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سمانتاسیون  عبهوذي جنفروش به  In–738آن روي سوپر آلیاژتشکیل ینتیک سبورایدي و  پوشش تشکیلمکانیزم  ،در این مطالعه -چکیده

 انجام شـد. دقیقه)  60و  45، 15، 5کوتاه (مختلف  هايزمانگراد و در درجه سانتی 900دماي مورد بررسی قرار گرفت. فرایند بوردهی در 

ماننـد   ابتـدا بورایـدهایی   B3Ni) پس از بوردهی نشان داد علاوه بر فـاز  XRDکمک الگوي پراش پرتو ایکس (ها بهشناسی سطح نمونهفاز

3B5Cr ،2AlB  وB2W 2هاي بیشتر بوردهی ترکیبات مانند و سپس در زمانMoB، VB ،TiB ،B2Si6Ni 2 وNiB2Mo  .با بررسـی  تشکیل شدند

، منطقه بورایدي پوششمت اضخ بوردهی علاوه بر افزایشبا افزایش زمان مشخص شد که  )SEM( میکروسکوپی الکترونی روبشی تصاویر

بررسی سینتیک فرایند بوردهی با اصول تئوري نفوذ در انطباق بود و  ) و مهاجرت عناصر آلیاژي رشد کرد.IDZوذ (تحتانی پوشش تحت نف

کند. ضخامت پوشش بورایـدي و سـختی سـطح    در دو بازه زمانی تغییر میمنطقه تحتانی پوشش تحت نفوذ تأیید کرد که مکانیزم نفوذ در 

  .ویکرز بود 853میکرومتر و  8/27تیب برابر تردقیقه به 60نمونه بوردهی شده پس از 

  

  .بوردهی، سوپرآلیاژ، سینتیک، سختی، نفوذ :يدیکل يهاواژه

 
  

Boriding of In-738 Superalloy via the Pack Cementation Method and the 
Study of the Kinetic of Boride Layer Formation 
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Abstract: In this study, mechanism and kinetic of formation of boride layer on In-738 superalloy were investigated via 
diffusion pack cementation method. Boriding was carried out at 900 °C for several short times (5, 15, 45 and 60 min). Phase 
study by means of X Ray defragtion (XRD) indicated that in addition to Ni3B, other phases such as Cr5B3, AlB2, and W2B were 
formed at the first period of process, and other compounds such as MoB2, VB, TiB, Ni6Si2B, and Mo2NiB2 were generated in the 
more prolonged time. SEM study also showed that not only the thickness of boride coating was increased, but also an  
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interdiffusion zone (IDZ) was formed under the coating and it was grown by the upward diffusion of alloy elements. The kinetic 
study was good according to diffusion theory, confirming the two diffusion steps for IDZ. Thickness and hardness of the boride 
coating over 60 min process were 27.8 µm and 853 HV, respectively. 
 
Keywords: Boriding; Diffusion; Hardness; Kinetic; Superalloy. 

 

  مقدمه -1

ماننـد  مختلـف صـنعتی   در کاربردهاي نیکل  هسوپرآلیاژهاي پای

بـا  نقل پنوماتیـک، اتصـالات   وهاي حملها، سیستمپمپ ياجزا

ــا ــاربرد دم ــگ ک ــالا، دی ــته ب ــاي هس ــار، راکتوره ــاي بخ اي، ه

تـوربین موتورهـاي    انـواع قطعـات  هاي صنعت شیشه و پیستون

ترین ویژگی ایـن دسـته از   مهم .دنشواستفاده می زمینی و هوایی

ــر محــیط فلــزات  هــاي خشــن مقاومــت بســیار خــوب در براب

یـا حـاوي   هاي اسیدي و ، محیطخصوص در دماي کاري بالابه

خـوردگی گـرم و   هاي مختلـف و همچنـین مقاومـت بـه     نمک

، این فلز پایه درنیکل  حضورحال، ا اینب]. 1است [ اکسیداسیون

ش سـای موجب افت برخی خواص مکانیکی مانند مقاومـت بـه   

ــهشــودمــی ــه ســایش طــور خــاص، . ب ــت ب  در ضــعف مقاوم

تریبولـوژي  محدود شدن رفتار  موجبسوپرآلیاژهاي پایه نیکل 

 دهـی باعـث  کمک پوششاصلاح سطح مواد به]. 2[شود آنها می

هـاي  پوشـش  ].3د [شـو و سایش می مقاومت به خوردگیبهبود 

هـا و بورایـدها رفتـار    هـا، نیتریـد  مانند کاربید ،سرامیکی سخت

.انواع ترکیبات ] 4بخشند [طور محسوسی بهبود میسطحی را به

هاي بور در اثر نفوذ اتم B2Mو  2B3M ،3B5Mبوراید فلز مانند: 

