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 چکیده 

 کاریسیابآ  ندیبا استفاده از فرادرصد وزنی(    15مولیبدن )   –درصد وزنی(    15آلومینیم )  –درصد وزنی(    70نیکل )  بیبا ترک  کل ین  هیپا  اژیدر این پژوهش، آل

سپس  یکیمکان پلاسما  جوشی تف  و  روش  بهشد  دیتول  ایجرقه  یبه  نمونه  ظورمن.  اکسیداسیون،  به  مقاومت  دما  ونیداسیاکس  ش آزمای  تحت   هاارزیابی   یدر 

شرکت    یدیفاز اکس  یرگیشکل  ا یمحلول جامد    لیدر تشک  بدنینشان داد که مولی  زساختاریر  یساعت قرار گرفتند. بررس  96و    12  هایمدت زمان  یبرا  300  ℃

.  اندداده  ش یافزا  یرا در آن نواح  ون یداسیمقاومت به اکس  اژ،یدر سطح آل  یدیاکس  کننده محافظت  های هیلا  لیبا تشک  بدن یاز مول  ی غن  ی مناطق فاز  نکرده است.

  ی دیاکس  هایدر نمونه  ،طرفی  از.  انددر سطح نمونه نفوذ کرده  کرونیحداکثر دو م  یدیاکس  یو فازها  ژنیکه اکس  شدبدست آمده مشخص    جیبر اساس نتا  نهمچنی

درصد    25/0تقریبا برابر با  ساعت    12به مدت    300  ℃بطوریکه حداکثر افزایش جرم در نمونه اکسید شده در دمای    رخ نداده است  رمدر ج  یقابل توجه  ش یافزا

 هستند.  ید یاکس ریغ هیاول ینسبت به فازها ترینییپا یسخت  یسطح نمونه دارا ی بر رو شدهلیتشک ی دیاکس یفازها نیو همچن بوده است
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Abstract 
In this study, a nickel-based alloy with a composition of nickel (70 wt%) - aluminum (15 wt%) - molybdenum (15 wt%) was processed 

via mechanical milling followed by spark plasma sintering. In order to evaluate the oxidation resistance, the samples were subjected 

to oxidation tests at 300 ℃ for 12 and 96 hours. Microstructural examination showed that molybdenum did not participate in the 

formation of solid solution or oxide phase. Molybdenum-rich phase regions increased the oxidation resistance in those regions by 

forming protective oxide layers on the alloy surface. According to the results, oxygen and oxide phases penetrated the surface to a 

maximum depth of approximately 2 μm. Furthermore, no significant mass gain was observed in the oxidized samples; the maximum 

weight increase after 12 hours of oxidation at 300 °C was approximately 0.25%. Additionally, the oxide phases formed on the surface 

exhibited lower hardness compared to the original non-oxidized phases. 

 

Keywords: Nickel; mechanical milling; sintering; oxidation resistance; phase analysis; microstructural investigation. 
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 مقدمه  -1
بلوری    بانیکل   مناسب،    خوردگیبه  مقاومت  دارای    fccساختار 

های  . این ویژگییی استبالا کششی  استحکام  و    فرومغناطیس  خاصیت

ساخت    ای پرکاربرد جهترا به ماده  آلیاژهای پایه نیکل  ،فرد  منحصربه 

  های توربینهمچون تیغه  دمای بالا  و قطعات مهندسی   آهنرباها   ، هاباتری

نیکل  آلیاژهای  یطورکلبه.  [3-1]  تبدیل کرده است به  میرا    پایه  توان 

آلیاژهای پایه نیکل رسوب    ،سه دسته آلیاژهای پایه نیکل محلول جامد

نیکل در  بندی کرد.  تقسیم  نیکل خالصو  سخت شونده   پایه  آلیاژهای 

گازی، مخازن    یهانیتورب صنعتی همانند    کاربردهایاز    یاگستردهطیف  

  گیرند قرار می مورداستفادههواپیما  قطعات یهاسازه، ابزارها و  فشارتحت

نظیر مقاومت به    یی هایژگیو  به خاطر  ،پایه نیکل  . سوپرآلیاژهای [5,  4]

اکسیداسیونخوردگی به  مقاومت  خزش    و  ،  به    طور به  بالا،مقاومت 

همچنین به دلیل  . [6] د ن گیرمیقرار  مورداستفاده  در صنعت  ایگسترده

برای کاربردهایی مانند  پایه    های آلیاژ  عالی، مقاومت به خوردگی   نیکل، 

مقاومت  .  کاربرد فراوانی دارددماهای بالا  در    مورداستفادههای  مهره  پیچ و

ناشی از وجود یک فیلم اکسیدی    اکسیداسیون  در برابر آلیاژهای نیکل 

یک    عنوانبهمحافظ بر روی سطح آلیاژ است. این فیلم اکسیدی غیرفعال  

  بیترتنی ا  به دهد و  را کاهش می  اکسیداسیونکند و نرخ  مانع عمل می

بیشتر محافظت می با استفاده از یک  [7]  کندآلیاژ را از اکسیداسیون   .

