مـی   هايبتثا

صـفحات  بـا فاصـله    پراش پرتو ایکـس ر آنجا که زاویه پراش د

شـبکه رابطـه مسـتقیمی دارد     هـاي ابتتبع آن با ثکریستالی و به

تري از زاویه پراش پیک داده و در درنتیجه نیکل در بازه گسترده

   شود.عمل پیک آن پهن می

دهنده رابطه مسـتقیم  تغییرات زبري سطح در این مرحله نشان

ضـخامت لایـه پلاتـین اولیـه و     افزایش ایـن پـارامتر بـا افـزایش     

گیـري  درنتیجه آن افزایش ضخامت لایه نفوذي است. نتایج اندازه

بـا انجـام عملیـات     آورده شده اسـت.  )4(زبري سطح در جدول 

)، این پارامتر سطحی افـزایش  4 (شکل NiPt نفوذي و تشکیل فاز

این درحالی است کـه تـا قبـل از عملیـات حرارتـی،      یافته است. 

  ا افزایش ضخامت پلاتین، کاهش یافته بود.زبري سطح ب

 پلاتـین و  نیکـل عدم تطابق ضریب انبساط حرارتی دو فلـز  

تواند یکی از دلایل افزایش زبري سـطح باشـد. طـی فراینـد     می

رفتار انبساطی و انقباضـی   غیر متجانس سرد و گرم شدن دو فلز

ــابه ــان مش ــرك  ی نش ــاد ت ــث ایج ــه باع ــداده و درنتیج ــاي ن ه

هایی بلنديوی در لایه سطحی شده که این امر پستیمیکروسکوپ

دنبال خواهـد  نهایت افزایش زبري سطح را بهرا ایجاد کرده و در

دمـاي   در نیکـل  و پلاتـین ب انبساط حرارتی یضرا .]24[داشت 

بـر درجـه    3/13×10-6 و 5/9×10-6ترتیـب برابـر بـا    محـیط بـه  

   .]25[ هستندگراد سانتی

 در ایـن مرحلـه   زبـري سـطح   ار بـر از دیگر عوامـل تأثیرگـذ  

نفـوذ متقابـل و   هاي داخلی و همچنین به آزاد شدن تنش توانمی

 ، اشـاره داشـت.  بالا در دماي نیکل و پلاتین يهااتم غیریکنواخت

 دو عنصر با نرخ نفوذ نـابرابر هاي این هنگام عملیات حرارتی، اتم

 نیکـل  (شـعاع اتمـی  ) و همچنین شـعاع اتمـی متفـاوت    3(شکل 

در شـبکه   )،نـانومتر  183/0پلاتـین   و شعاع اتمـی  نانومتر 162/0

 ،NiPtفـاز   از ترکیـب آنهـا   ویکدیگر نفوذ کـرده   FCC کریستالی

فـاز متفـاوت از پـارامتر     ایـن  پـارامتر شـبکه  شود کـه  تشکیل می

کریستالی نیکل و پلاتین بـوده و لـذا بـا تغییـر پـارامتر       هايشبکه

تامین خواهـد   یبلندي سطحویپست ایجاد برايشبکه کرنش لازم 

دهـی  شد. از طرف دیگر اعمال لایه پلاتین از طریق فرایند رسوب

ــز بــه خــودي خــود بــه  Rene80روي آلیــاژ  یکــیالکتر علــت نی

هـاي داخلـی   آمـدن تـنش  وجـود  نامتجانس بودن دو فلز باعث به

شود. به هر اندازه که ضخامت لایه پلاتین اعمالی بیشتر باشـد  می

. ایـن  ]26[هـاي داخلـی نیـز افـزایش خواهـد یافـت       میزان تنش

هاي داخلی در هنگام عملیـات حرارتـی آزاد شـده و تغییـر     تنش

 گونـه کـرد. همـان   دن ـشکل سطحی (پستی و بلندي) ایجاد خواه
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   LTHAد در شرایط آلومینای-از پوشش پلاتین (الکترون برگشتی) الکترون روبشی یتصاویر میکروسکوپ -5شکل 

  از پلاتینمیکرومتر  8 د)و  6 ج)، 4 ب)، 2 الف) :هايضخامتبراي 

  