فزایش قدرت مـرز  اشوند و موجب به درون سوپرآلیاژ ایجاد می

تحـت   شـیمیایی  نفـوذي  ]. بوردهی یک فراینـد 5شوند [دانه می

کمک آن سطح فلزات آهنـی و  تا به )ترموشیمی(گرمادهی است 

 گرمـادهی  حرارتی شامل علمیات این]. 6[ شود سخت غیرآهنی

 تـا  یک مدتبه گرادسانتی درجه 1000 تا 700 دمایی گستره در

 بـور  عنصـر  هايمنبعی جامد، مایع و یا گاز از اتم در ساعت 12

مـاده  سازي این فراینـد نیازمنـد انتخـاب یـک پـیش     فعال .است

  ].7تشکیل فاز مطلوب بوراید است [ برايمناسب 

شود؛ راي بوردهی سوپرآلیاژ استفاده میهاي متعددي بروش

، پاشـش  ايصـفحه کاشت یـون از طریـق پلاسـما، لیـزر، الکترو    

. امـا از  ]8-10[حرارتی و رسوب بخارهاي فیزیکی و شـیمیایی  

، 1روش پـک سمانتاسـیون  هـا، روش بـوردهی بـه   بین این روش

بور  هايساده، در دسترس و قابل کنترل است. در این روش اتم

)B( و کرده نفوذ قطعه سطح داخل به اند،آزاد شده محیط رد که 

) میکرومتـر  100 از معمولاً کمتر( سطحی نازك بوراید یک لایه

 وجـود بـه ) ویکـرز  2500 تـا  1450 گسـتره  در( زیـاد  با سختی

    .]12و  11[ آورندمی

ثر بـراي دسـتیابی بـه یـک پوشـش      ؤم ـ بوردهی یک فرایند

هاي خشـن اسـت.   محیطسخت و در عین حال محافظ در برابر 

طور مثال، در یک مطالعه بررسی بوردهی بر رفتار سختی آلیاژ به

In-825     درجـه   900مشاهده شد که در اثـر بـوردهی در دمـاي

) مقـدار  ساعت 6 و ،4، 2هاي مختلف (مدت زمانگراد بهسانتی

تـا   1230سختی میانگین سطحی متناسب بـا زمـان بـوردهی از    

فت، این درحالی است که سـختی آلیـاژ   ویکرز افزایش یا 2002

]. با افزایش سختی مقاومت به سایش نیز 13ویکرز است [ 205

  یابد.افزایش می

هـاي کوتـاه   مطالعات بسیاري درخصوص بوردهی در زمـان 

]، اما مطالعـه فراگیـري   14ساعت) انجام شده است [ سه تا یک(

 هاي بسیار کوتاه (کمتر از یک سـاعت) انجـام  درخصوص زمان

رو در ایــن مطالعــه بــه بررســی بــوردهی نشــده اســت. از ایــن

هـاي کوتـاه   روش پک سمانتاسیون در زمانبه In-738سوپرآلیاژ 

ساختار و انواع بوراید تشکیل شده در شود. ابتدا ریزپرداخته می

شـود و سـپس بـه بررسـی     بررسی مـی  In-738سطح سوپرآلیاژ 

گیـري  بـا انـدازه   شـود. سینتیک تشکیل لایه بوراید پرداخته مـی 

  سختی سطح اثر زمان بوردهی بر خواص مکانیکی بررسی شد.

  

  تحقیقمواد و روش  -2

متـر بـا   به ضـخامت دو میلـی   In-738ورق سوپرآلیاژ پایه نیکل 

هـاي  ) تهیه و سپس به کوپن1ترکیب مشخص شده در جدول (

هـا و  متر برش زده شد. براي حذف آلـودگی سانتی 1×1با ابعاد 
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  حسب درصد وزنی)کار رفته در پژوهش (مقادیر بربه In-738ترکیب سوپرآلیاژ  -1جدول 

Ni  Cr Co Mo Ti Al W Ta Nb C  B 

  01/0  1/0  1  5/1  2/3  5/3  6/3  7/1  5/9  15  پایه

  

  انجام فرایند نفوذي پک سمانتاسیون برايترکیب پودر حاوي بور  -2جدول 

  درصد خلوص  درصد وزنی  ترکیب  اجزا

  < 3BO3H  48  99 اسید بوریک 

  < 3O2Al  40  98 آلومینا

  < Al  6  5/99 آلومینیوم

  < 6AlF3Na  6  97 کریولیت

  