  توان یممناسب و اعمال پوششی از جنس آلیاژهای پایه نیکل    یهی لا ریز

را کاهش داد و هم    متیقگرانقطعات    یریکارگبهناشی از    یهانهیهزهم  

عمر، مطلوب،  سطحی  شرایط  ایجاد  در    ییکارا   با  را  قطعات  بازدهی  و 

حاوی عناصر    نیز  پایه نیکل  سوپرآلیاژهای.  [8]دماهای بالا بهبود بخشید  

برای افزایش استحکام   نقش خاصی دارند.  مختلفی هستند که هر یک 

  و رنیم وبیمئعناصری مانند مولیبدن، تنگستن، ن اضافه کردن  مکانیکی،  

شوند. آلومینیم،  باعث تغییر در ساختار بلوری و تقویت محلول جامد می

کمک   ′γ استحکام بخش به تشکیل و تقویت فاز میو تانتال وبیمئتیتانیم، ن 

اما علاوه بر خواص مکانیکی، عواملی مانند پایداری ریزساختار،  ؛ کنندمی

هزینه، قابلیت ساخت و مقاومت در برابر اکسیداسیون نیز در طراحی این  

از    . یکی [14-9]  برقرار شود   توازن  ها آنآلیاژها اهمیت دارند و باید بین  

مولیبدن نیکل،  پایه  سوپرآلیاژهای  در  کلیدی  که   (Mo) عناصر  است 

فازمی رسوبات  و سرعت رشد  مورفولوژی  تغییر   'γ تواند  .  [15]دهد  را 

 (TEM) میکروسکوپ الکترونی عبوری  استفاده از  شده بامطالعات انجام

که مولیبدن تمایل    است  نشان داده  Ni-Al-Mo-Ta  اژیسوپر آلروی یک  

ماتریس فاز  در  بیشتر  بررسی.  شود  حل γ دارد   هایهمچنین، 

افزایش مقدارمیکروسکوپی   با  داده است که    8به    2از  مولیبدن   نشان 

از حالت مکعبی به کروی   'γ درصد اتمی در این آلیاژ، شکل رسوبات فاز

حین کار    ر. د [16,  15]  یابد کاهش می  هاآنتغییر کرده و سرعت رشد  

ناپذیری  طور اجتناببه  اژها یآلسوپر  در   'γ العاده بالا، فازدر دماهای فوق

در ریزساختار  ، کسر حجمی آن  جهیدرنتو    کندمیشروع به حل شدن  

مقدار،    که  یزمان که  اند  تحقیقات پیشین نشان داده  .یابدکاهش میآلیاژ  

  از حالت بهینه خود منحرف شوند ’γ کنندهاندازه و مورفولوژی فاز تقویت

آلخواص مکانیکی     . [17]  یابدگیری کاهش میطور چشمبه  اژها یسوپر 

آلیاژی برابر    عناصر  در  مقاومت  بر  متفاوتی  تأثیرات  است  ممکن 

مختلف  سیستماکسیداسیون   آلیاژی  باشند.  های  مثال،    عنوان بهداشته 

گزارش کردند که مقادیر   [19]و هان و همکاران   [18] کلین و همکاران 

از   اکسیداسیون    ،تانتالیممتوسطی  برابر  در  پایه  آلیاژهای  سوپرمقاومت 

و    [20]  پارک و همکاران   کهیدرحال   ،دهدرا کاهش مینیکل و کبالت  

برابر اکسیداسیون    اندنشان داده  [21] یانگ و همکاران   که مقاومت در 

می  پایه  سوپرآلیاژهای افزودن  نیکل  با  طبق    تانتالیمتواند  یابد.  بهبود 

، با افزودن مقادیر  [23]شانگ    و   [22]  نینگ  توسط   شده انجاممطالعات  

چقرمگی شکست در دمای    زمان هم،  مولیبدن و کروم متفاوتی از عناصر

بهبود   ی سوپرآلیاژهای پایه نیکلاتاق و استحکام کششی در دماهای بالا

-NiAl آلیاژهایدر    Cr(Mo)  کنندهکه ناشی از وجود فاز تقویت  دنیاب می

Cr(Mo)   تانتالیم   اند که افزودنعلاوه بر این، مطالعات نشان داده.  است

مقاومت    یمؤثر  طوربهتواند  نیکل میپایه  و سوپرآلیاژهای    NiAlآلیاژ   به

بخشد.   بهبود  را  بالا  اکسیداسیون در دماهای  برابر  امکان  حالنیباا در   ،

برابر  مقاومت  کاهش   آلیاژ  اکسیداسیوندر   در،  NiAl-Cr(Mo)های  در 

به    جهینت مولیبدن  دارد-آلومینیم-نیکل آلیاژافزودن  وجود  ,  19]  کروم 

پژوهش.  [25,  24,  21 این  نیکل  ، در  به    –آلومینیم  –ترکیب  مولیبدن 

یک   آلعنوان  استاندارد    اژی سوپر  ترکیبات  با  )مطابق  نیکل  پایه 

به   مقاوم  مهندسی  قطعات  در  استفاده  مورد  نیکل  پایه  سوپرآلیاژهای 

جوشی  مکانیکی و تف آسیاب کاریحرارت و خزش( با استفاده از فرایند 

جرقه  پلاسمای  روش  تولید  به  و  فرآوری  انجام  شدای  از  بعد  سپس،   .

عنصری،  آزمایش و  فازی  بررسی  به    منظوربههای  مقاومت  ارزیابی 

های موردنظر تحت آزمایش اکسیداسیون در دمای  ، نمونهاکسیداسیون

بر اساس نتایج    تاًینها های مختلف قرار گرفت.  برای مدت زمان  300  ℃

،  شده  اکسیدهای  حاصل از آنالیزهای ریزساختاری و فازی بر روی نمونه

  ها در برابر اکسیداسیون های رخ داده در خصوص مقاومت نمونهمکانیزم

به منظور بررسی اکسید شدن هر یک از عناصر نیکل، آلومینیم و مولیبدن  

به صورت جداگانه یا اکسیداسیون محلول جامد متشکل از این سه جزء  

 های مذکور مورد بحث قرار گرفته است.و دلایل پدیده

 
 مواد و روش تحقیق  -2

ا مول  کل،ین   یپودرها  ،مطالعه  نی در  و  با مشخصات    بدن یآلومینیم 

  ی آزمایشیجهت ساخت نمونه  ه یاول  موادبه عنوان  ،  1ذکر شده در جدول  

نمونه    ،شده ی طراح شیمیایی  بی . بر اساس ترکقرار گرفتاستفاده  مورد 

  15آلومینیم و  وزنی    درصد   15  کل، ین   درصد وزنی   70موردنظر حاوی  

با مقدار از پیش تعیین   نظر  مورددرصد وزنی مولیبدن است. پودرهای  

با استفاده از یک ترازوی آزمایشگاهی توزین   و در داخل یک    شدشده 

ریخته شد و به منظور اختلاط یکنواخت،  اتانول   لیترمیلی  40بشر حاوی  

با    قهیدق  30به مدت  بشر در داخل دستگاه التراسونیک قرار داده شد و  

سپس مخلوط پودری داخل  شد.    سازی پراکنده   یاستفاده از امواج فراصوت

  ( 100  ℃  یادر دم)  گرمکنصل به  ی متسیهمزن مغناط  ک ی  یبر رو  بشر

با گرمایش   قه یدق  120به مدت    قرار داده شد و فرایند هم زدن همراه 

تبخیر   موجود  اتانولسازی مجدد، تا ضمن همزنی و مخلوط انجام گرفت 

اتانول   حاصل   و حذف گردد. در ادامه مخلوط    ب ایآس  ک یدر    به همراه 

  به   نسبت وزن گلوله  و  قه یدور در دق  300با سرعت چرخش    ی اارهیس

به مدت  تحت دمش گاز    1به    10پودر     کاری سیابساعت آ  12آرگون 

،  6، 4، 2) ابعاد با   شده سخت  کروم  فولاد  جنس  از  هاگلولهشد. ی کیمکان 

 جنس   از  یکیمکان   ابیآس  دستگاه)کاپ(    محفظه  و(  متریلیم  15  و  10،  8
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 مشخصات فنی پودرهای اولیه مورداستفاده  -1جدول   

خلوص   ماده 

 )درصد( 

اندازه 

ذرات  

 )میکرون( 

 دکنندهیتولنام شرکت 

 Xuzhou Hongwu < 2  99/ 5 نیکل
(China) 

 Xuzhou Hongwu < 20    99/ 8 آلومینیم
(China) 

 Xuzhou Hongwu < 10    99/ 6 مولیبدن

(China) 
 

نمونه    ت،ینها   در  .است  بوده  یس  یس  500  حجم   با  شده   سخت  کرومفولاد  

کن  خشکآون    ک ی  در داخل  100℃ی  ساعت در دما  24به مدت    یپودر

  ی پودری خشک شده توسط یک سرند با مش سپس، نمونه  شد.   قرار داده 

  قالب   ک داخل یدر    بندی یکنواختو پودر الک شده با دانه   شد الک   100

نازک    یهاکه با ورق  متریلیم  50  ی با قطر داخل  یتیگراف  ماتریس -سنبه

کوره    داخلدر  . قالب حاوی پودر  شد  ریخته پوشانده شده بود،    یتیگراف

تف جرقهمخصوص  پلاسمای  ساخت  ،  SPS-20T-10مدل  )ای  جوشی 

  ی در دما  ( Pa  1)  خل   ط ی در شرا  جوشیتف  ند ی. فرآقرار داده شد  ( نیچ

در  انجام شد.    MPa  40  فشار  اعمال  تحت  قه یدق  8به مدت    1200℃

  ک ی استفاده از روی سطح نمونه با    یدماجوشی پلاسما، حین فرایند تف

خنک    جوشی و بعد از پایان زمان تف   شد.میدماسنج مادون قرمز کنترل  

قالب خارج   از  نمونه  کوره،  داخلی  فضای  و  قالب  لا   شد شدن    یهاهیو 

نمونه چسبیده شده بود از روی نمونه    سطح که تا حدودی به    یتیگراف

های استاندارد متالوگرافی  با استفاده از روش  . سپس سطح نمونه شدجدا 

فرایند   پولیشزنی  سنبادهتحت  سپس،  مکانیکی  کاری  و  گرفت.  قرار 

  روش با استفاده از    بالک(  -جوشی شده )چگالی واقعی  تفنمونه    یچگال

مقادیر    شد.  گیریاندازه  عنوان به  دسیرشما اساس  از    آمدهدستبهبر 

)  شیآزما واقعی  چگالی  چگالی  شده   جوشیتفی  نمونهارشمیدس،   ،)