 هـاي شکل( میکروسکوپ الکترونی روبشی از تصاویرحاصل از که

 لایـه  ضخامت اولیه پلاتین ضخامت افزایش با است، مشهود) 3و 2

 لایـه  افـزایش  یعنـی  یافته افزایش پلاتین عنصر نفوذ عمق و نفوذي

نیکـل   هـاي اتم بین بیشتر مهاجرتی جریان ایجاد پلاتین، باعثاولیه 

 هشـت  ضـخامت  در سـطح  زبـري  بیشـترین  لـذا  شـده و  پلاتین و

 عمق و لایه این ضخامت آن در که شده حاصل پلاتین میکرومتر از

    .است شده گیريمیکرومتر اندازه 23درحدود  پلاتین نفوذ

صر دیگـر آلیـاژ   با انجام عملیات حرارتی در این مرحله، عنا

کروم، مولیبدن، تنگستن، کبالت، آلومینیم و تیتانیم نیـز  پایه مانند 

علاوه بر نیکل و پلاتین در لایه نفوذي حضور داشـته و توسـط   

عنوان اند. بهتشخیص داده شده سنجی توزیع انرژيآزمون طیف

میکرومتر  هشت ضخامتاین آنالیز در سطح نمونه با  مثال نتایج

 Al، درصـد  Ni 59/21درصـد،   Pt 03/61صورت (بهپلاتین  از

 Co 27/2درصـــد،  Cr 89/9درصـــد،  Ti 49/1 ،درصـــد 43/1

درصد) بوده است. با توجـه بـه    Mo 1و  درصد W 3/1درصد، 

غالب بودن درصد نیکل و پلاتین در این لایه رفتار نفوذي ایـن  

  آورده شده است.صورت نمودار ) به3شکل (دو عنصر در 

  

آلومینیوم، پلاتین و نیکـل در یکـدیگر بـر    ر نفوذ تأثی -3-2

  زبري سطح

منظـور بررسـی تـأثیر میـزان پلاتـین و روش      در مرحله سوم به

(میـزان آلومینیـوم)، عملیـات آلومینایزینـگ در دو      آلومینایزینگ

ــرایط مختلــف   ــیون و بــه HTLAو  LTHAش روش سمانتاس

ینیم، نفـوذدهی آلـوم   پـس از هـا انجـام شـد.    پودري روي نمونه

 845پیرسـازي در دمـاي   ، عملیات حرارتی آلیـاژ مرحله آخرین 

هـاي آلومینـایز   ، روي نمونهساعت 16 و زمانگراد درجه سانتی

  . ]11[ شده انجام گرفت

  فازي پراش   آزمونو همچنین  )6(و  )5(هاي با بررسی شکل

  (الف) 

(Ni,Pt)Al-β + 2PtAl-ξ 
 

β-(Ni,Pt)Al 

IDZ 

Substrate 

  )ب( 

  )د(   )ج( 
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   HTLAآلومیناید در شرایط -از پوشش پلاتین (الکترون برگشتی) الکترون روبشی یتصاویر میکروسکوپ -6شکل 

 میکرومتر  8 د)و  6 ج)، 4 ب)، 2 الف) هايضخامتبراي 

  