زنی و پولیش، هاي اکسیدي محتمل در سطح، پس از سمبادهلایه

 5( 22 -ثانیه توسط محلـول کالینـگ   پنجمدت ها بهسطح نمونه

ــی 2CuCl ،100گــرم  ــر میل ــی 100و  HClلیت ــانول) میل ــر ات لیت

هاي آماده شده در وسط جعبه سمانتاسیون و شدند. نمونهشستش

)) 2هاي بور (ترکیب ارائه شده در جدول (میان پودر حاوي اتم

 900. عملیات حرارتـی بـوردهی در دمـاي    ]9[قرار داده شدند 

 60و  45، 15، 5هـاي مختلـف (  گـراد و در زمـان  درجه سـانتی 

) کدگـذاري  3( و طبق جدولدقیقه) در کوره اتمسفر هوا انجام 

گراد بر دقیقه تنظـیم  درجه سانتی 5/7. نرخ گرمایش برابر ندشد

شد و سرمایش از دماي بوردهی تا دماي اتـاق در داخـل کـوره    

ها از پک، با برش مقطعی نمونـه  انجام شد. پس از خروج نمونه

ها نمونه شدند. زنی، پولیش و اچو مانت کردن، و سپس سمباده

ــراي ــاختار ب ــاده   ســنجیریزس ــع آم ــین  واز ســطح مقط همچن

  ها از سطح بیرونی انجام شد.شناسی از سطح نمونهفاز

 میکروسـکوپ  هاي تولید شده، ازبراي بررسی ریزساختار نمونه

  و مـدل  JSM 840 A -JEOL) مـدل  SEM( 3الکترونی روبشـی 

T-Scan منظور تهیه نقشه تغییـرات توزیـع عناصـر    استفاده شد. به

ــاژي ( ــهX-Ray Mapآلی هــا از دســتگاه ) در ســطح مقطــع نمون

ــی روبشــی   ــدل میکروســکوپی الکترون ــهT-Scan(م ــز ب  ) مجه

منظور بررسی استفاده شد. به) EDS( 4ساز انرژيساز پراکندهطیف

سـنج  فازهاي تشکیل شده در سطح سـوپرآلیاژ از دسـتگاه پـراش   

ــس  ــو ایک ــدل XRD( 5پرت    MPD System-Philips X pert) م

)Cu-Kα-λ 0.154 nm .محاســبه ضــخامت  بــراي) اســتفاده شــد

بهـره   ImageJ-1.38  NIH, USAافـزار  هاي ایجاد شـده از نـرم  لایه

کمک روش هاي پوشش داده شده بهسنجی نمونهگرفته شد. سختی

 Buehler-Illinois-60044سنجی ویکرز با دسـتگاه مـدل   ریزسختی

  انجام شد.

  

  نتایج و بحث -3

کمـک  هاي مختلف و بـه دهی در محیططور که اشاره شد، بورهمان

عنـوان  آمورف بهشود. بوراکس و بورهاي مختلف انجام میمادهپیش

]. در این پـژوهش از  15اند [دو منبع بور در این فرایند شناخته شده

قیمت و در دسترس براي بـوردهی اسـتفاده شـده اسـت.     مواد ارزان

- یفـا مـی  حضور هر یک از اجزا در پودر بوردهی نقش مشخصـی ا 

درجـه   250کنند. در ابتداي فرایند زمانی که دما چندان بالا نیسـت ( 

) تجزیه شـده و  1) طبق واکنش (3BO3Hگراد) اسید بوریک (سانتی

  :دهدآب ساختاري خود را از دست می

)1(  3 3 2 3 22H BO B O 3H O   

از آنجا که پودر آلومینیوم در دماي بوردهی تمایل بسیار بیشتري 

سیداسیون نسبت به بور دارد، مانع از اکسیداسیون بور شده به اک

هـاي آلومینیـوم موجـب    کند. علاوه بر این اتـم و بور را احیا می

. ترکیبـات فلـزي بـا    ]16[شوند هاي بور نیز میتقویت نفوذ اتم
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  هاکدگذاري نمونه -3جدول 

  کد نمونه  زمان بوردهی (دقیقه)  شماره نمونه

1  0  SB-00 

2  5  SB-05 

3  15  SB-15 

4  45  SB-45 

5  60  SB-60 

  

