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1-Introduction 
Iron aluminides have found significant presence in 

industrial applications such as heat exchangers, construction 

pipes, transportation industries, furnace manufacturing, filter 

production, automotive, and aerospace due to their properties 

such as resistance to oxidation and corrosion, low costs, and 

easy production methods. 

The oxidation resistance of iron aluminides is due to the 

formation of a resistant alumina layer on their surface. In the 

Fe-Al system, the oxidation behavior depends on the 

aluminum content and the oxidation temperature. Additives 

such as yttrium, chromium, zirconium, titanium and silicon 

have been used to improve the properties of iron aluminides. 

Copper is another element that has been used to enhance the 

oxidation resistance of iron aluminides. For example, three 

compounds Al65Cu20Fe15, Al78Cu7Fe15, and Al80Cu5Fe14Si1 

have been synthesized from elemental raw materials and their 

corrosion properties have been investigated. 

It has been found that Al65Cu20Fe15 has the highest 

corrosion resistance. Also, the Al65Cu20Fe15 compound has 

shown higher hardness than Al78Cu7Fe15 and Al80Cu5Fe14Si1. 

This research has shown that the presence of copper can affect 

the corrosion behavior of Fe-Al compounds. In the Al-Cu 

binary phase diagram, various compounds of copper 

aluminides can be produced by the reaction of aluminum and 

copper. 

Furthermore, it has been observed that the presence of copper 

in the system reduces the amount of aluminum required to 

form an Al2O3 layer. The presence of copper is effective in 

reducing the required oxygen concentration, facilitating the 

diffusion of aluminum outwards, and reducing oxidation at 

1000°C. 

A review of available research sources showed that 

researchers have not conducted a coherent study on the effect 

of different amounts of copper on the oxidation behavior of 

FeAl. Therefore, the innovation of this research is that it has 

been observed that the oxidation resistance of FeAl can be 

increased by using the optimal amount of copper. Therefore, 
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the aim of this research was to investigate the effect of 

different copper ratios on the oxidation of iron aluminide at 

different temperatures. 

2- Experimental Method 

Initially, equal molar ratios of iron (10 microns, 99.5%) and 

aluminum (325+ mesh, 99.95%) powders were mixed to 

produce FeAl. 

Then 2%, 7% and 12% mol% copper (relative to the 

amount of aluminum in the mixture of each sample) were 

added. The amount of 2% copper was chosen to achieve a 

state where copper could dissolve into aluminum, 7% copper 

was chosen to have the sample in the hypoeutectic region and 

12% copper was chosen to target the eutectic point (based on 

the Al-Cu binary phase diagram). 

Sample 1 was kept as a witness sample in which only FeAl 

could be produced. The samples were compressed in a 

cylindrical mold with a diameter of 1 cm, the pressure of 

which was 300 psi. This compression was applied to ensure 

sufficient contact between the powders. 

Then, the samples obtained from the pressing stage were 

synthesized for 5 hours at 950°C in an argon environment. 

After this process, the samples were oxidized in air at 

temperatures of 600°C, 700°C, and 800°C for periods of 20, 

40, 60, 80, and 100 hours. 

3- Results and Discussion 

To investigate the oxidation behavior of the samples, the 

mass changes during the oxidation process were analyzed.  

The results showed that at low oxidation temperature 

(600°C), the presence of copper led to a significant difference 

in mass gain. By increasing the oxidation temperature to 

800°C, a decrease in the difference in mass gain between the 

sample containing and without copper was observed. 

Another difference observed in the results obtained from 

the three oxidation temperatures is that during 100 hours of 

oxidation at the high oxidation temperature (800 °C), the 
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curve has approached the horizontal state, indicating the 

development of stable oxidation resistance, but at a 

temperature of 600 °C it seems that the thickness of the 

protective alumina layer has not yet reached its maximum 

value and is growing. 

The other result that is evident at all three oxidation 

temperatures is that the sample with 12% copper shows a 

distinct behavior compared to the samples containing 2% and 

7% copper, in such a way that its resistance to oxidation is 

even lower than the sample without copper. 