  2،  1نظر به ترتیب با استفاده از روابط   و چگالی نسبی نمونه مورد  نظری

 . [26] شد محاسبه  3و 

(1) ρB =
w1

w1 − w2

 

(2) 
1

ρT

= ∑
%wti

ρi

n

i=1

 

(3) Relative density(%) =
ρB

ρT

× 100 

شده در آب    ور غوطه  نمونه   وزن  2wخشک،  نمونه  وزن    1wکه در آن؛  

ارشمیدس، مقطر   آزمایش  واقعی،    ρ𝐵در طی  ،  نظریچگالی    𝜌𝑇چگالی 

%𝑡𝑖    از عناصر،  یک  هرکدامدرصد وزنی𝜌𝑖    چگالی هر عنصر وrelative 

density    نیاز از نمونه  تعداد مورد  تهیه  برای.  باشدیمچگالی نسبی نمونه-

شده    ی آزمایشاستفاده    برایفرآوری  نمونههای  در  تف  ی  مختلف، 

قطر  جوشی شده   به  از  میلی  6و ضخامت    50موردنظر  استفاده  با  متر 

دیسک  1برشسیمدستگاه   قطر  به  به  ضخامت    متریلیم  5هایی    2و 

داده شد.    متریلیم بررسیبرابرش  به    ی    ، دماهم  ونیداسیاکسمقاومت 

  300  ℃  یدر دما  ی برش داده شده، در داخل کوره مقاومتیهانمونه

پس    قرار داده شدند.هوا    اتمسفر  ساعت در  96و    12  هایزمان  مدت  رایب 

اتاق خنک    ی دما  تاها  نمونه  و  شدخاموش    کوره   ، پایان زمان گرمایشاز  

  )قبل و بعد از قرارگیری در کوره در دمای  هانمونهیک از شدند. وزن هر  

  ی ریگاندازه  گرم  001/0با دقت    یکیالکترون   یبا استفاده از ترازو(  300℃

جرم    نسبت به احتمالی(    ونیداسیاکسها )در نتیجه  نمونهجرم    رییشد. تغ

محاسبه   عنصریشداولیه  آنالیز  مورفولوژ  ،.  و  پودرهای اندازه  ،  هیاول  ی 

تف نمونه  شکست  سطح  و  شده  پولیش  از  سطح  )قبل  شده  جوشی 

و نیز سطح پولیش شده و سطح    اکسیدشدهیه  ت لا و ضخاماکسیداسیون(  

  یالکترون  کروسکوپیبا استفاده از م اکسیدشدههای مقطع شکست نمونه

(FESEM; TESCAN Mira3)    پراش پرتو    یسنجفیط مجهز بهX  (EDS)  

-در ریزساختار نمونه  عناصر  عیتوز   ی اب ی ارز  یبرا  .انجام گرفت  مورد ارزیابی 

  استفاده شد.  EPMA (JEOL JXA-8530F)  شده، از دستگاه  جوشیی تف

با    اکسیدشدههای  ی تف جوشی شده و نمونه، نمونهپودرها  فازی  زیآنال

طول موج   با X (XRD: Philips PW3710)پرتو پراش  دستگاهاستفاده از 

به 1.542 مربوط  )،  عنصر مس Kα  انگستروم  زاویه اسکن  (  2θمحدوده 

زمان  زمانی ) درجه و گام    0.02(  2θگام زاویه ای )درجه،    100الی    20

ی تف جوشی  نمونه  یسختمیکروانجام شد.    ثانیه   1(  توقف در هر گام

اعمال  ( با  MVK-H21)  کرز یسنج ویسختمیکرو  دستگاه  با استفاده ازشده  

  یبر رو  ASTM E384بر اساس استاندارد   هیثان   15به مدت  گرم   200بار  

،  گزارش شده  یسختمیکرو  ریشد. مقاد  یریگاندازه  ی نمونه قلیسطح ص

سختی   ن یانگیمحاصل   عدد  مختلف    یریگزهاندا  شش  مناطق  از  شده 

قابل   فازهای  از  یک  هر  )برای  نمونه  میکروسکوپ  سطح  با  تشخیص 

-سختی کل نمونه تفمیکرومیانگین    تاً ینها و  سختی سنج  میکرودستگاه  

 باشد.جوشی شده( می

 
 

 نتایج و بحث  -3
  15Mo-15Al-70Niیابی فازی مخلوط پودری مشخصه -1-3

 شده  آسیاب کاری

پودرهای    FESEMتصاویر    1شکل   کاریمخلوط  به    آسیاب  شده 

از    12مدت   استفاده  با  . ذرات  دهدمینشان    را   مکانیکیآسیای  ساعت 

مورفولوژی  پودرها انواع  گوشهدارای  و  تخت  کروی،  نامنظم  های  دار 

آسیاب  و برخی از ذرات موجود در مخلوط پودر در اثر فرایند    باشند یم

برخورد گلوله  کاری از  )ناشی  تغییر شکل  ها آنبه    آسیاهای  مکانیکی   )

 . انددادهشکل ی شکل تغییر ا صفحهو از حالت کروی به حالت  اند داده

 

  
 یکار ابیآس یپودرها مخلوط از FESEM زساختاریر -1 شکل

نمایی در بزرگ  یاارهیس یایآسساعت توسط  12شده به مدت  

 متفاوت 

 

______________________ 

Wire cut 1 
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 اشده یآس یپودر مخلوط از( MAP-EDS) یعنصر عیتوز ( نقشهو )ج LINE-EDS زیآنال کرویم جینتا و  FESEM زساختاریر)الف و ب(  -2 شکل

 