د که ریز ساختار پوشش در هر دو حالت شایکس، مشخص  پرتو

HTLA  وLTHA ده است که لایـه بیرونـی   ش، از سه لایه تشکیل

هـاي بعـدي   یهبوده و لا Al-β (Ni, Pt)و 2PtAl-ξدوفازي و شامل 

 6ناحیه تـداخل نفـوذي  (لایه میانی) و  Al-β (Ni, Pt)ترتیب نیز به

ــه( ــایی فصــل لای ــز - پوشــشمشــترك  انته و  داس .هســتند) فل

 - سـاختار پوشـش پلاتـین   مـرتبط بـا   تحقیقـات   در ]7[همکاران 

دسـت یافتنـد کـه از آن     یمشـابه  سـاختار سـه لایـه    آلومیناید به

  اند.  آلومیناید نام برده - پلاتین تعادلی پوشش عنوان ساختاربه

ید این موضوع ؤم نیز )7(شکل  پراش پرتو ایکسنتایج حاصل 

از  هـا است که در هر دو روش آلومینایزینگ و در تمامی ضـخامت 

درسطح آلیـاژ   Al-β(Ni, Pt) و 2PtAl-ξ لایه پلاتین ساختار دوفازي

و  NiAlن در فـاز  کـه نفـوذ پلاتـی    از آنجـایی . اسـت  دهش ـ تشکیل

، باعث تغییرات بسیار جزئی در زاویه پـراش  Al(Ni,Pt)تشکیل فاز 

 NiAl، همـان فـاز    β-(Ni, Pt) Alفاز شود، معمولاً) میXRDپیک (

یـابی  مشخصـه  در نیـز  ]19[ و همکـاران  شـود. کریشـنا  گزارش می

 NiAl و 2PtAl در پوشش پلاتین آلومیناید، فازهـاي  موجودفازهاي 

هاي مورد آزمـون در  از آنجایی که تمامی نمونه اند.دادهرا تشخیص 

هـاي یکسـان بـوده و    این پژوهش، داراي آلیاژ پایه، ابعـاد و انـدازه  

شرایط کلی اعمال پوشـش بـراي تمـامی آنهـا نیـز یکسـان اسـت،        

را بـا توجـه بـه     پراش پرتو ایکسهاي توان شدت پیکبنابراین می

هـا)،  بـراي تمـامی نمونـه    شرایط کنترل شده آزمون (دمـاي محـیط  

دهنده کمیت فازهاي تشخیص داده شده دانست. مطابق با ایـن  نشان

و بـا ضـخامت    HTLA در روش 2PtAlاز فـاز   تراکمکمترین  نتایج

پوشـش   این فاز در تراکمبوده و بیشترین میکرومتر  دواولیه  پلاتین

 هشـت اولیـه   پلاتینو با ضخامت لایه  LTHAروش ایجاد شده در

  شده است.  ومتر حاصل میکر

 مـؤثر دهنـده نقـش   هاي بیشـتر ریزسـاختاري نشـان   بررسی

پلاتین و روش آلومینایزینـگ، بـر ضـخامت   لایه ضخامت اولیه 

  (ب)  (الف) 

)د  )ج  ( ) 

Substrate 

IDZ 

β-(Ni,Pt)Al 

(Ni,Pt)Al-β + 2PtAl-ξ 
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 هاي مختلف از پلاتین اولیهبراي ضخامت HTLA )ب و  LTHA )الف :حالت براي دو پراش پرتو ایکس الگوي -7شکل 

  

چنانچه با افزایش ضخامت لایـه   است. آلومیناید- پوشش نهایی پلاتین

، ضـخامت  HTLAدر روش میکرومتـر   هشـت بـه   دواولیه پلاتین از 

افـزایش   میکرومتـر  102به  5/91 از )8(پوشش نهایی مطابق با شکل 

نیز ضخامت پوشش نهـایی بـا افـزایش     LTHAیافته است. در روش 

سـت.  افـزایش داشـته ا   میکرومتر 148تا  128ضخامت لایه پلاتین از 

آلومینایـد بـراي    - مختلف پوشش پلاتـین  هايلایه تغییرات ضخامت

و  HTLA هـاي حالـت هاي مختلف لایـه اولیـه پلاتـین در    ضخامت

LTHA      4گیـري بـه میـزان    با لحـاظ نمـودن میـزان خطـاي انـدازه± 

و  βلایـه میـانی    براي میکرومتر± β+ξ ،7براي لایه خارجی  میکرومتر

 )5(جـدول  مطـابق بـا   ، یه تداخل نفـوذي ناحبراي لایه  میکرومتر ± 1

افـزایش ضـخامت    شـود مشاهده مـی گونه که همانآورده شده است. 