 

 
Fig. 1. Scanning electron microscope images of samples 

subjected to oxidation at 800°C for 100 hours (a. Sample 1, b. 

Sample 2, c. Sample 3, d. Sample 4). 

 

Further investigations were carried out using an electron 

microscope (Fig.1). It should be noted that the oxidation 

study in this study was not conducted by creating a protective 

layer to the surface oxidation. Rather, the copper element was 

added to the entire sample and the oxidation resistance of the 

entire sample was considered. Therefore, the method of 

studying the progress of oxidation was not to examine the 

thickness of the surface layer. 

To investigate the protective alumina formed, the internal 

free surfaces were focused on and these locations were 

evaluated. In the copper-free sample (Fig. 1a), FeAl is the 

dominant phase and alumina is formed due to oxidation at the 

free surfaces. 

In the sample containing 2% copper (Fig. 1b), in addition 

to FeAl, the CuAl2 phase was also formed, which, according 

to the previously mentioned research, contributes to oxidation 

resistance. 

In the sample containing 7% copper (Fig. 1c), the 

formation of this phase is also visible, while the alumina layer 

is also formed on the free surfaces, as in the previous copper 

ratio. In the sample containing 12% copper (Fig. 1d), the 

presence and formation of oxide compounds (such as Fe2O3, 

and Cu2O) is visible. This indicates that this sample could not 

show good oxidation resistance. 

The compounds in each sample were finally examined 

using XRD analysis. As shown in Figure 2, in sample 1 the 

only visible phases are FeAl and alumina, which indicates 

that an alumina layer has been formed on it due to the 

oxidation of FeAl. 

In sample 2, where 2% copper was added, the CuAl2 phase 

was formed. Earlier, research was mentioned that showed that 

the presence of this phase has a positive effect on oxidation 

resistance. This is probably why the oxidation resistance 

increased in the sample containing 2% copper. 

The CuAl2 phase is also visible in the sample containing 

7% copper. Therefore, this sample also shows greater 

oxidation resistance compared to the sample without copper. 

In the sample with 12% copper, in addition to the previous 

phases, the presence of copper and iron oxide compounds is 

also evident. A phenomenon that was not observed in the 

previous samples. This finding confirms the discussions 

presented earlier. That is, this sample does not have resistance 

to oxidation, copper and iron oxides were not capable of 

being produced. The detection of CuAl2 in the XRD results 

can be attributed to the formation of this phase during the 

synthesis stage. 

 

 
Figure 2: XRD results obtained from samples subjected to oxidation at 800°C for 100 hours. 
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بیشترین  رسیدن بهبرای و تعیین میزان بهینه مس  آنو میکروساختار   FeAl مس در رفتار اکسیداسیون تغییرات ناشی از افزودن

 *اکسیداسیون به افزایش در مقاومت

 مقاله پژوهشی

 (2) سید وحید علوی نژاد خلیل آباد                    (1) راضیه خوشحال

DOI: 10.22067/jmme.2025.93447.1209 

مورد  FeAl اکسیداسیون مقاومت بر مس تأثیرباشد. در این راستا،  مؤثرتواند بر افزایش مقاومت اکسیداسیون آلومینایدهای آهن عناصر مختلفی می  چکیده

 اساس بر. دهدمی افزایش را آهن آلومیناید این نوع اکسیداسیون به مقاومت توجهی قابل طور به مس بهینه مقدار از استفاده که داد نشان هایافتهبررسی قرار گرفت. 

 مقادیر تأثیر نحوه ارزیابی برای( نمونه هر در موجود آلومینیم میزان به توجه با)  مس %12و  %7، %2 با هایینمونه ،Cu-Al دوتایی سیستم برای فاز تعادلی نمودار
در هر مس فوق الذکر مختلف های مولی برابر از آهن و آلومینیم و مقادیر های پودری فشرده با نسبتنمونه. شد استفاده FeAl اکسیداسیون رفتار بر مس مختلف

 که شد مشاهده ساعت اکسید شدند. 100و  80، 60، 40، 20 هایبرای مدت زمان C800° و  C600 ، °C700°، در دماهای C 950°پس از سنتز در دماینمونه، 