تشکیل  منظور به عناصر  کاری شده،  دهندهبررسی  آسیاب  پودر  ی 

قرار گرفت و نتایج    EDSسنجی  طیفمخلوط پودری مورد نظر تحت آنالیز  

نشان داده شده است. با بررسی نتایج مشاهده    2، در شکل  آمدهدستبه

شامل  می یافته  شکل  تغییر  ذرات  که  و    آلومینیم  نیکل،  عناصر شود 

اند.  ای شکل تغییر فرم داده که اغلب به حالت صفحه  باشند یممولیبدن  

فلزی،   پودر  بین  جهیدرنتذرات  در  شدن  حبس  و  هاگلولهی  آسیا  ی 

ای و در اثر ضربات وارد شده به ذرات، تغییر  ی استوانهی محفظهدیواره

  ن،یهمچن  اند.ی شکل درآمده اصفحهشکل پلاستیک داده شده و به حالت  

نتا  توز   EDS-LINE  ز یآنال  کرویم  جی بر طبق  -EDS)  یرعنص  ع یو نقشه 

MAP  یکه ذرات کرو  شودیآورده شده است، مشاهده م  2( که در شکل  

آس از  بعد  تقر  زین   ی کار  ابیشکل  ن   یغن  باًیهمچنان  و    کلیاز  هستند 

  ن ینفوذ نکرده است، با ا   کلیبه داخل ذرات ن   بدنیو مول مینیعناصر آلوم

در همه   کنواختی بایتقر عیبا توز یدر داخل مخلوط پودر ژنیاکس ،حال

دارد حضور  در  .  جا  پودری  اکسیژن  مخلوط  یکنواخت    صورتبهداخل 

وجود دارد. با توجه به اینکه مخلوط پودری    جاهمهتوزیع شده است و در  

سطح   نسبت  میدارای  بیشتری  چنین  آزاد  انتظار  در  امشاهدهباشد  ی 

داخل مخلوط پودری وجود دارد. هر سه عنصر نیکل، آلومینیم و مولیبدن  

دارند.   آن  با  واکنش  و  اکسیژن  به جذب  زیادی  این    کهیطوربهتمایل 

د به عنوان عامل محرک در افزایش  نتوان ها عموماً گرمازا بوده و میواکنش

باش داخل یکدیگر  به  پودری  عناصر موجود در ذرات  در  .  [27]  دننفوذ 

الف  -3شده در شکل    آسیاب کارینمونه پودری    از  X  آنالیز پراش پرتو

پایه   عناصر  عنوان  به  مولیبدن  و  آلومینیم  نیکل،    دهندهلیتشکعناصر 

MoNi3Mo, AlNi5Al ,3 ,شامل    ها آنمخلوط پودری و همچنین ترکیبات  

2, MoO3O2Al    فازهای  با  .  اندشدهمشاهده بین  خالی  فضاهای  وجود 

داخل    دهندهل یتشک به  اکسیژن  نفوذ  و  پودری  تشکیل  هاآنمخلوط   ،

اکسیدی   آلومینیم  ذکرشدهترکیبات  ترکیبات  است.  محتمل  -بسیار 

نیکل نیز در داخل مخلوط مشاهده  - نیکل و مولیبدن-مولیبدن، آلومینیم

های  و واکنش  استیکدیگر  این عناصر در  احتمال نفوذ  که بیانگر  شود  می

از اکسید شدن بخشی از ذرات پودری در حین   ناشی  آسیای  گرمازای 

ی جامد فلزی  هامحلولدر تشکیل    سازی انرژی فعال  عنوان بهکه    مکانیکی

می   ن یا   یریگشکل  در  رگذاریتأث  و  مهم  عوامل  از،  [28]  شودشناخته 

نتا   ی فاز  باتیترک از  گرفته  صورت  مشاهدات  با  که    ز یآنال  ج یهستند 

 .گرددیم د ییتأ EDS یسنجفیط

 

 

آلیاژ   -2-3 مکانیکی  و  ریزساختاری  مشخصات  بررسی 

15Mo-15Al-70Ni  جوشی شده به روش پلاسمای  تف

 ای جرقه
روش  تف  15Mo-15Al-70Ni  آلیاژ چگالی   به  شده  پلاسمای  جوشی 

  ی براگیری شد.  ، به روش ارشمیدس اندازه1200  ℃  در دمایای  جرقه 

ساعت در    4نمونه به مدت    دس،یمنظور و قبل از انجام آزمون ارشم  نیا

  آب داخل در نمونه  سپس. گرفت قرار  کندر داخل خشک 50 ℃ یدما

  داخل  در   ساعت  20  مدت   به   سپس  و   گرفت  قرار   ساعت  4  مدت  به   جوش

استفاده از روابط    در ادامه  .گرفت  قرار  سرد  آب و در    )3(و    )2(،  )1(با 

واقعی، چگالی   چگالی  ارشمیدس،  آزمون  نتایج  داشتن  و    نظریاختیار 

که به ترتیب برابر با    شدجوشی شده محاسبه  ی تفچگالی نسبی نمونه

  7/88گرم بر سانتیمتر مکعب و   711/6گرم بر سانتیمتر مکعب،  952/5

جوشی  ی تف تخلخل باقیمانده در نمونهدرصد بوده است. بر این اساس،  

حدود   در  می  3/11شده  پرتو    ز یآنال  جی نتاباشد.  درصد  نمونه   Xپراش 

آشکار شده    ینشان داده شده است. فازها ب-3شده در شکل   جوشیتف

  Mo3, AlNi, Ni0.9Ni1.1, Al3, MoOx-1Mo3+x, Al3O2, Al3AlNi  شامل

  یفاز اگرام ی د یصورت گرفته بر رو ل یبر اساس تحل  جی نتا  ن ی. ا باشندیم

دما  بدن یمول  -  مینآلومی  –  کلین   تاییسه   د ییتأقابل    1100  ℃   یدر 

   یتف جوش  ی در دما  ،یفاز  اگرام ی د  ن یبر اساس ا  رای ز؛ (ج -3است )شکل  

  باتی(، ترک15Mo-15Al-70Ni)  اژی ( و درصد عناصر موجود در آل1200℃  )

زم  شدهلیتشک  ی فلزنیب  ن   یغن  نهی)در  ب کلیاز  و    Al3Niشامل    شتری( 
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  NiMo  قابل مشاهده   زین   ب -3شکل   جی در نتا  یی فازها نیکه چن  باشدیم

دقیقمطالعه  منظور به  است. در  ی  موجود  عنصری  و  فازی  ترکیبات  تر 

تف نمونه تصاویر  ی  شده،  پول  FESEMجوشی  مورد  از سطح  نمونه  یش 

   ریزساختار نمونه، چهاردر الف و ب -4شکل   مطابق. ارزیابی قرار گرفت

 

  
 نمونه   Xمکانیکی، )ب( نتیجه آنالیز پراش پرتو   آسیاب کاریمخلوط پودری آسیا شده به روش  X)الف( نتیجه آنالیز پراش پرتو   -3شکل 

 [ 29]مولیبدن  –آلومینیم  –تایی نیکل ( از نمودار فازی سه1100 ℃ )در دمای دماهمجوشی شده و )ج( مقطع تف

 

  

     
 ( و LINE-EDS-)خطیسنجی پراش انرژی طیف)الف و ب( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و نتایج آنالیز  -4شکل 

 جوشی شده شده نمونه تف صیقلیسطح ( از Map-EDS- ای)نقشه Xپرتو سنجی پراش انرژی طیف)ج( نتایج آنالیز 

 

 )ج( 
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منطقه فازی مجزا )با چهار رنگ طوسی روشن، سفید، طوسی تیره  