بور در اثر شیب غلظتی ایجاد شده از طریق انتقال فاز گاز هالید 

گاز هالیـد بـور در اثـر واکـنش کریولیـت       شوند.بور تشکیل می

)6AlF3Naآید و محصول وجود میهاي آزاد بور به) مذاب با اتم

ح سـوپرآلیاژ  ) تولید شـده بـه سـط   3BFگازي یعنی فلوئور بور (

عنوان پرکننده محفظه بوردهی، دیرگداز شود. آلومینا بهمنتقل می

بـه   3BFبا پایداري شیمیایی عالی است که مسیرهاي نفـوذ گـاز   

سطح سوپرآلیاژ را ایجاد و در برابر خـروج گـاز اکسـنده و داغ    

. در ادامه با توجـه  ]13و 9، 7[ ) مقاوم است1بخار آب (واکنش 

م بر سیستم سوپرآلیاژ، عناصر فلـزي آلیـاژ بـا    ترمودینامیک حاک

) ایجـاد  2بور واکـنش داده و انـواع ترکیبـات بورایـد (واکـنش      

  :کنندمی

)2(  3 x y 2
3y.BF x.M M B y.F

2
    

هاي بوراید در سطح سوپرآلیاژ، بر اسـاس جـدایش   تشکیل لایه

تر و نفوذ آنها به سطح سوپرآلیاژ، عناصر آلیاژي از اعماق درونی

رو انـد، اسـتوار اسـت. از ایـن    هاي بور نفوذ کـرده که اتم محلی

هـاي بورایـدي متـأثر از ترمودینامیـک و     زنی و رشد لایـه جوانه

حـین فراینـد   . در]17[بلورشناسی بوراید عنصـر آلیـاژي اسـت    

کمـک  هاي بور در سطح سوپرآلیاژ بـه طور مداوم اتمبوردهی به

ذ بیشتر آن به سـطح  شود و با نفومکانیزم تشریح شده فراهم می

شود. بنابراین زمان فرایند بوردهی در سوپرآلیاژ سریعاً اشباع می

تشکیل انواع ترکیبات بوراید بسیار مؤثر است. نتایج فازشناسـی  

هاي مختلـف  ) در زمانXRDکمک الگوي پراش پرتو ایکس (به

ــاي   60و  45، 15، 5( ــوردهی در دمـ ــه) بـ ــه  900دقیقـ درجـ

ه) نشان داده شده اسـت.   -1الف) تا ( -1( گراد در شکلسانتی

هاي بـور، محلـول جامـد    شود با نفوذ اتمطور که دیده میهمان

Ni-Cr-Co-Mo  در سوپرآلیاژ از لحاظ فاز تشکیل شده در سطح

منظور ارائه جزئیات دستخوش تغییرات محسوسی شده است. به

 تـا  36هاي فـوق در بـازه   نمونه پرتو ایکسبیشتر، الگوي پراش 

ي) مجدد رسم شـده اسـت.    -1و) تا ( -1( درجه در شکل 46

گذاري شـده اسـت. نتـایج فازشناسـی بـراي      در هر نمودار علامت

دهنـد کـه   دقیقه نشان مـی  15و  5هاي بسیار کوتاه بوردهی در زمان

از عناصـر آلیـاژي    Alو  Crکه عنصر پایه آلیاژ اسـت،   Niعلاوه بر 

) و بورایـد  00-032-0278 تاندارد(کارت اس ـ 3B5Crترتیب بوراید به

2AlB   انـد. حضـور   ) تشـکیل داده 01-089-3191(کارت اسـتاندارد

الگــوي ) در 00-025-0990(کــارت اســتاندارد  B2Wکمــی از فــاز 

شـود. بـا افـزایش    هاي مذکور نیز دیده مـی نمونه پراش پرتو ایکس

زمان بوردهی علاوه بر فازهـاي فـوق، ترکیبـات بورایـدي دیگـري      

(کــارت  VB)، 01-089-5152 (کــارت اســتاندارد  2MoB ماننــد

) 3922-089-01(کـارت اسـتاندارد    TiB)، 2308-089-01 استاندارد

در سطح سوپرآلیاژ ایجاد شده اسـت. همچنـین ترکیبـات بورایـدي     

ــده ــد پیچی ــري مانن ــتاندارد  B2Si6Niت ــارت اس ) 01-089-3681(ک

ــتاندارد   2NiB2Mo و ــارت اس ــا01-089-2542(ک ــاي ن) در زم ه

شـود. حضـور   دقیقه در سطح سوپرآلیاژ دیده می 60و  45بوردهی 

B3Ni دلیـل  هـا بـه  ) در همه نمونـه 00-048-1223 (کارت استاندارد

ــدگاه    ــا از دی ــه ســوپرآلیاژ اســت. ام ــن عنصــر در زمین ــی ای فراوان

ترمودینامیکی بین عناصر آلیاژي موجود در سوپرآلیاژ براي تشـکیل  

جـــود دارد. کـــروم و آلومینیـــوم ترکیـــب بورایـــدي تفـــاوت و

پذیري بیشتري با بور نسبت به سـایر عناصـر آلیـاژي دارنـد     واکنش
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  79  1398 بهار، 1، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

              
هاي مختلف، گراد به مدت زماندرجه سانتی 900هاي بوردهی شده در دماي و نمونه In-738الف) سوپرآلیاژ  :از ي پراش پرتو ایکسالگو - 1شکل 

  (ي) تاهاي (و) ترتیب در شکلهاي فوق بهدرجه براي نمونه 46تا  36در بازه  پراش پرتو ایکسالگوي دقیقه،  60و ه)  45، د) 15، ج) 5ب) 

  