 این با. دادند نشان خود از ،پس از اکسیداسیون مس فاقد هاینمونه به نسبت کمتری جرم افزایش مس درصد 7 و 2 با هاینمونه ،شده آزمایش یهادما همه در
 نمونه از مس درصد 7 دارای هاینمونه اکسیداسیون به مقاومت عملکرد است، ذکر شایان. شد بالاتری اکسیداسیون نرخ به منجر %12 به مس میزان افزایش حال،

 .گرفتند قرار تحلیل و تجزیه مورد کامل طور بهبه دست آمده نیز  ریزساختار و حاصل ترکیبات این، بر علاوه. گرفت پیشینیز  مس درصد 2 دارای

 

 ، ریزساختار.جرمید آهن، اکسیداسیون، افزایش امس، آلومین  ی کلیدیهاواژه

 

Alterations in the Oxidation Characteristics and Microstructure of FeAl Resulting from the Addition 

of Copper, Along with the Identification of the Optimal Quantity of Copper to Achieve the Maximum 

Enhancement in Oxidation Resistance 

 
Razieh Khoshhal                               Seyed Vahid Alavi Nezhad Khalil Abad 

 

Abstract  Multiple elements have been shown to enhance the oxidation resistance of iron aluminides. In this context, 

the influence of copper on the FeAl oxidation resistance was investigated. The findings demonstrated that the oxidation 

resistance of this kind of iron aluminide is greatly increased when the optimal quantity of copper is used. Samples 

containing 2 %, 7 %, and 12 % copper (depending on the amount of aluminum in each sample) were used to assess how 

different copper concentrations impact the oxidation behavior of FeAl. Compacted powder samples with equal molar 

ratios of iron and aluminum and the above-mentioned amounts of copper in each sample, after synthesis at 950°C, were 

oxidized at 600°C, 700°C, and 800°C for 20, 40, 60, 80, and 100 hours. It was observed that at all tested temperatures, 

samples with 2 and 7% copper showed less weight gain than the free copper sample. Nevertheless, a higher rate of 

oxidation was the outcome of raising the copper content to 12%. It's important to note that the samples with 7% copper 

outperformed the samples with 2% copper in terms of oxidation resistance. Furthermore, a detailed analysis of the 

resulting compositions and microstructures was conducted. 
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 1404، چهار، شمارۀ ششسال سی و   مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 مقدمه
مقاومت در برابر  هایی چونیدهای آهن به دلیل ویژگیآلومینا

های تولید آسان های پایین و روش، هزینهخوردگی اکسیداسیون و
های مانند مبدل صنعتی کاربردهایحضور چشمگیری در 

سازی، کورهصنایع حمل و نقل، های ساختمانی، حرارتی، لوله
. مقاومت [1] اندپیدا کرده سازی و هوافضاساخت فیلترها، اتومبیل

 یمیناایجاد یک لایه آلودلیل اکسیداسیون آلومینایدهای آهن به 
رفتار ، Fe-Al. در سیستم [2] استها مقاوم در سطح آن

 [4] و دمای اکسیداسیون [3] اکسیداسیون به مقدار آلومینیوم
، [6,7] کروم، [5] هایی مانند ایتریمافزودنی بستگی دارد.

 بهبود خواصبرای  [9,10] سیلسیمو  [7] تیتانیوم ،[8] زیرکونیوم
از دیگر عناصری  نیز مس استفاده شده است.های آهن آلومیناید
های آهن آلومینایداکسیداسیون  به برای تقویت مقاومتاست که 

. به عنوان مثال سه ترکیب مورد استفاده قرار گرفته است
15Fe20Cu65Al ،15Fe7Cu78Al  1وSi14Fe5Cu80Al  از مواد خام

ه ها بررسی شدهای خوردگی آنو ویژگی هعنصری سنتز شد
بالاترین  15Fe20Cu65Al. مشخص شده است که [11] است