بـراي هـر دو    β+ξلایه پلاتین باعث افزایش ضخامت لایـه خـارجی   

با توجـه بـه همدوسـی بـین دو      است. شده LTHA و HTLAحالت 

، عنصـر اسـت   ثر از جاذبـه اتمـی ایـن دو   أفلز پلاتین و آلومینیم که مت

تر شدن لایه دوفـازي  در سطح باعث ضخیمرسوب بیشتر لایه پلاتین 

) 10) و (9هـاي ( بـه شـکل   مراجعه. با ]27[شود میطی نفوذ پلاتین 

شود که با افزایش ضخامت لایه پلاتـین در هـر دو روش   میمشاهده 

آلومینایزینگ، تمرکز این عنصر در سطح بیشتر بوده و بـالاترین میـزان   

اسـت، ایـن در حـالی اسـت کـه       میکرومتر هشتت مرتبط با ضخام

میزان آلومینیوم در همین ضخامت با درصـد کمتـري وجـود دارد، بـا     

دسـت  هاي بهشدت پیکاستناد به  باتوجه به این موضوع و همچنین 

گیـري کـرد   نتیجه توانمی ،)7(شکل  پراش پرتو ایکسآزمون آمده از 

 (الف)

 (ب)
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 و سیکل متفاوت آلومینایزینگپلاتین ثیرضخامت اولیه لایه أتحت ت ،آلومیناید -پلاتینتغییر ضخامت نهایی پوشش  -8شکل 

  

  LTHAو  HTLAتابعی از ضخامت لایه اولیه پلاتین براي دو حالت آلومینایزینگ  صورتهب هاي پوششضخامت لایه -5جدول 

ضخامت لایه پلاتین اولیه 

  (میکرومتر)
2  4  6  8  

  

 ضخامت پوشش

 (میکرومتر)

  β+ξ  β  IDZ  β+ξ  β  IDZ  β+ξ β  IDZ  β+ξ  β  IDZ لایه

HTLA 32  51  9  5/32  52  9 44  39  13  47  42  5/13  

LTHA 39  5/84  5/4  41  93  5  45  91  4  49  95  4  

  

-بیشـتر فـاز   درصد ایجاد  پلاتین در سطح با که افزایش ضخامت

2PtAl ξ  داشـته کـه ایـن امـر      ارتباط مسـتقیم در ناحیه دوفازي

    احیه از پوشش را در پی خواهد داشت.افزایش ضخامت این ن

ضخامت لایـه   HTLAدر مقایسه با روش  LTHAدر روش 

 چهـار و  دوهـاي اولیـه لایـه پلاتـین     در ضخامت β+ξ خارجی

علـت   ]7[و همکـاران   داس، داراي رشد بوده اسـت.  میکرومتر

عنـوان   LTHAاین پدیده را بالا بودن میـزان آلـومینیم در روش   

از لایـه   میکرومتـر  هشـت  و شـش هاي ضخامت. اما در اندکرده

عنـوان  توان بـه که می محسوس نبودهپلاتین اولیه، این تغییرات، 

گونه بیان داشـت کـه ضـخامت لایـه اولیـه      گیري، اینیک نتیجه

میزان آلـومینیم در منبـع   نسبت به 2PtAl-ξ پلاتین، بر تشکیل فاز

از افـزایش  همچنـین حـاکی    اولیه، تأثیرگذارتر بوده است. نتایج

در مقایسـه   LTHAدر روش  Al β(Ni,Pt)- ضخامت لایه میانی

 است. ضخامت پوشش در این ناحیـه از رشـد   HTLAبا روش 

تـوان بـه   برخوردار بـوده، ایـن افـزایش را مـی     ايقابل ملاحظه

مرتبط دانسـت.   LTHAحضور بیشتر آلومینیم در ترکیب روش 

م در ترکیـب  این موضوع بدین مفهوم است کـه درصـد آلـومینی   

آلومینایـد   -روش آلومینایزینگ بر ضخامت پوشش نهایی پلاتین

تأثیرگذار بوده و افزایش درصد آن، علاوه بر افـزایش ضـخامت   

را  Al β(Ni,Pt)–، افزایش ضخامت لایه میانی β+ξ لایه خارجی

  .داشته استهمراه نیز به

با توجـه   HTLAروش در  ناحیه تداخل نفوذيضخامت لایه 

افزایش یافتـه، امـا   تشکیل پوشش  برايج نیکل از زیرلایه به خرو

ثابت مانده است. نکتـه   ضخامت این لایه تقریباً LTHAدر روش 

در مقایسه  LTHAقابل توجه کاهش ضخامت این لایه، در روش 

هـاي متفـاوت پلاتـین اولیـه اسـت.      در ضخامت HTLAبا روش 

ي ماننـد  کاهش ضخامت این لایه که محل تجمع عناصر دیرگداز

ــت  ــدن و کبال ــروم، مولیب ــانیوم، ک ــی از  تنگســتن، تیت اســت، یک
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   LTHAدر حالت  نیکل و ج) آلومینیمب)  ،پلاتین الف) :مقایسه تغییرات غلظت و عمق نفوذ عناصر -9شکل 