دیـده   2AlBو  3B5Crهاي ترکیبهاي کوتاه رو در زمان]. از این18[

نیـز دیـده    In-738شد. چنین رفتاري هنگام اکسیداسیون سـوپرآلیاژ  

هاي کـروم،  اکسید که لایه ابتدایی اکسید محافظ از طوريشود بهمی

]. بـا افــزایش زمــان  19آلومینیـوم و تیتــانیوم تشـکیل شــده اســت [  

) بیشـتري تولیـد   3BFماندگاري در فرایند بوردهی، گاز هالید بـور ( 

شود و با ایجاد گرادیان غلظتی، نفوذ بور به درون محلول جامـد  می

شود. پس علاوه بر تأمین شرایط ترمودینـامیکی،  سوپرآلیاژ بیشتر می

  شود.ها فراهم میشرایط سینتکی براي تشکیل سایر بوراید

از سـطح مقطـع    میکروسـکوپی الکترونـی روبشـی   تصاویر 

 50هاي مختلف در بزرگنمـایی  هاي بوردهی شده در زماننمونه

) نشـان داده شـده اسـت. ریزسـاختار     2برابر در شـکل (  300و 

 سطوح نزدیک به سطح خارجی در اثر بوردهی دچـار تغییراتـی  

هـاي بـور بـه درون سـوپرآلیاژ، عناصـر      شده است. با نفوذ اتـم 

و یا فاز گاما پـرایم   Ni-Cr-Co-Moآلیاژي محلول در فاز جامد 

)γ' ) با ترکیـب ((Al,Ti)3Ni     جـدا شـده و در خـلاف جهـت ((

شـدن  شوند. با تهـی مسیر نفوذ بور به سطح سوپرآلیاژ منتقل می

جـاي  ی تهـی شـده بـه   زمینه سوپرآلیاژ از عناصر آلیـاژي، نـواح  

 300و  50در بزرگنمـایی   SB-60ماند. در ریزساختار نمونه می

ــکل   ــر (ش ــه2براب ــه   )، منطق ــوم ب ــوذ موس ــت نف  IDZ6اي تح

) دیـده  2طور که از شکل (]. همان20گذاري شده است [علامت

نیز  منطقه تحت نفوذشود، با افزایش زمان بوردهی، ضخامت می

پذیري اعماق بیشتر سوپرآلیاژ از ثیرتأ معنییابد، که بهافزایش می

با بزرگنمـایی   SB-60فرایند بوردهی است. در ریزساختار نمونه 

وضوح لایه بورایدي ایجاد شـده در سـطح نمونـه    برابر، به 300

طـور مشـابه بـا افـزایش زمـان بـوردهی       قابل رویت اسـت. بـه  

طـور محسوسـی افـزایش یافتـه     نیز به لایه تحت نفوذضخامت 

با نفوذ عناصر آلیاژي از اعماق درونی به سطح و بالعکس است. 

توسـعه   لایه تحـت نفـوذ  هاي بور به درون سوپرآلیاژ با نفوذ اتم

بـراي   تحـت نفـوذ   هی ـلاتوجه است که ضـخامت   قابلیابد. می

دقیقه چندان متفاوت نیست که  60و  45نمونه بوردهی شده در 

2θ (degree) 2θ (degree) 

In
te

si
ty

 
 

R
el

at
iv

e
 

In
te

si
ty

 
 

R
el

at
iv

e
 

10    15      20       25     30      35      40    45      50       55     60    65      70     75      80     85       90   36      38     40   42     44     46 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ja

m
e.

38
.1

.7
6 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

8.
38

.1
.7

.8
 ]

 

                             5 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/jame.38.1.76
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1398.38.1.7.8


  1398 بهار، 1، شمارة 38اد پیشرفته در مهندسی، سال مو  80

  

هاي گراد در مدت زماندرجه سانتی 900هاي بوردهی شده در دماي از سطح مقطع نمونه شیالکترونی روب یپومیکروسکتصاویر  -2شکل 

  )برابر 300برابر و ردیف پایین بزرگنمایی  50ردیف بالا بزرگنمایی ( دقیقه) 60و  45، 15، 5مختلف (

  

  
و ب) رسوب و ناحیه  In-738ه سوپرآلیاژ و زیرلای تحت نفوذ هیلاالف) فصل مشترك  :ازالکترونی روبشی  یپومیکروسکتصاویر  -3شکل 

  برابر 2000گنمایی ردر بز تحت نفوذ هیلاشده در تهی

  

لایـه قابـل تفسـیر اسـت.     سـینتیک رشـد    این موضوع با بررسی

دهد کـه لایـه بورایـدي ایجـاد شـده      تصویر ریزساختار نشان می

داراي ضخامتی تقریباً یکسان است و همچنین سـاختاري همگـن   

سطح بیرونی دارد. میانگین ضخامت پوشـش بورایـدي   در امتداد 

گیـري شـد.   میکرومتر انـدازه  8/27دقیقه بوردهی برابر  60پس از 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشـی  بـا بزرگنمـایی بیشـتر از     

الـف)   - 3در شـکل (  In-738بـا سـوپر آلیـاژ     IDZفصل مشترك 

بیـدي و  نشان داده شده است. علاوه بر نتایج فـوق، رسـوبات کار  

منطقـه  اند در بورایدي که در مراحل تولید سوپر آلیاژ تشکیل شده

ب). حضور ایـن رسـوبات اثـر     - 3مشاهده شد (شکل تحت نفوذ

- شده را به حداقل مـی افت خواص مکانیکی ناشی از نواحی تهی

  رساند.