مقاومت در برابر خوردگی را دارد. همچنین ترکیب 
15Fe20Cu65Al  15سختی بیشتری نسبت بهFe7Cu78Al  و
1Si14Fe5Cu80Al این تحقیق  نشان داده . از خود نشان داده است

 مؤثر Fe-Alتواند بر رفتار خوردگی ترکیبات که حضور مس می
مختلفی از  ترکیبات Al-Cuدر نمودار فاز دوتایی . [11]باشد 
آلومینیوم و مس  واکنشتوان از طریق یدهای مس را میاآلومین

مس  حضور. علاوه بر این، مشاهده شده است که [12] تولید کرد
رای تشکیل باعث کاهش مقدار آلومینیوم مورد نیاز ب ،در سیستم
کاهش غلظت اکسیژن بر . وجود مس شده است Al2O3یک لایه 

آلومینیوم به بیرون و کاهش اکسیداسیون نفوذ  مورد نیاز، تسهیل
در تحقیقات علاوه بر این، . [13] است مؤثر C 1000° در دمای

سیستم  در نحوه اثر مس بر خواص ترکیبات حاصل دیگری نیز به
Fe-Al توزیع . مشخص شده است که [14,15] شده است پرداخته

به  هاآناکسیدهای آهن و مس و نسبت مشخصی از  ی ازخاص
مورد عنوان یک عامل ضروری برای ایجاد خواص کاتالیزوری 

های مولی استوکیومتری . دو ترکیب با نسبت[16] نیاز است
نیز برای تعیین رفتار اکسیداسیون در  Alو  Fe ،Cuمتفاوت 

اند. نتایج مورد بررسی قرار گرفتهنیز  C 900° و C 800° دمای
آهن بالاتر نسبت به نمونه با  یزانکه نمونه با م داده استنشان 
 دهدنشان میاز خود درجه اکسیداسیون بیشتری را  بیشتر،مس 
مقدار آلومینیوم مورد نیاز برای تشکیل لایه  بااین پدیده  .[17]

 بیشترهایی با مس است که در نمونهقابل توجیه محافظ آلومینا 
 نفوذیابد. علاوه بر این، اشاره شده است که سرعت کاهش می

 گیردهای مس پیشی میاز اتم C 475°آلومینیوم در دمای بیش از 
 5Al2Feو  FeAl آهنترکیبات آلومیناید  رفتار اکسیداسیون. [18]
. همچنین [19] در مطالعات قبلی مورد بررسی قرار گرفته استنیز 

یدها نیز اخاص از آلومین گروه بر اکسیداسیون این سیلسیمر اث
 .[20] واقع شده است مطالعهمورد 
که محققان اد دنشان  مطالعاتی در دسترسمنابع بررسی  

متفاوت مس بر رفتار  مقادیر تأثیر بر نحوه مطالعه منسجمی
لذا نوآوری این تحقیق این اند. انجام نداده FeAlاکسیداسیون 

توان با به کارگیری میزان بهینه است که مشاهده شده است که می
هدف این را افزایش داد. پس  FeAlمس، مقاومت اکسیداسیون 

بر اکسیداسیون های مختلف مس نسبت اثر بررسی ،تحقیق
برای این منظور از  .تعیین شد آلومیناید آهن در دماهای مختلف

ن آلومینیم زا)در مقایسه با می مس %12 و %7، %2 مولیهای نسبت
تفاده شد. محصولات آلومیناید آهن، پس اس موجود در هر نمونه(

تحت  C800°و  C600°،  C700° در دماهایاز سنتز، 

نهایت نتایجی که از این تغییرات  در اکسیداسیون قرار گرفت و
از یک طرف مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفته بود تحلیل شد. 

از طرف دیگر با و  ها مورد بحث قرار گرفتمیکروساختار نمونه
نمونه در اثر  جرمتوجه به تغییرات ایجاد شده در میزان 
ها مورد بررسی قرار اکسیداسیون، از لحاظ عملکردی هم نمونه

  گرفتند.
 