( که  EDS-MAPاست. بر اساس نتایج آنالیز )  صیتشخقابلو سیاه( از هم  

فازهای به  توان نتیجه گرفت که  ج نشان داده شده است می-4در شکل  

رنگ   مولیبدن،  از  غنی  سفید  رنگ  نیکل،  از  غنی  روشن  طوسی  رنگ 

نیکل اکسید  و  آلومینیم  اکسید  از  تیره غنی    غالباًو رنگ سیاه    طوسی 

 باشد.  اکسید آلومینیم می

آلومینیم  شود که مناطق سیاه رنگ که مربوط به فاز اکسیدمشاهده می 

-گسسته، یکپارچه پشت سر هم و غیریکنواحت قرار گرفته  صورت بهاست  

به  میاند.   اکسیدی  فازهای  مولیبدن،  مناطق حضور  در  که  گفت  توان 

از   حاکی  که  دارند  ناچیز حضور  بسیار  به  صورت  مولیبدن  تمایل  عدم 

  ندیفرا   طول  در  که  است  نی ا  یدهندهنشان  موضوع  ن یا است.    اکسید شدن

  فاز  ی ریگشکل  ا ی  جامد  محلول  لیتشک  در   بدنیمول  عنصر  ی جوشتف

مول  یجهینت  در  یدیاکس اکس  بدنیواکنش  است.    ژنیبا  نکرده  شرکت 

( نیز  ب -3جوشی شده )شکل ی تفاز نمونه Xی آنالیز پراش پرتو نتیجه

باشد.  ی درصد پایین فاز اکسید مولیبدن موجود در نمونه می تاییدکننده

توان گفت  (، میالف-4شکل  )  EDSبا بررسی دقیق راستای آنالیز خطی  

که درصد نیکل و آلومینیم در مناطق خاکستری )طوسی( روشن و تیره  

شکل  بر  دلیلی  که  است  یافته  نیکل  افزایش  جامد  محلول    –گیری 

-باشد. از طرفی در برخی از نواحی )به صورت جزئی(، پیکآلومینیم می

مولیبدن قابل    –آلومینیم    –های صعودی مربوط به هر سه عنصر نیکل  

صورت گرفته )شکل    XRDردیابی است که با در نظر گرفتن نتیجه آنالیز  

نظیر  ب-3 ترکیباتی  حاوی  مناطق  این  که  است  مشخص   ،)3AlNi ،

0.9Ni1.1Al،AlNi،  AlMo    وMo3Ni  ی دکنندهییتأ  درمجموع باشد که  می  

 EDSخطی و توزیعی ) Xسنجی پراش انرژی پرتو  طیفنتایج حاصل از  

Line and Map پراش پرتو ،)X   و تصاویرFESEM ی تفاز سطح نمونه-

رنگ گسسته  )نقاط سیاه   رنگ اهی س، در مناطق  علاوهبه  وشی شده است.  ج

(، درصد حضور آلومینیم و اکسیژن  الف -4شکل  -در راستای آنالیز خطی

( و نیز محل  الف-4)شکل    هاآنغالب است که با بررسی محل دقیق پیک  

توان نتیجه گرفت  (، میج-4در تصاویر توزیع عناصر )شکل    هاآنمتناظر  

 در این مناطق بسیار زیاد است. 3O2Alکه احتمال تشکیل فاز 

 

دقیق  منظور به فازهای  بررسی  و  عناصر  توزیع  در  تر  مختلف 

نمونه نتایج  ی تفریزساختار    -  الکترون  پروبمیکروآنالیز  جوشی شده، 

EPMA    که مشاهده   طورهمان( مورد مطالعه قرار گرفته است.  5)شکل  

باشد.  مربوط به فازهای غنی از مولیبدن می  درنگیسفشود، مناطق  می

ها  از طرفی، در این نواحی غلظت عناصر دیگر ناچیز است و یا میزان آن

  XRDدر مقایسه با مقدار مولیبدن بسیار کمتر است که با نتایج حاصل از  

تا  رنگیخاکسترسازگار است. مناطق   نیکل و  بالایی از  ، حاوی غلظت 

  صورت بهدهنده وجود فاز غنی از نیکل  حدودی آلومینیم است که نشان

م(  آلومینی-ترکیب با آلومینیم )محلول جامد نیکل  صورت بهو یا    نشده حل

آلومینیم   –یی نیکل  تا سهدر فاز زمینه است که با بررسی دیاگرام فازی  

قرار    دییتأمورد  XRD  آزمونج( و نتیجه حاصل از -3مولیبدن )شکل  –

، غلظت عناصر آلومینیم و اکسیژن افزایش  رنگاهیسگیرد. در مناطق  می

-FESEM-EDSو  XRDیافته است که با در نظر گرفتن نتایج آنالیزهای 

LINE  3ی وجود فاز  دهنده بسیار زیاد نشان  احتمال بهO2Al  باشد. در  می

تصویر  -6شکل   تف  FESEMالف،  نمونه  شکست  سطح  شده  از  جوشی 

( و  Intergranularی ) ادانه  انیمنشان داده شده است. هر دو نوع شکست 

)دانهدرون میTransgranularای  مشاهده  ساختار  در  برخی  (  در  گردد. 

نشان ریز،  و حفرات  تخلخل  غیرمتراکم  دهندهمناطق، وجود  ی ساختار 

ی درصد تخلخل بالای نمونه  دکنندهییتأ جوشی شده است که  ی تفنمونه

، برابر با  ذکرشده)مقدار تخلخل که در بخش ارزیابی چگالی نسبی    هست

ای کمتر  دانهدرصد است(. در این تصویر، مناطق با شکست درون  3/11

، با توجه  حالنیباا ای غالب است.  دانهشود و بنابراین شکست بیندیده می

توان گفت  به اینکه ترکیبی از هر دو نوع شکست قابل مشاهده است، می

حضور ترکیبات اکسیدی ترد )همچون اکسید آلومینیم( و    جه یدرنتکه  

شکست    سمیمکان آلومینیم(،    - ی )محلول جامد نیکل  دیاکس  ر یغترکیبات  

ای ناشی  دانه ترکیبی از داکتیل )نرم(، کلیواژ )ترد( و شکست بین  این آلیاژ

باشد. در  جوشی می از عدم برقراری پیوند بین ذرات در طول فرایند تف

 پرتو سنجی انرژی پراشطیفو نتایج آنالیز  FESEMب تصویر -6شکل 

X  ای)نقشه-Map-EDS نمونه تف جوشی شده نشان  ( از سطح شکست 

است.   می  طور همانداده شده  مشاهده  مرزدانهکه  مناطق  در  ای،  شود، 

نرم و داکتیل است.   که فلزی استعنصر غالب نیکل 

 

 
 جوشی شده از سطح پولیش شده نمونه تف (EPMA) الکترونی  میکروپروبتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و نتایج آنالیز  -5شکل 
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صورت     به  اکسیژن  و  آلومینیم  عناصر  مناطق  بیشتر  در  طرفی،  از 

های  موجب پدیدار شدن شکست  ادیز احتمالبهکه    وجود دارند  زمانهم

بین آلومینیم شکل  ی جهیدرنتای  دانه ترد  اکسید  شکننده  فاز  گیری 

(3O2Alشده است. مناطق با شکست درون )ای، بیشتر شامل عنصر  دانه

مولیبدن هست که به دلیل عدم تمایل این عنصر به واکنش با اکسیژن و  

-درون   صورت به  غالباًگیری فاز اکسید مولیبدن، نوع شکست  عدم شکل

جوشی شده  ی تف سختی نمونهمیکرو گیری اندازه منظوربه  ای است.دانه

های  مختلف با رنگی فازی  ویکرز، در ابتدا چهار منطقه   به روش میکرو

سنج ویکرز تعیین  متمایز در زیر میکروسکوپ نوری دستگاه میکروسختی

نشانه سه    شد گذاری  و  برای  فاز  )هر  فازی  مناطق  این  میکروسختی  و 

ترین،  گیری شد. کممیکرون از یکدیگر( اندازه 50مرتبه با فاصله حداقل 

،  442ثبت شده به ترتیب برابر با  میکروسختی  بیشترین و متوسط مقادیر  

سختی مربوط به  میکروکمترین عدد    .میکروویکرز بوده است  461و    480

سختی مربوط به  میکروی فازی غنی از آلومینیم و بیشترین عدد  منطقه

  تقریباًباشد. با توجه به توزیع  ی فازی غنی از نیکل/مولیبدن، میمنطقه

توان  ده، میجوشی شی تفیکنواخت فازهای مختلف در ریزساختار نمونه

 ویکرز است.  461سختی این آلیاژ برابر با میکرو متوسطگفت که 

 
 

-Ni70-Al15بررسی مقاومت به اکسیداسیون آلیاژ  -3-3

Mo15  300 ℃  در دمای    
نمونه    FESEMتصاویر   به    300  ℃   در دمای   دشدهیاکساز سطح 

  طورهماننشان داده شده است.    و ب  الف-7ساعت در شکل    12مدت  

-جزیره  صورت بهبا رنگ سفید و    دشدهیاکسشود، مناطق  که مشاهده می

شده پخش  ریزساختار  سطح  در  بالای  ای  شدت  همچنین  اند. 

های موضعی  شدن پوسته پوستهاکسیداسیون در بعضی از مناطق موجب  

متفاوت در سطح  و شکل با مورفولوژی  مناطقی  آلیاژ    اکسیدشدهگیری 

که برخی از   افتدیمشدن زمانی اتفاق  پوسته پوسته واقع درگشته است. 