هـاي نیکـل و همچنـین عناصـر     منظور بررسی توزیع اتـم به

از  ایکـس کمـک پرتـو   یـع بـه  آلیاژي پس از بوردهی، نقشه توز

 Niکمـک نقشـه توزیـع    )). بـه 4تهیه شد (شکل ( SB-60نمونه 

تر که متأثر از نفوذ با نواحی درونی تحت نفوذ هیلاخوبی مرز به

 طـور محسـوس  بـه  Bاند، قابل تفکیک است. نقشه توزیـع  نبوده

دهـد. بـا   در سطح خارجی سـوپرآلیاژ را نشـان مـی   تراکم بیشتر 
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  81  1398 بهار، 1، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  

  دقیقه 60گراد و در زمان درجه سانتی 900در سطح مقطع نمونه بوردهی شده در دماي  ایکسه توزیع اتمی به کمک پرتو نقش -4شکل 

  

شـود کـه در   مشـاهده مـی   Crو  Alدر نقشه توزیـع  کمی دقت 

شـود. امـا چنـین    هـا دیـده مـی   نزدیکی سطح بیرونی، تراکم اتم

تـوان  شـود. بنـابراین مـی   دیده نمی Coو  Mo ،Tiرفتاري براي 

گفت که پوشش بورایدي خود از چند لایه تشکیل شـده اسـت   

که لایه خارجی آن متعلق به بورایـد کـروم و آلومینیـوم اسـت.     

نیز نشان داد کـه ابتـدا ایـن دو ترکیـب      پراش پرتو ایکسنتایج 

شـوند و سـپس در   تـر تشـکیل مـی   هـاي کوتـاه  بوراید در زمان

هاي بور به درون سوپرآلیاژ نفوذ بیشتر اتمتر با هاي طولانیزمان

هـاي دیگـر   و نفوذ سایر عناصر آلیـاژي بـه بـالاي نمونـه، لایـه     

شود. این نتایج با دستاوردهاي دیگـر  پوشش بورایدي ایجاد می

  ].22و  21پژوهشگران در توافق است [

منظور بررسی سـینتیک تشـکیل لایـه نفـوذي بورایـد و      به

، ضخامت لایه منطقه تحت نفوذعه همچنین بررسی رفتار توس

ري شـد و  گی ـهـاي مختلـف انـدازه   در زمـان  IDZبورایدي و 

ــانگین ضــخامت بر  ــودار می ــان در شــکل نم ــاي حســب زم   ه

دهد که میانگین ب) رسم شد. نتایج نشان می - 5الف) و ( - 5(

دقیقـه بـا نـرخ     45ضخامت پوشش بورایدي تـا مـدت زمـان    

هـاي بیشـتر   زمـان تـري رشـد کـرده اسـت و سـپس در      سریع

بوردهی، سرعت رشد پوشش بورایـدي کـاهش یافتـه اسـت.     

شود مشاهده می منطقه تحت نفوذنتایج مشابهی نیز براي رشد 

هـاي  در زمان منطقه تحت نفوذبا این تفاوت که سرعت رشد 

یابد. چنین رفتـاري  دقیقه سریع بوده و سپس کاهش می 15تا 

ي سـطح سـایر فلـزات    هاي بوراید رودر سینتیک تشکیل لایه

است  گفتنی]. اما 23مانند تیتانیوم و آهن نیز دیده شده است [

که مکانیزم تشکیل پوشش بورایدي در سـوپرآلیاژ متفـاوت از   

عنصري مانند تیتانیوم، آهن، نیکل و مولیبدن است. فلزات تک

شود که تنها مسیر نفوذ متعلق عنصري فرض میدر فلزات تک

کننـد و  کـه از سـطح بـه مغـز نفـوذ مـی      هاي بور است به اتم

و ...  TiB ،2TiB ،FeB ،B2Feترکیبات بوراید با فلزات ماننـد  

طـور کـه   ]. اما در سـوپرآلیاژ همـان  25و  24شود [تشکیل می

تر اشاره شده دو جهت نفوذ مخالف هم وجود دارد، نفوذ پیش

هاي بور از سطح به مغز و نفوذ عناصـر آلیـاژي از سـطوح    اتم

سمت سطح بیرونـی. عـلاوه بـر ایـن در بسـیاري از      بهزیرین 

- نظر میهاي بور در زمینه فلزي صرفمطالعات از انحلال اتم

) و t) بـا زمـان (  x]. طبق قوانین فیـک عمـق نفـوذ (   23شود [

  :) متناسب است3رابطه () Dضریب نفوذ (
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  1398 بهار، 1، شمارة 38اد پیشرفته در مهندسی، سال مو  82

  
  هاي مختلف، ج و د) برازش مدل سینتیکی بر در زمان فوذلایه تحت نالف و ب) تغییرات ضخامت پوشش بورایدي و  -5شکل 