 روش تجربی
 5/99میکرون،  10های مولی مساوی از آهن )در ابتدا نسبت

 FeAlدرصد( برای تولید  95/99+، 325درصد( و آلومینیوم )مش 
مس )نسبت به مقدار مولی  %12و  %7، %2مخلوط شدند. سپس 

مس  %2 میزان( اضافه شد. هر نمونه آلومینیوم موجود در مخلوط
 تواند داخلمس می انتخاب شد که در آن برای رسیدن به حالتی

در ناحیه هیپو به هدف داشتن نمونهمس  %7 آلومینیوم حل شود،
مس برای هدف قرار دادن نقطه یوتکتیک )بر  %12 وتکتیک وی

بر اساس . انتخاب شد( Al-Cu دوتاییاساس نمودار فاز 
های مختلف ر نمونه، درصد مولی هر عنصر دتوضیحات بیان شده

 ارائه شده است.  (1)در جدول 
نگهداری شد که در آن  شاهدبه عنوان یک نمونه  1نمونه  

 ها در قالبی. نمونه[23-20] تواند تولید شودمی FeAlفقط 
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  4140، چهار، شمارۀ ششسال سی و     

 این مرحله که فشار فشرده شدندمتر سانتی 1به قطر  ایاستوانه
Psi 300 اطمینان از تماس کافی سازی به هدف بود. این فشرده

جنس قالب فولاد بود که به کمک روش بین پودرها اعمال شد. 
طرفه . فشار به صورت یکشددهی، سختکاری سطحی کربن

به  از مرحله پرس، های به دست آمدهسپس نمونه .اعمال شد
قرار  سنتزدر محیط آرگون تحت  C 950°ساعت در دمای 5مدت 

 C600،°C° ها در هوا در دماهای، نمونهیندافراین  گرفتند. پس از

 100و  80، 60، 40، 20 هایزمان مدت برای C800° و 700
 اعت اکسید شدند.س

و مساحت هر نمونه  ندشد جرمها قبل از اکسیداسیون نمونه 
گیری شد. پس از هر مرحله اکسیداسیون نیز نمونه از کوره اندازه

سازی آمادهشد. برای تعیین و مساحت آن  جرمخارج شد و مجدد 
پودر ، های به دست آمدهنمونه از XRDآنالیز انجام  برای هانمونه

 مجهز به آشکارساز XRDه و توسط دستگا تهیه شد
LYNXEYE-XE-T  .ررسی میکروساختار بنتایج به دست آمد

 Vegaمدل  میکروسکوپ الکترونی روبشیبه کمک هم 

II  XMU شد.  انجام 
 

مورد بررسی در این  های مختلفدرصد مولی هر عنصر در نمونه  1جدول 

 تحقیق

 شماره نمونه درصد مولی

Fe Al Cu  

)نمونه فاقد مس( 1نمونه  0 50 50  

مس( %2)نمونه جاوی  2نمونه  1 49 49  

43/47  43/47  57/3 مس( %7)نمونه جاوی  2نمونه    

82/46  82/46  36/6 مس( %12)نمونه جاوی  2نمونه    

 

 نتایج و بحث
ها، تغییرات جرم در طول رفتار اکسیداسیون نمونه بررسی برای

اکسیداسیون مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج این یند افر
های ارائه شده نشان داده شده است. داده (1)محاسبات در شکل 

- C°) دهد که در دمای اکسیداسیون پاییندر این شکل نشان می
شده  جرمداری در افزایش ( وجود مس منجر به اختلاف معنا600

، کاهش اختلاف در C800° است. با افزایش دمای اکسیداسیون به
مشاهده  فاقد آنبین نمونه حاوی مس و ایجاد شده  جرمافزایش 

توان به این واقعیت نسبت داد که در شود. این پدیده را میمی
 نفوذقابل توجهی بر  تأثیر ، احتمالا،حضور مستر، دماهای پایین

داشته است. لایه محافظ آلومینا  آلومینیوم به سطح به هدف تشکیل
در دماهای بالا که نفوذ آلومینیم با سهولت بیشتری  تأثیراما این 

 شود، کاهش یافته است. انجام می

سه دمای اکسیداسیون  نتایج حاصل ازتفاوت دیگری که در  

ساعت اکسیداسیون در  100شود این است که طی مشاهده می
گراد(، منحنی به حالت ه سانتیدرج 800دمای اکسیداسیون بالا )