اکسید   یا  نیکل  اکسید  آلومینیم،  اکسید  همچون  اکسیدی  فازهای 

د و در طول خنک  نرشد کن  300  ℃   مولیبدن در حین گرمایش در دمای 

شدن لایه اکسید اولیه ناشی    پوستهپوسته  که یطوربهد.  نشدن ترک بخور

و زیرلایه  های اکسیدی  از عدم تطابق در ضرایب انبساط حرارتی بین فیلم

  گردد های اکسیدی از لایه زیرین خود میکنده شدن لایهاست که باعث  

مناطق  [30] برخی  در  دانه   زساختاریر .  اکسیدهای  بر  شکل، علاوه    ای 

شوند که  ذرات رسوبی بسیار ریز سفید رنگی در سطح نمونه مشاهده می 

اند. برای بررسی  سطوح زیرین را از اکسید شدن محافظت کرده   احتمالاً

سنجی  طیفو آنالیز    FESEMی اکسیدشده، تصویر  تر سطح نمونهدقیق

انرژی   شکل  EDS-Map-ای )نقشهپراش  در  قرار  -7(  مطالعه  مورد  ج 

یکنواخت در    صورت به  تقریباًشود، اکسیژن  طور که دیده میگرفت. همان

گسترده که  بخش  مناطقی  است.  شده  توزیع  ساختار  از    صورت بهای 

شوند غنی از مولیبدن هستند  ( دیده می درنگیسفهای  رسوبی )جزیره

که تراکم فازهای اکسیدی در این مناطق بیشتر است.  با توجه به این  

تصاویر، انحلال آلومینیم، نیکل و اکسیژن در داخل یکدیگر کاملا مشهود  

عناصر    کهیدرحالاست،   با  جزئی  انحلال  با  یا  انحلال  بدون  مولیبدن 

  مشاهدهقابلای شکل و مجزا  جزیره  صورت بهآلومینیم، نیکل و اکسیژن  

 باشد.  می

بزرگ  FESEMتصاویر   نمونهنماییدر  سطح  از  مختلف  ی  های 

الف نشان  -8در شکل  ساعت 96به مدت   300 ℃ی  در دمااکسیدشده 

ی  بردارعکسداده شده است. با توجه به این تصاویر که از دو نقطه متفاوت  

می مشاهده  است  فازهای  شده  مورفولوژی  از  مختلف  نوع  دو  که  شود 

قسمت بیشتری از سطح    واقع  در اکسیدی در سطح تشکیل شده است.  

فازهای اکسیدی متراکم و یکنواخت     1های سفیدرنگ  لکه  صورت بهرا 

است،    3الی   داده  پوشش  کوچکی    کهیدرحالمیکرونی  بخش  تنها 

قطر    صورتبه به  خاکستری  رنگ  با  دارای    15الی    10مجزا  میکرون 

ها نشان  از سوی دیگر، بررسیمانده است.  ای شکل باقیی جزیرهمورفولوژ

شده در سطح نمونه، نقش مؤثری در  دهد که فازهای اکسیدی تشکیلمی

ها  مانده در ریزساختار سطحی دارند؛ این حفرههای باقیپر کردن حفره

نتیجههم در اثر فرایند تف زنی طی  ی عملیات سنبادهجوشی و هم در 

ی اکسیدی  اند. علاوه بر این، لایهمراحل متالوگرافی سطحی به وجود آمده

به عنوان  حاصل، چسبندگی مناسبی به سطح زیرین داشته و می تواند 

قرار گیرد پایدار در بهبود خواص سطحی مورد توجه  این    .یک پوشش 

می حلالیت  مشاهدات  دلیل  به  عنصر جزئ تواند  دو  با  مولیبدن  ی 

تفاوت مقاومت به اکسیداسیون مناطق غنی از    متعاقباً نیکل/آلومینیم و  

های جامد دو عنصری مولیبدن با مقاومت به اکسیداسیون مناطق محلول

(، یا محلول  شدهلیتشکجزئی    صورت به)   نیکل/آلومینیم، نیکل/مولیبدن 

   بررسی ترکیب  منظوربهجامد سه عنصری نیکل/آلومینیم/مولیبدن باشد.  

لایه در  متفاوت  مورفولوژی  دو  این  آنالیز  فازی  سطحی،  اکسید  ی 

انرژیطیف پراش  سطح Map-EDS-ای)نقشه Xپرتو    سنجی  روی  بر   )   

 ج( -8ب( و همچنین مقطع کناری لایه اکسیدشده )شکل - 8)شکل 

 

  
( از Map-EDSو نقشه توزیع عنصری ) EDS آنالیز میکرو جوشی شده و )ب( نتایج از سطح شکست نمونه تف FESEMریزساختار )الف(  -6شکل 

 جوشی شده سطح شکست نمونه تف
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گردد که  مشاهده می  ب-8انجام شده است. با بررسی نتایج شکل  

جزیره ناحیه  شکل  در  و  رنگیخاکسترای  مولیبدن  عناصر  غلظت   ،

است.   بیشتر  دیگر  مناطق  به  نسبت    جهینت  توانیم  نیبنابرا   اکسیژن 

ا که  فازها  ی نواح  نی گرفت  هستند؛   Al₂(MoO₄)₃و    MoO₃  یشامل 

مقاومت    شی عنوان عوامل مؤثر در افزابه  نیشیکه در بخش پ  یباتیترک

رسد  به نظر می  رونی ازا  شدند.  ی معرف  شتریب   ونیداسیسطح در برابر اکس

لایه تشکیل  با  مولیبدن  از  غنی  فازی  مناطق  محافظتکه  کننده  های 

در سطح  (  غیر فعالهای اکسیدی  لایه)  MoO2Al)4(3و    3MoOاکسیدی  

را    ،آلیاژ اکسیداسیون  به  مولیبدن،  مقاومت  از  فقیر  مناطق  به  نسبت 

است  افزایش ا .  داده    یموضع  ش یجدا   که  شد  مشاهده  پژوهش،  نیدر 

  کاهش  موجب  ینواح  یبرخ  در   آن  کامل  تیحلال  عدم  و  بدنیمول

  غیرفعال   یدی اکس  یفازها  لیتشک  با   و  شده  اژیآل  سطح  شدن  پوستهپوسته

  ی هاهی لا  ی جداشدگ  از  ه،ی رلای ز  به  ک ینزد   یحرارت  انبساط  ب یضر   با 

 .Zhang et al مطالعات  ج ینتا   با   افتهی  نی ا.  کندیم  یریجلوگ  یدیاکس

مولهم   (2014) افزودن  دادند  نشان  که  است    بهبود  موجب   بدن یراستا 

  از   ی ناش  ی حرارت  یهاتنش  کاهش  و   ی دیاکس  ی هالمیف  یچسبندگ

 .[31] شودیم هی رلایز  و لمیف ن یب  انبساط  اختلاف

آنالیز   نتایج  انرژیطیفبر اساس  EDS--ای )نقشه Xپرتو    سنجی پراش 

Map  نمونه مقطع  از  گرفته  مشاهده  ج-8)شکل    اکسیدشده( صورت   )

لایهمی در  اکسیژن  و  آلومینیم  عناصر  غلظت  که    اکسیدشده ی  شود 

دهنده  باشد که نشانسطحی بیشتر از غلظت عناصر نیکل و مولیبدن می 

میزان زیاد اکسید شدن آلومینیم و غلظت بالای اکسید آلومینیم در سطح  

ی اکسیدی )با بررسی از بخش کناری  است. از سوی دیگر، ضخامت لایه

،    300  ℃  میکرون است، یعنی در دمای  2  تقریباً(  ج-8شکل    –مقطع  

میکرون در ضخامت    2تا حدود    غیرفعال اکسیژن و فازهای اکسیدی لایه  

اکسیدشده    15Mo-15Al-70Niآلیاژ    Xپراش پرتو  آنالیز    اند.نمونه نفوذ کرده 

د آورده شده است.  -8ساعت در شکل    96به مدت    300  ℃   در دمای 

،  42.2Ni9Al  ،3)4(MoO2Al  ،3AlNi  ،0.9Ni1.1Alشامل    نهیزم    در فازهای غالب  

Mo3Ni    وMo    3وMoO  تنها فازهای اکسیدی  که در میان آنها    باشدیم

فازهای    آشکارشده نشان  MoO2Al)4(3و    3MoOدر ساختار،  که  -است 

فازی  د بالای ترکیبات  برابر  دهندهل یتشکهنده مقاومت  ی این ماده در 

رسد  بدست آمده، به نظر میبر اساس نتایج    واقع   در اکسیداسیون است.  