  )tحسب زمان () بر2Xتغییرات مربع عمق نفوذ (

  

)3(  x D.t  

هاي بورایـدي  این رابطه ارتباط سینتکی حاکم بر تشکیل پوشش

براي زمان در معادله فوق،  5/0توان  دهد. با توجه بهرا نشان می

هاي توانی رشد، عمق نفوذ ابتدا هده کرد که در مدلتوان مشامی

یابـد کـه بـا    با سرعت زیاد و سپس با سرعت کمتر افزایش مـی 

نتایج تجربی این پژوهش در توافق است. مطالعات بسـیاري در  

 هـاي نفـوذي بورایـد در   خصوص بررسی سـینتیک رشـد لایـه   

]. بهتـرین مـدل   27و  26هاي مختلف انجام شده است [زیرلایه

) بیـان  4ارائه شده که با اصول تئوري در ارتباط است در رابطه (

  :شده است

)4(  2k.t x  

ثابت معادلـه   kضخامت پوشش نفوذي و  xزمان،  tکه  جاییدر

) ارائـه شـده اسـت.    4است. نتایج حاصل از برازش در جدول (

دهـد کـه بـرازش مـدل     ) نشان می2Rمقدار ضریب همبستگی (

طور که خوبی انجام شده است. همانسینتیکی بر نتایج تجربی به

کمـک یـک   شود، پوشش بورایدي بـه ج) دیده می -5از شکل (

ثانیه قابـل بـرازش    3600تا  صفرمعادله خط در یک بازه زمانی 

د)  -5 (شـکل  IDZاست. اما در نمودار تغییرات مربع ضخامت 

معنی ر شد که این بهتوان دو منطقه مجزا با رفتار خطی متصومی

اسـاس   تر برفوذ در گذر زمان بوردهی است. پیشتغییر سیستم ن

هـاي  تصاویر ریزساختار از سطح مقطع اشاره شده کـه در زمـان  

شـود.  زیاد و سپس کند می تحت نفوذ هیلاابتدایی سرعت رشد 
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 In-738بوردهی سوپرآلیاژ سینتیک نتایج برازش مدل  -4جدول 

  لایه نفوذي

 برازشنتایج 

  k  2R×610 پارامتر

  - متر مربع بر ثانیهسانتی واحد

  969/0  002/0  -  پوشش بورایدي

IDZ 
  935/0  441/2  1بازه 

  883/0  487/0  2بازه 

  