که نشان دهنده ایجاد مقاومت  نزدیک شده استافقی 

رسد که به نظر می ºC600  اکسیداسیون پایدار است، اما در دمای
هنوز به حداکثر مقدار  ،محافظ ایجاد شده آلومینایلایه ضخامت 

 است. در حال رشد  نرسیده و خود

داسیون مشهود است دیگری که در هر سه دمای اکسی نتایج 
-مس رفتار متمایز در مقایسه با نمونه %12 این است که نمونه با

به نحوی که حتی دهد. مس نشان می %7 و %2 حاویای ه
 شده کمترمقاومت آن در برابر اکسیداسیون از نمونه فاقد مس هم 

امکان تشکیل اکسیدهای است. این پدیده ممکن است به دلیل 
 دهد. مقاومت به اکسیداسیون را کاهش میمس و آهن باشد که 

( امکان حل 2در نمونه حاوی کمترین مقدار مس )نمونه  
شدن مس در آلومینیوم وجود دارد. انحلال مقدار کمی مس باعث 

 شود که این امر احتمالاًایجاد اعوجاج در ساختار آلومینیوم می
به تشکیل  کند و منجرهای آلومینیوم به سطح را تسهیل مینفوذ اتم

 شود.آلومینای محافظ با کیفیت بهتر در سطح می
 HSC Chemistryافزار برای تجزیه و تحلیل بیشتر از نرم 

افزار، فازهای تعادلی که استفاده شد. با استفاده از این نرم 5.11
در یک سیستم حاوی تعداد مول برابر از آهن و  ،توانندمی

آلومینیوم که به آن مقادیر از پیش تعیین شده مس اضافه شده و 
سپس تحت اکسیداسیون قرار گرفته است، مورد بررسی قرار 

مرحله به  21. برای این منظور فرض شد که اکسیژن در گرفت
ز (. قابل ذکر است که این نسخه ا2سیستم اضافه شود )شکل 

افزار فاقد اطلاعات مربوط به تشکیل آلومینایدهای آهن بود. نرم
تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از اکسیداسیون آهن و آلومینیوم در 

های های مولی مساوی، چه در حضور مس و چه در نمونهنسبت
شده در حضور  دهد که فاز اکسید اولیه تشکیلفاقد مس، نشان می

غیاب مس، اولین فاز پایدار است. برعکس، در  3O2Alمس 
بوده است. علاوه بر این، افزایش مقدار  4O2FeAlمشاهده شده 

شود(، تشکیل مشاهده می 4و  3های طور که در نمونه مس )همان
را تسهیل کرده است. 3O2CuO.Alفاز 
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  C 800°ج( )و  C 700°ب( ) C600° الف() های اکسید شده در دماهایتغییرات جرم نمونه  1شکل 

 

 
 

  
 

 

های متفاوت مس و اکسیژن وارد شده به در یک سیستم حاوی تعداد مساوی مول آهن و آلومینیوم، با نسبت ،تواندبینی فازهای تعادلی که میپیش  2شکل 

افزار بینی شده با استفاده از نرم% مس، )پیش 12د( نمونه حاوی )مس و  %7ج( نمونه حاوی )مس،  %2ب( نمونه دارای )الف( نمونه فاقد مس، ) :سیستم

HSC) 
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تحقیقات انجام شده توسط محققان قبلی نشان داده است که  