 از پلاتین اولیهمیکرومتر  8و  6، 4، 2  هايامتدر ضخ

  

تـوان  است. دلیل این موضـوع را مـی   LTHAروش  هايویژگی

جسـتجو   Al β(Ni,Pt)–ضـخامت لایـه میـانی   در وسعت بیشتر 

درصـد بیشـتري از عناصـر    کرد. با افـزایش سـطح ایـن منطقـه     

ناحیـه  لایه  کاربیدزا در این لایه حل شده و بنابراین از ضخامت

   کاسته شده است. تداخل نفوذي

منظور مقایسه تغییرات غلظت عناصر نیکل، پلاتین و آلومینیم به

هاي متفـاوت لایـه پلاتـین و    عمود بر راستاي پوشش، در ضخامت

ــات نفــوذ  ــومینیم، همچنــین شــرایط متفــاوت عملی ــالآدهــی آل  زین

در بزرگنمـایی  ) EDS-line scan( یخط ـ يانـرژ  عیتوز یسنجفیط

 )10(و  )9(هـاي  ام گرفت کـه نتـایج آن مطـابق بـا شـکل     انج 750

حضور عناصر کروم، مولیبدن، تنگستن، کبالـت و   آورده شده است.

نتـایج  تیتانیم در سرتاسر پوشش نیز توسط آنالیز خطی گزارش شد. 

خـارج  به داخل عناصر پلاتین و آلومینیم و نفوذ به دهنده نفوذ نشان

  است. در آلیاژ پایهو دیگر عناصر موجود  عنصر نیکل

ثر از ضـخامت  أفوذ و شیب غلظتی عنصر پلاتین، مت ـعمق ن

 HTLAپلاتین بوده، و با افزایش آن در هـر دو روش   اولیه لایه

، درصد بیشتري از پلاتین به داخل نفوذ کـرده اسـت.   LTHAو 

، ایـن عنصـر بـه عمـق     HTLAست که در روش ا این در حالی

هـاي بـالاي پلاتـین    ضخامتبیشتري نفوذ کرده و در پوشش با 

در سرتاسـر پوشـش تشـخیص داده شـده اسـت.       اولیه، تقریبـاً 

آلومینیم  و ، تداخل نفوذ عناصر پلاتین]28[ و همکارانکروتیکا 

را منطبــق بــر قــانون دوم فیــک، توضــیح  β-(Ni,Pt)Alدر فــاز 

دهنده این موضـوع اسـت کـه بـا     اند. نتایج این تحقیق نشانداده

ــ ــدا  افــزایش مقــدار آل ــه ایــن عنصــر افــزایش پی ومینیم، اکتیویت

 (ج)

 (ب) (الف)
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   HTLAدر حالت  نیکل و ج) آلومینیمب) ، پلاتین الف): مقایسه تغییرات غلظت و عمق نفوذ عناصر -10شکل 

  از پلاتین اولیهمیکرومتر  8و  6، 4، 2 هايدر ضخامت

  

و  و نیکـل  کرده و درنتیجه باعث کاهش اکتیویتـه عناصـر پلاتـین   

نفوذ آنها خواهد شد که این مورد با نتـایج   میزانکاهش  نهایتدر

  .استدست آمده در پژوهش حاضر منطبق به

(مرحلـه سـوم) در    نتایج بررسی زبري سطح در این مرحلـه 

همانگونه که توضیح داده شـد، در   آورده شده است. )6(جدول 

 این مرحله و پس از انجام عملیات نفـوذي آلومینیـوم، سـاختار   

 تغییــر کــرده و ســطح مطــابق نســبت بــه مرحلــه دوم پوشــش

بـالا  اسـت.   β+ξداراي سـاختار دوفـازي    )6(و  )5( هـاي شکل

 نیکـل نـانومتر) نسـبت بـه     182/0( آلـومینیم بودن شعاع اتمـی  

ایجـاد   (فـاز  NiPtو نفوذ آلومینیم در فاز  ]29[ نانومتر) 162/0(

اعث تغییر در ب Al β(Ni,Pt)–تشکیل فاز و شده در مرحله دوم) 