دهد که دو بـازه زمـانی رشـد    برازش مدل سینتیک هم نشان می

نظر گرفت. در منطقه اول کـه  توان دربراي منطقه تحت نفوذ می

تر است، نفوذ عناصر آلیاژي که تمایل بیشـتري  رشد بیش سرعت

موجـب   Wو  Cr ،Alبراي تشکیل لایه بورایـدي دارنـد ماننـد    

هاي بیشتر سایر عناصر شده است. در زمان تحت نفوذ هیلارشد 

آلیاژي نیز از عمق سوپرآلیاژ به سطح آن در لایه بورایدي نفـوذ  

اي بازه زمـانی  بر kدهد که مقدار برازش نشان میاند. نتایج کرده

را  kبرابر این مقدار در بازه دو است. اگـر ثابـت   پنج یک تقریباً 

تـوان گفـت کـه بیشـترین     ، مـی کنـیم مشابه ضریب نفوذ فرض 

مربوط به بازه  In-738ضریب نفوذ در فرایند بوردهی سوپرآلیاژ 

است. جالب توجه اسـت   Wو  Cr ،Alابتدایی و عناصري مانند 

ناصـر آلیـاژي بـا ضـریب نفـوذ بیشـتري       که برایند نفوذ سایر ع

رسد حضور قبلی نظر میشود. بههاي بور انجام مینسبت به اتم

که رسوبات بورایدي را  In-738هاي بور در زمینه سوپرآلیاژ اتم

هـاي  دلیل کاهش شیب غلظتی مانع از نفوذ اتماند، بهایجاد کرده

  شود.بیشتر بور به درون سوپرآلیاژ می

دلیـل  شـش بورایـدي در سـطح سـوپرآلیاژ بـه     با تشـکیل پو 

، 2AlB ،3B5Cr ،TiBهـاي بورایـدي ماننـد    حضور انواع ترکیب

NiB2Mo ،B2W ،B3Ni ،B2Si6Ni ــی ــره انتظــار م ــه و غی رود ک

سختی سطح افزایش یابد. تغییرات سـختی سـطحی سـوپرآلیاژ    

In-738 هاي مختلف در نمـودار شـکل   پس از بوردهی در زمان

شـود، بـا بـوردهی    طور که دیده مـی ت. همان) رسم شده اس6(

درصـد   5/6دقیقه سختی سطح تنها حدود  پنجمدت بسیار کوتاه

امت بسیار کم و تـردي  دلیل ضخرسد بهنظر میافزایش یافت. به

انـد در برابـر   نتوانسـته  3B5Crو  2AlBهـاي بورایـدي   زیاد لایـه 

 ـنیروي فرورونده ویکرز مقاومت کنند و در الایی نهایت سختی ب

دقیقه سـختی سـطح    15مدت را گزارش نکنند. اما با بوردهی به

طـوري کـه سـختی سـطح     طور چشمگیري افزایش یافت، بـه به

ویکرز به حدود دو برابـر افـزایش یافـت. بـا      385سوپرآلیاژ از 

تـوان  مـی  SB-05مقایسه فازهاي تشکیل شده در سطح با نمونه 

ایـد نیسـت، بلکـه    دریافت که عامل بهبود سختی سطح نوع بور

رایدي است. با افـزایش ضـخامت لایـه    وافزایش ضخامت لایه ب

بورایدي مقاومت در برابر تغییر شکل فرورونده ویکرز افـزایش  

دهد کـه بـا افـزایش بیشـتر زمـان فراینـد       یافت. نتایج نشان می

یابد، اما تغییرات سختی سـطح  بوردهی سختی سطح افزایش می

است. این رفتار متـأثر از دو پدیـده    با روند کندي رو به افزایش

طـور همزمـان   هاي بورایدي بهترمودینامیک و سینتیک رشد لایه

، 2AlBهـایی ماننـد   تر بـوردهی بورایـد  هاي کوتاهاست. در زمان

3B5Cr   و .. عامل ایجاد سختی سطح هستند، اما با افزایش زمـان

ــد   ــر بورای ــواع دیگ ــکیل ان ــا (و تش ، NiB2Mo ،B2W ،B3Niه

B2Si6Ni گفتـه  هـاي  ) سختی افزایش یافته است. تشکیل بورایـد

تـر در زیرلایـه   ضـخیم  لایـه تحـت نفـوذ   همراه بـا ایجـاد    شده

بورایدي است که موجب افت مقاومت ماده در برابر تغییر شکل 

حـاوي منـاطق تهـی شـده از عناصـر       لایه تحت نفـوذ شود. می

زمان بوردهی رو استحکام زیرلایه با افزایش آلیاژي است، از این

کاهش یافته و در برابر تغییرات شکل و باردهی در سطح (آنچه 

شـود)  که در آزمون ویکرز هنگام بارگذاري فرورونده انجام مـی 

]. علاوه بر این با افزایش بیشتر 20مقاومت کمتري خواهد کرد [

 تحت نفوذ هیلازمان بوردهی تغییرات ضخامت لایه بورایدي و 

رو سختی ثبت شده نیـز چنـدان   از این )،5چندان نیست (شکل 
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  دقیقه) 60و  45، 15، 5هاي مختلف (هاي بوردهی شده در زمانو نمونه In-738تغییرات سختی سطح سوپرآلیاژ  -6شکل 

  

دقیقه فراینـد بـوردهی    60هر حال پس از تغییر نخواهد کرد. به

روش پک سمانتاسیون سختی سطح سوپرآلیاژ بیش از حـدود  به

معنـی نویـدبخش بـودن    برابر افزایش یافته است، که این به 2/2

 In-738منظور اصـلاح تریبولـوژي سـوپرآلیاژ    فرایند بوردهی به

  خصوص در فرایندهاي دما بالا خواهد بود.  به

  

  گیرينتیجه -4

هـاي  گـراد در زمـان  درجه سانتی 900بررسی بوردهی در دماي 

هاي بور از سطح به مغز مختلف نشان داد که در فرایند نفوذ اتم

 XRDانـد. نتـایج   و عناصر آلیاژي از عمق به سطح نفـوذ کـرده  

ایجاد  B2Wو  2AlB ،3B5Crهایی مانند نشان داد که ابتدا ترکیب

و سپس سایر ترکیبات بورایدي ایجاد شدند. بـا افـزایش زمـان    

افـزایش یافتنـد.   IDZ بـوردهی، ضـخامت پوشـش بورایـدي و     

دقیقـه   60پـس از   IDZبورایـدي و   میانگین ضـخامت پوشـش  

میکرومتـر بـود. بررسـی     590و  8/27ترتیـب برابـر   بوردهی بـه 

ییـد  مدل نفوذي ارائه شده را تأ IDZسینتیک پوشش بورایدي و 

طی دو بـازه زمـانی    منطقه تحت نفوذکرد و نشان داد که ایجاد 

دقیقه موجب افزایش سـختی   60شود. بوردهی پس از انجام می

 .ویکرز شد 853به مقدار حدود  In-738لیاژ سطح سوپرآ

  

  نامهواژه

1. pack cementation 
2. Kalling's 2 
3. scanning electron microscopy (SEM) 

4. energy dispersive spectroscopy (EDS) 
5. X-Ray diffraction (XRD) 
6. Interdiffusion zone 
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