 C 700° اکسیداسیون در دمای پس ازمس  ـآهن در سیستم 

البته در  محتمل است 4O2CuFeو  3O2Fe ،CuOتشکیل فازهای 

مس، فازهای اکسید مس و  %12تحقیق حاضر در نمونه حاوی 

های آتی به آن پرداخته خواهد در قسمت آهن مشاهده شد که

در  Cu2Alظهور فاز بیان شده است که . علاوه بر این، [24]شد 

سیستم آلومینیوم و مس به افزایش مقاومت در برابر سایش و 

. این موضوع در تحقیق [25] کندبهبود خواص مکانیکی کمک می

شد. پس از افزودن مس و با یید أتحاضر نیز به صورت مستند 

ها دیده تشکیل این فاز، مقاومت به اکسیداسیون بیشتری در نمونه

تواند گزارش شده است که حضور این فاز، می. علاوه بر این، شد

 .[26] منجر شود مقاومت در برابر خوردگی به افزایش

انجام شده نشان داده است که تشکیل تحقیقات پیشین  

4O2CuAl 3 مقاومت به اکسیداسیون را در سیستمO2Al-CuO 

از نتایج این تحقیق شاید بتوان این ایده . [27] بهبود بخشیده است

 را مطرح کرد که حضور و تشکیل این فاز در سیستم به افزایش

پایداری  تعیین. برای کندکمک میاکسیداسیون به مقاومت 

ایجاد شوند،  Fe-Al-C-Oسیستم فازهایی که ممکن است در 

گیبس به عنوان تابعی از دما استاندارد منحنی تشکیل انرژی آزاد 

(. این منحنی همچنین انرژی آزاد تشکیل 3)شکل  رسم شد

بر اساس نتایج این . داده استهای آهن را در خود جای آلومیناید

دهد. نرژی آزاد تشکیل را نشان میکمترین ا 4O2FeAlفاز  بررسی،

ترکیبی است که بیشترین  3O2CuO*Al، ترکیبپس از این 

 .احتمال تشکیل را به خود اختصاص داده است

تحقیقات تکمیلی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی انجام  

(. لازم به ذکر است که بررسی اکسیداسیون در این 4شد )شکل 

یه محافظ به اکسیداسیون در سطح تحقیق به وسیله ایجاد یک لا

نبود. بلکه عنصر مس در کل نمونه اضافه شد و مقاومت به 

اکسیداسیون کل نمونه مد نظر قرار گرفت. لذا روش بررسی میزان 

پیشرفت اکسیداسیون، بررسی ضخامت لایه سطحی نبود. بلکه از 

میزان تغییرات جرم نمونه جهت بررسی تغییرات ایجاد شده در 

ت به اکسیداسیون استفاده شد. برای بررسی آلومینای محافظ مقاوم

ایجاد شده، بر سطوح آزاد داخلی تمرکز صورت گرفت و این 

ها مورد ارزیابی قرار داده شدند. در نمونه فاقد مس )شکل مکان

فاز زمینه و غالب است و در اثر اکسیداسیون در  FeAlالف(، ـ  4

مس  %2سطوح آزاد، آلومینا شکل گرفته است. در نمونه حاوی 

هم شکل گرفته است  2CuAlفاز  FeAlب(، علاوه بر ـ  4)شکل 

اشاره شد، به مقاومت به  ترپیش ی کهکه با توجه به تحقیقات

ـ  4مس )شکل  %7کند. در نمونه حاوی اکسیداسیون کمک می

ج( نیز تشکیل این فاز قابل مشاهده است، در عین حال که لایه 

آلومینا نیز در سطوح آزاد مانند نسبت قبلی مس، شکل گرفته 

د(، حضور و ـ  4درصد مس ) شکل  12است. در  نمونه حاوی 

( قابل مشاهده O2Cuو  3O2Feتشکیل ترکیبات اکسیدی )مانند 

ه نتوانسته مقاومت خوبی دهد این نموناست. همین امر نشان می

  به اکسیداسیون از خود نشان دهد.

 XRDترکیبات موجود در هر نمونه در نهایت به کمک آنالیز  
نشان داده  (5)طور که در شکل  مورد بررسی قرار گرفتند. همان

و آلومنیا است  FeAlتنها فاز قابل مشاهده  1شده است.، در نمونه 
یک لایه آلومینا روی  FeAlدهد در اثر اکسید شدن که نشان می

ین نیز به مکانیزم تشکیل این لایه آن ایجاد شده است که پیش از ا
و نحوه نفوذ آلومینیم به سطح خارجی جهت تشکیل لایه مقاوم 