 داشـته همـراه  کـرنش را بـه   شـده و افـزایش   NiPt پارامتر شبکه

یافته و زمینه ایجاد بیشتر درنتیجه تنش داخلی نیز افزایش ، است

نتـایج بیـانگر رابطـه     .هاي سطحی ایجاد شـده اسـت  ناهمواري

 LTHAو HTLA مستقیم افزایش زبري سـطح در هـر دو روش  

ست که ا لیه است. این درحالیبا افزایش ضخامت لایه پلاتین او

ــطح در   ــري س ــگ، زب ــه دو روش آلومینایزین ــت  در مقایس حال

LTHA مراتب بیشتر از حالت بهHTLA .بـا مقایسـه    بوده است

) 8(شـکل   HTLAبـا   LTHA ضخامت پوشش نهایی در حالت

زبـري   ،توان دریافت که با افزایش ضـخامت نهـایی پوشـش   می

م بـا  أش ضخامت نهـایی، تـو  افزای سطح نیز افزایش یافته است.

هـاي  و بـزرگ شـدن دانـه    ]16[ افزایش اندازه دانه پوشش بوده

پوشش تغییر مورفولوژي سطح و افزایش زبري را درپی خواهد 

  .]26[داشت 

 (ب) (الف)
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  49  1398 تابستان، 2، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  ثیر ضخامت لایه اول پلاتین و روش آلومینایزینگآتغییرات زبري سطح تحت ت -6جدول 

 8  6  4  2  (میکرومتر)ضخامت لایه پلاتین اولیه 

 a(R(زبري 

 (میکرومتر)

HTLA 

 9/7  8/4 9/2 6/2 ابتدا

  8 5 8/2  5/2  میانی

  8/7 6/4  3 7/2 انتها

  9/7 8/4 9/2 6/2  مقدار میانگین

LTHA 

  8/8 6 8/3 5/3 ابتدا

  1/9 8/5  4 3/3 میانی

  5/8 2/6 6/3 7/3 انتها

  8/8 6 8/3 5/3  مقدار میانگین

  

  

  و میکرومتر پلاتین  دو در دو حالت (NiAl)فاز زمینه پوشش  پراش پرتو ایکسپهناي پیک مقایسه  -11شکل 

 LTHAمیکرومتر پلاتین و روش  هشتو  HTLA روش

  

 ,Ni( همان یا( NiAl فاز اصلی پیک دهندهنشان )11( شکل

Pt)Al(( میکرومتـر   دو حالـت  دو در پوشـش  زمینه فاز عنوانبه

ــین ــرین HTLA روش و پلات ــطح) و  (کمت ــري س ــت زب  هش

 (بیشـترین زبـري سـطح) در    LTHA روش و میکرومتر پلاتـین 

 مشـخص  شـکل  از کـه  گونههمان. است 44-46 زاویه محدوده

 روش و پلاتـین  میکـرون  دو حالـت  در NiAl پیک پهناي است

 ایـن  ریزدانگـی  دهندهنشان که بوده بیشتر HTLA آلومینایزینگ

 هشـت  نمونه کمتر ايپهن دیگر طرف از است حالت این در فاز

 افــزایش یــدؤم LTHA آلومینایزینــگ روش و پلاتــین میکــرون

 افـزایش  دانـه،  افـزایش  ایـن . اسـت  روش این تحت دانه اندازه

)، تصـاویر  12(شـکل  در  .اسـت  داشـته  دنبـال به را سطح زبري

منظـور مقایسـه،   به گفته شدههاي مورفولوژي سطح براي حالت

هـاي موجـود در سـطح    لنديآورده شده است. تفاوت پستی و ب

  دو نمونه مشهود است.