از مدت    بعد  به  آلیاژ  این  دمای    96قرارگیری  در  در    300  ℃ساعت 

تغییر   موجود  فازهای  اکسیداسیون  سینتیک  اکسیدی،  اتمسفر  شرایط 

وجود، جدایش فازی در ریزساختار تا حدودی  چندانی نکرده است. بااین

اکسیدی   فازهای  متعاقبا  و  یافته  نمونه    غیرفعالکاهش  روی سطح  در 

 تشکیل شده است.

 
 

  

 

  در دمای ی اکسیدشده( از سطح نمونهMap-EDSتوزیع عنصری ) نقشهو  EDSآنالیز میکرو نتایج  و )ج(  ،FESEMریزساختار ( و ب )الف -7شکل 

 ساعت 12به مدت 300 ℃

 

 )الف(

 فازهای اکسیدی

 )ب(

 پوسته پوسته شدن 

15 µm 15 µm 
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( از سطح بالایی و )ج( از سطح Map-EDS- ای)نقشهسنجی پراش انرژی طیف)الف(تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و )ب( نتایج آنالیز  -8شکل 

 ساعت 96به مدت  300 ℃ در دمای ی اکسید شدهنمونه Xمقطع عرضی )ضخامت( و )د( نتیجه آنالیز پراش پرتو 

 
 

 
 اکسیدشده  سختی میکروویکرز و تغییرات جرم نمونهگیری نتایج اندازه -9شکل 

 
 

احتمالی،    منظوربه اکسیداسیون  از  بعد  نمونه  مشخصات  ارزیابی 

ها بعد از قرارگیری در داخل کوره در  تغییرات جرم و میکروسختی نمونه

ساعت تحت اتمسفر اکسیدی )هوای    96و    12به مدت    300  ℃ دمای  

نتایج   آورده شده است.    9در شکل    آمده دستبهاتاق( محاسبه شد که 

ها )میانگین میکروسختی شش منطقه فازی مختلف(  میکروسختی نمونه

به مدت   به ترتیب برابر با    96و    12بعد از اکسیداسیون  و    270ساعت 

 جوشی  ی تفویکرز ثبت شده است که نسبت به نمونه 330

ویکرز(    461سختی  میکروقبل از اکسید شدن )با میانگین عدد  شده  

میزان به  کاهش    28و    41  تقریباً  است.  درصد  میرونیازا یافته  توان  ، 

اکسیدی   فازهای  گرفت  دارای    شدهلیتشکنتیجه  نمونه  روی سطح  بر 

هستند. ولی    یدیاکس  ریغتری نسبت به فازهای اولیه  سختی پایینمیکرو

فازهای   تراکم  و  درصد  شدن  بیشتر  و  اکسیداسیون  زمان  افزایش  با 

های  بر روی سطح نمونه )با مشاهده تصویر شکل  شدهلیتشکاکسیدی  

به    اکسیدشده سختی نمونه  میکرو(، میانگین عدد  الف-8و    و ب  الف -7
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  اکسیدشده سختی نمونه میکروویکرز بالاتر از  60 تقریباًساعت  96مدت 

رسد، ثبت عدد سختی بالاتر در  ساعت بوده است. به نظر می   12به مدت  

ناشی از این عامل باشد که اغلب    96به مدت    اکسیدشدهنمونه   ساعت 

ماده   سطح  در  موجود  فازهای    اکسیدشدهعناصر  این  سختی  و  باشند 

است ولی افزایش    یدیاکس  ریغتر از سختی فازهای  اکسیدی گرچه پایین

جوشی(  مانده در طی تفهای باقیتراکم فازهای اکسیدی )پر شدن حفره

  12ساعت نسبت به    96ی اکسیدی  و همچنین بیشتر شدن ضخامت لایه

با    ن،یبرا علاوه سختی بالاتر شده است.  میکروساعت، منجر به ثبت عدد  

  به نسبت دشدهیاکس  یهادر نمونه  دادهرخ  یجرم  رات ییتغ  جی توجه به نتا

شود که افزایش  مشاهده می  ،(9)شکل    هی اول  یشده  یجوشتف  ینمونه

، افزایش جرم در  کهیطوربهها رخ نداده است. توجهی در نمونهجرم قابل

و   25/0ساعت به ترتیب برابر با    96و  12به مدت   اکسیدشدههای  نمونه

بوده است. این افزایش جرم نمونه  12/0 به  درصد  های اکسیدی نسبت 

ناشی از افزوده شدن اکسیژن )فازهای اکسیدی بر    یدیاکس  ریغنمونه  

باشد. البته دلیل کمتر بودن افزایش جرم در نمونه  روی سطح نمونه( می 

در هر دو نمونه نفوذ  که  ساعت این است    12ساعت نسبت به نمونه    96

ایش  ه است ولی افزشدسطحی اکسیژن به داخل ماده باعث افزایش جرم  

ی اکسیدی  بیشتر شدن ضخامت لایه  جه یدرنتساعت    96جرم در نمونه  

فازهای   تبدیل  موجب  اکسیدی(  لایه  حجم  )با    ی دیاکس  ر یغ)افزایش 

بالاتر( در نمونه تر(  ی اولیه به فازهای اکسیدی )با چگالی پایینچگالی 

نتا   نیا  ه است.شدساعت    96  اکسیدشدهدر نمونه   با    مطالعات  جیرفتار 

همکاران و  دادههم  ژانگ  نشان  که  است  اولراستا  مراحل  در    هی اند 

  شود،یم  یترجرم محسوس  شی موجب افزا   ژن یجذب اکس  ون،یداسیاکس

زمان در  کاهش    یدی اکس  هی لا   یساختار  رات ییتغ  تر،یطولان   یهااما  و 

غالب    متعاقباً  .[32]  سازدی محدود م  اجرم ر   شیآن، نرخ افزا   ینسب  یچگال

بودن نسبت کاهش چگالی فازهای اکسیدی سطح در برابر چگالی فازهای  

به نفوذ اکسیژن )انتقال جرم( به سطح موجب افزایش جرم    ی دیاکس  ریغ

( نمونه    12/0کمتر  در  است.    96  اکسیدشده درصد(  شده  ساعت 

نمونه    کهیدرحال افزایش    12  اکسیدشدهدر  نسبت  بودن  غالب  ساعت، 

چگالی   کاهش  به  سطح  به  جرم(  )انتقال  اکسیژن  نفوذ  از  ناشی  جرم 

، موجب ثبت  غیر اکسیدیفازهای اکسیدی سطح در برابر چگالی فازهای  

( بالاتر افزایش جرم  ساعت    12  اکسیدشدهدرصد( در نمونه    25/0عدد 

 شده است.    غیر اکسیدیجوشی شده نسبت به نمونه تف 

  ن یا   جی نتا  ون،یداسیدر مقاومت به اکس  بدنینقش مول  یبررس  یبرا

داده با  آل  ی هاپژوهش  از  مول  یاژها یموجود  شد.    سهیمقا  بدن یفاقد 

  1000  ℃  یدر دما  NiAl-28Cr-6Mo  اژیاند که آلمطالعات نشان داده

آل  ی بالاتر  ی ون یداسیمقاومت اکس به    NiAl-34Crو    NiAl  یاژهاینسبت 

  لیدر آن کمتر بوده و تبد  یدی اکس  ی هاهی رشد لا   نرخ  که یطوردارد، به

نقش    سه یمقا   نی . ا[33]  شودیانجام م   دارتری پا  α-Al₂O₃به    θ-Al₂O₃فاز  

  یهاهیلا   یداریو بهبود پا   ونیداسیدر کاهش سرعت اکس  بدنیمولمؤثر  

   .کندیم دیی تأ قیتحق نیا  ج ینتا  مطابق را  یدیاکس

 
 