درصد  2که میزان  2اشاره شد. در نمونه  3O2Alبه اکسیداسیون 
تشکیل شده است. پیش  2CuAlمس به آن اضافه شده است فاز 

امر نشان داد حضور این از این به تحقیقاتی اشاره شد که نشان می
، از این رو احتمالاً ،مثبت بر مقاومت به اکسیداسیون دارد تأثیراز 

% مس، میزان مقاومت به اکسیداسیون  2که در نمونه حاوی 
 2CuAl% مس نیز فاز  7افزایش پیدا کرده است. در نمونه حاوی 

این نمونه هم مقاومت به  ،بل مشاهده است. از این روقا

اکسیداسیون بیشتری در مقایسه با نمونه فاقد مس از خود نشان 
مس، در کنار فازهای قبلی، وجود  %12دهد. در نمونه با می

ای که در ترکیبات اکسید مس و آهن نیز مشهود است. پدیده

هایی را که قبلاً ثشد. این یافته، بحهای قبلی مشاهده نمینمونه
مقاومت به  ینی این نمونه داراعی ؛کندارائه شد، تأیید می
اکسیدهای مس و آهن قابلیت تولید  و اکسیداسیون نیست

-توان به شکلرا می XRDدر نتایج  2CuAlنداشتند. تشخیص 
یری این فاز در مرحله سنتز نسبت داد.گ
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 اکسیژنـ  مسـ  آلومینیومـ  در سیستم آهن تولیدقابل  ترکیباتتجزیه و تحلیل انرژی آزاد گیبس   3شکل 

 

 
 

نمونه  (الف) : ساعت 100گراد به مدت درجه سانتی 800در دمای قرار گرفته های تحت اکسیداسیون از نمونه روبشی تصاویر میکروسکوپ الکترونی  4شکل 

 4نمونه  (د) و 3نمونه  (ج)، 2نمونه  (ب)، 1
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 ساعت 100به مدت  C  800°در دمای قرار گرفته های تحت اکسیداسیونبه دست آمده از نمونه XRDنتایج   5 شکل

 

 گیرینتیجه
 ،آلومینایدهای آهن به دلیل داشتن مقاومت به اکسیداسیون

اند. هر در صنعت به خود اختصاص دادهرا کاربردهای وسیعی 
در بهبود تواند میعاملی که بتواند این خاصیت را بهبود بخشد 

 تأثیر، به بررسی باشد. از این رو در این تحقیق مؤثرها عملکرد آن

پرداخته شد. نتایج به دست  FeAl اکسیداسیون مقاومت بر مس
 XRD ،EDSوسکوپ الکترونی، آنالیز رهای میکآمده از بررسی

 ها نشان داد که استفادهایجاد شده در نمونه و بررسی تغییرات وزن
 به مقاومت تواندتوجهی می قابل طور به مس بهینه مقدار از

 برای این منظور بر. دهد افزایش را آهن آلومیناید اکسیداسیون
 هایینمونه ،Cu-Al دوتایی سیستم برای فاز تعادلی نمودار اساس

 هر در موجود آلومینیم میزان به توجه با)  مس %12و  %7، %2 با
-فشردهپس از  یاد شدههای با نسبت هانمونه. شدتهیه ( نمونه

  C600 ، °C700°، در دماهای C950° سنتز در دمایسازی و 

ساعت  100و  80، 60، 40، 20های برای مدت زمان C800° و
شده،  آزمایش دماهای همه در که شد اکسید شدند. مشاهده

 به نسبت کمتری جرم افزایش مس درصد 7 و 2 با هاینمونه
 با. دادند نشان خود از مس پس از اکسیداسیون، فاقد هاینمونه

 اکسیداسیون نرخ به منجر %12 به مس میزان افزایش حال، این

 اکسیداسیون به عملکرد مقاومت که است ذکر شایان. شد بالاتری
نیز  مس درصد 2 دارای نمونه از مس درصد 7 دارای هاینمونه
به  ریزساختار و حاصل ترکیبات این، بر علاوه. گرفت پیشی

 .گرفتند قرار تحلیل و تجزیه مورد کامل طور دست آمده نیز به
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