میکروسـکوپ الکترونـی   تر نتـایج حاصـل از  با بررسی دقیق

، β+ξافزایش ضـخامت لایـه   روبشی/طیف سنجی توزیع انرژي 
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 LTHAمیکرومتر پلاتین در حالت  هشتب) و  HTLAدر حالت میکرومتر پلاتین  دو الف) :مورفولوژي سطحمقایسه  -12شکل 

  

د کـه بـا افـزایش    شومی )، مشخص7(شکل  XRD) و 5(جدول 

با تمرکز بیشتري  2PtAl ضخامت لایه پلاتین در هر دو روش، فاز

شـدت  (بـا توجـه بـه    ایـن فـاز   تمرکـز در سطح ایجاد شده ولـی  

 در. بیشـتر اسـت   LTHAدرحالـت   )پراش پرتو ایکـس هاي پیک

ت بـه فـاز   نسـب  2PtAlبـه داخـل، فـاز     آلومینیمبا نفوذ  حالتاین 

NiAl  فضاهاي بیشتري را در سطح پوشش اشغال کرده و این فاز

شده که افـزایش زبـري    NiAlهایی در زمینه باعث ایجاد برآمدگی

بـا نفـوذ بـه     HTLAاما در حالت  دنبال خواهد داشت.سطح را به

بـه داخـل منطبـق بـا     آلـومینیم   نفـوذ  میـزان خارج عنصر نیکل از 

شده و جاهاي خالی کمتـري بـراي    کاسته )10(نمودارهاي شکل 

شــود درنتیجــه ایجــاد مــی NiAlدر زمینــه  2PtAlجانشــینی فــاز 

ایجـاد کـرده و    NiAlهاي کمتري را در زمینـه  برآمدگی PtAl 2فاز

  یابد.  کاهش می LTHAزبري سطح نسبت به حالت  در نتیجه

عـدم  دهـی،  با توجه به تغییرات دمایی حین عملیات پوشش

 آلومینیم، پلاتین و نیکـل بساط حرارتی عناصر یب اناانطباق ضر

هـاي لازم در سـطح، روي زبـري    تواند با ایجـاد کـرنش  مینیز 

  برابــر بــا آلــومینیم(ضــریب انبســاط حرارتــی تأثیرگــذار باشــد 

. ایـن ضـریب بـراي    ]25[ )اسـت گراد بر درجه سانتی 23×6-10

    آورده شده است. 1-3 قسمت در نیکل وپلاتین  عناصر

نســبت بــه حالــت  LTHAبــري ســطح در حالــت افــزایش ز

HTLA هاي فازي ایجـاد شـده در حـین    توان با استحالهرا نیز می

ــن دو   ــی در ای ــات حرارت ــت.    عملی ــرتبط دانس ــد م ــوع فراین ن

دهـی  حالت پوشش این دو تشکیل و رشد پوشش در هايمکانیزم

علـت اکتیویتـه   ، بـه HTLAنحوي که در حالت متفاوت هستند، به

سطح، نفوذ نیکل از آلیاژ پایه به خارج سریع اتفاق  یم درکم آلومین

تشکیل خواهد شد. از طـرف دیگـر سـرعت    β-NiAl افتاده و فاز 

کم نفوذ دیگر عناصر موجود در آلیاژ پایـه ماننـد تیتـانیم، کبالـت،     

شود که این مولیبدن، کروم و تنگستن در مقایسه با نیکل سبب می

باقی مانـده و از تمرکـز    يخل نفوذتدا هیناحعناصر بیشتر در لایه 

برخوردار نباشند. بنابراین در این حالت رسوبات  βبالایی در لایه 

وجود داشته و لذا از زبري  )β+ξ( کمتري در لایه خارجی پوشش

پوشـش کاســته خواهــد شــد. ایـن درحــالی اســت کــه در روش   

LTHA عنصــر نیکــل آلیــاژ پایــه بــا آلــومینیم موجــود در پــودر ،

گراد وارد واکـنش شـده و   درجه سانتی 750ون در دماي سمانتاسی

شـود. نفـوذ   تشکیل می βدر بالاي فاز  3Al2(Niδ(ابتدا فاز سخت 

بـا سـرعت و سـهولت     3Al2(Niδ(به داخل آلـومینیم از بـین فـاز    

بیشتري اتفاق افتاده و بنابراین به عمق بیشتري از آلیاژ پایـه نفـوذ   