 گیری نتیجه -4
این پژوهش   15)  مینآلومی  –درصد وزنی(    70)  کلین ترکیب    ،در 

پایه نیکل   اژ یآلیک    عنوانبه  درصد وزنی(  15)  بدنمولی  –درصد وزنی(  

جوشی به روش پلاسمای  مکانیکی و تف   آسیاب کاری با استفاده از فرایند  

  در دمای   هانمونه  مقاومت به اکسیداسیون.  شدای فرآوری و تولید  جرقه 

ساعت مورد ارزیابی قرار گرفت.    96و    12  یهازمانمدتبرای    300  ℃

ساز و  ها و  نتایج حاصل از آنالیزهای ریزساختاری و فازی بر روی نمونه

 : باشدیمشرح زیر   بهدر خصوص اکسید شدن   داده رخکارهای 

کاری • شکل  آسیاب  به  منجر  پودرها  مورفولوژی  مکانیکی  گیری 

شکلصفحه پودر  ای  ذرات  از    شد   برای  پس  کاریو    آسیاب 

  تقریباًمکانیکی، وجود اکسیژن در داخل مخلوط پودری با توزیع  

تمایل هر سه عنصر نیکل،    دهنده نشانکه    شدیکنواخت مشاهده  

 .  باشدیمکاری  آلومینیم و مولیبدن به جذب اکسیژن در طی آسیاب

جوشی  ی تفریزساختار نمونه هایبررسیبر اساس نتایج حاصل از  •

عنصر مولیبدن در تشکیل محلول جامد    رسد کهبه نظر میشده،  

واکنش مولیبدن با اکسیژن    یجهیدرنتگیری فاز اکسیدی  یا شکل

انحلال با آلومینیم   صورتبههمچنین، نیکل    و  شرکت نکرده است 

شکل به  نیکل منجر  جامد  محلول  شده -گیری    تاًینهاو    آلومینیم 

نیکل   و  اکسید    غالباًآلومینیم  فازهای  و  شده  ترکیب  اکسیژن  با 

 آلومینیم و اکسید نیکل را تشکیل داده است.  

  اثر بررسی سطح شکست نمونه تف جوشی شده نشان داد که در   •

اکسید آلومینیم( و ترکیبات   مانندحضور ترکیبات اکسیدی ترد )

اکسیدی زیاد،  )   غیر  احتمال  نیکل  به  جامد  آلومینیم(،   -محلول 

و  سازوکار   )ترد(  کلیواژ  )نرم(،  داکتیل  از  ترکیبی  آلیاژ  شکست 

برقراری پیوند بین ذراتدانهشکست بین اکسید    ای ناشی از عدم 

 باشد. جوشی می در طول فرایند تف شده

شده بر سطح  در طی فرایند اکسیداسیون، فازهای اکسیدی تشکیل •

جوشی و نیز  مانده ناشی از تفهای باقینمونه موجب پر شدن حفره

اند. این فازها علاوه بر پرکنندگی، دارای  سایر نواقص سطحی شده

تثبیت ساختار سطحی   به  و  بوده  زیرلایه  به  مناسبی  چسبندگی 

کرده نمونه  ..اندکمک  سطح  دمای  اکسیدشده ی  بررسی    ℃   در 

در  نیکل    و  انحلال آلومینیم  دهندهنشانساعت،    12به مدت    300

ساختار نیکل و یا آلومینیم اکسیژن در داخل  نفوذ  و داخل یکدیگر  

مولیبدن بدون انحلال یا با انحلال جزئی با عناصر    کهیدرحالاست،  

اکسیژن   و  نیکل  مجزا  جزیره  صورت بهآلومینیم،  و  شکل  ای 

 باشد.   می مشاهده قابل

اینکه    یجابهساعت    96به مدت    300  ℃  قرارگیری نمونه در دمای •

نمونه   در  موجود  فازهای  اکسیداسیون  سینتیک  تسریع  موجب 

و   ریزساختار  در  باقیمانده  جدایش  رفتن  بین  از  به  منجر  گردد، 

اکسیدی  شکل  تی درنها فازهای  نمونه    غیرفعال گیری  روی سطح 

 ه است. شد

در لایه • اکسیژن  و  آلومینیم  عناصر  سطحی    اکسیدشده ی  غلظت 

نیکل و مولیبدن می دهنده  باشد که نشانبیشتر از غلظت عناصر 

میزان زیاد اکسید شدن آلومینیم و غلظت بالای اکسید آلومینیم 

تا حدود    غیرفعالاکسیژن و فازهای اکسیدی لایه    و  در سطح است

 اند.میکرون در ضخامت نمونه نفوذ کرده 2

از    یسخت  ن یانگیم • پس  اکس  96و    12نمونه  به    ون یداسیساعت 

  ی هیاول  یبود که نسبت به سخت  کرز یو  330و    270برابر با    بیترت

 .داد نشان کاهش  %28 و %41 بیبه ترت کرز یو 461

ساعت    96و    12به مدت    ون یداسیها پس از اکسجرم نمونه  ش یافزا  •

  جذب   از   ی ناش  ش یافزا   نی ا  بود؛   % 12/0  و  % 25/0برابر با    بیبه ترت



 

 
11 
 

ب
قال

 
ش

پی
س

وی
ن

 
جل

م
 ۀ

ی
دس

هن
م

 
ک

انی
مک

 
اه

شگ
دان

 
یز

بر
ت

 
ی 

سال
 ار

ل
فای

در 
ه، 

شت
نو

ن 
ً ای

فا
لط

(
ود

ش
ف ن

حذ
 ) 

 .است یسطح   یدیاکس ی فازها لیتشک و ژنیاکس  

تشکیل • اکسیدی  بهفازهای  نمونه،  سطح  بر  دارای  شده  کلی  طور 

اولیه فازهای  به  نسبت  کمتری  با  غیری  سختی  هستند.  اکسیدی 

این حال، با افزایش زمان اکسیداسیون و در نتیجه افزایش درصد  

میکروسختی سطح   عدد  میانگین  اکسیدی،  فازهای  این  تراکم  و 

نمونه افزایش یافته است. این پدیده احتمالاً ناشی از پر شدن نواحی  

تر سطح توسط فازهای اکسیدی متراکم و پیوسته است. از سوی  نرم

های اکسیدشده در مقایسه با  دیگر، بررسی تغییرات جرمی نمونه

ی  شده نشان داد که علیرغم تشکیل لایهجوشیی تفی اولیهنمونه

 .ها مشاهده نشده استتوجهی در نمونهاکسیدی، افزایش جرم قابل

پا  Ni₇₀–Al₁₅–Mo₁₅ اژیآل •   برابر   در  مناسب   مقاومت  دار،یبا ساختار 

  کاربرد  یبرا  مناسب  یانهیگز  کنترل،  قابل  یسخت  و  ون،یداسیاکس

  غیرفعال  یفازها  لیتشک.  است  یدیاکس  و  یحرارت  یهاطیمح  در

  را  ماده  نیا   ،یکیسرام  و  ی فلز  ی فازها  زمانهم  حضور  و  یسطح

  بالا،  عملکرد با یصنعت قطعات مقاوم، یهاپوشش در استفاده یبرا

 .سازدیمناسب م یکیسرام–یفلز ی هاتی کامپوز و
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