حالـت از آنجـایی کـه نفـوذ     ). در این 10و  9هاي کند (شکلمی

پذیرد، لذا عناصر دیگر موجود کندي صورت مینیکل به خارج به

در ترکیب آلیاژ مانند تیتانیم، کبالت، مولیبـدن، کـروم و تنگسـتن،    

را پیـدا کـرده و لـذا     βحضـور در ترکیـب    برايفرصت بیشتري 

 اسـت  رسوبات بیشـتري در لایـه خـارجی پوشـش ایجـاد شـده      

 )ب(  (الف) 
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  هاي مختلف از پلاتین اولیهدهی و در ضخامتات زبري سطح در مراحل مختلف پوششتغییر -13شکل 

  

که این موضوع افزایش زبري سطح را درپی خواهد داشـت. بـا   

گراد، نیکـل  درجه سانتی 1050انجام عملیات حرارتی در دماي 

فرصت نفوذ به خارج را پیدا کرده و استحاله فازي فـاز سـخت   

)3Al2(Niδ تر تیلبه فاز داکβ  درنتیجه ]03[را باعث خواهد شد .

این تغییرات فازي زبري سطح در این روش نسـبت بـه فراینـد    

HTLA  که در آن فازβ د، شـو صـورت مسـتقیم تشـکیل مـی    به

تغییرات زبري سطح در هر یـک   )13(در شکل یابد. افزایش می

  اند.دهی با یکدیگر مقایسه شدهاز مراحل پوشش

  

  گیرينتیجه -4

ــر دو در ــگ  ه ــاختار  LTHAو HTLAروش آلومینایزین ، س

  لایـــه اصـــلیآلومینایـــد از ســـه  -پوشـــش نهـــایی پلاتـــین

(Ni,Pt)Al β+2PtAl- ξ  ،(ــارجی ــه خ ــه Al- β(Ni,Pt)(لای  (لای

فلـز) تشـکیل    -پوششمشترك  انتهایی فصل(لایه  IDZو میانی)

نیـز   از آزمـون پـراش پرتـو ایکـس    شده اسـت. نتـایج حاصـل    

سـطح تمـامی    در Al(Ni,Pt)و  2PtAlده وجود فازهاي دهننشان

و در  LTHAها ولی با کمیت متفاوت اسـت. در حالـت   پوشش

از فـاز   تـراکم از پلاتین اولیه بیشترین میکرومتر  هشتضخامت 

2PtAl .در سطح ایجاد شده است  

با افزایش ضخامت لایه پلاتین، زبري سطح کـاهش  در ابتدا 

حرارتـی  پـس از انجـام عملیـات    سـت کـه  ا یافته، این درحـالی 

افـزایش  افـزایش ضـخامت لایـه پلاتـین      بانفوذي، زبري سطح 

. نتایج پـژوهش همچنـین بیـانگر رابطـه مسـتقیم افـزایش       یافت

 ضخامت لایه پلاتین با افـزایش زبـري سـطح در هـر دو روش    

HTLA  وLTHA .ایـن افـزایش در فراینـد آلومینایزینـگ      است

LTHA زبري سطح در لایه ین که بیشتر طوريمشهودتر بوده به

ایجـاد  میکرومتـر   8/8 میزانو به از پلاتین اولیهمیکرومتر  هشت

در سـطح را منطبـق بـر     2PtAlتوان افزایش مقـدار  که می شده،

یکی از  پراش پرتو ایکسو  میکروسکپی الکترونی روبشینتایج 

زبري سطح ارتباط مستقیم بـا  همچنین  دلایل اصلی آن دانست.

 ضـخامت پلاتـین   که در ايگونهت نهایی پوشش دارد بهضخام

کـه ضـخامت نهـایی پوشـش       LTHAحالت میکرومتر و هشت

 .است افزایش یافتهبیشتري حاصل شده، زبري سطح نیز 

  

  نامهواژه

1. Scanning Electron Microscope 2. Energy Dispersive Spectroscopy 
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3. X-Ray Diffraction 
4. Roughness Tester 

5. Energy Dispersive Spectroscopy-Line Scan 
6. Interdiffusion Zone 
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