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1- Introduction 

Today, a significant portion of the country's electrical 

energy is produced by gas turbines. In the last two decades, 

with the production of Siemens V94.2 (SGT5-2000E) 

class E gas turbines, the use of gas turbines has 

accelerated. Estimating the remaining life of critical 

components is very important in order to reduce 

maintenance costs and operational risks. Among the most 

sensitive components with special operating conditions are 

the blades in gas turbines. Destructive mechanisms such as 

creep, fatigue, erosion, hot corrosion, and oxidation can 

severely affect the life of these components. To investigate 

the creep life of alloys, various relationships and 

mechanisms have been proposed that can be used to 

predict the service life of components using the results of 

the stress-rupture test. One of the most important 

relationships for estimating creep life is the use of the 

Larson-Miller relationship. The purpose of this study is to 

estimate the remaining life of the first-row blade of the 

Siemens V94.2 gas turbine made of IN738LC superalloy 

using the Larson-Miller parameter (computational 

method) and the results of non-destructive tests of visual 

inspection and liquid penetrant, microstructural studies, 

and mechanical properties tests (destructive methods) in 

order to reduce maintenance costs and reduce operational 

risk. 

 

2- Materials and methods 

In order to estimate the remaining life of the first-row 

blade made of IN738LC in a Siemens V94.2 class E gas 

turbine, non-destructive tests including visual inspection 

and liquid penetrant using MAGNAFLUX brand spray 

were carried out according to ASTM E1417 standard. 

Micro-etching of different areas of the tested blade 

samples of low carbon nickel-based superalloy Inconel 

738 was performed by electro-etching in an electrolytic 

solution containing 12 ml of H3PO4, 40 ml of HNO3 and 

48 ml of H2SO4 at a voltage of 5 V, current density of 0.12 

- 0.15 A/cm2 for 5 s. Microstructural studies were carried 

out using a field emission scanning electron microscope 
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(MIRA3) equipped with energy dispersive X-ray 

spectroscopy analysis. Mechanical tests including 

hardness testing according to ASTM E92 standard using a 

hardness tester (SUH-200B), ambient temperature tensile 

strength (according to ASTM E8 standard) using a 

KASON device at a rate of 5 MPa/s, high temperature 

tensile strength according to ASTM E21 standard using a 

KASON device at 650°C with a rate of 5 MPa/s, impact 

according to ASTM E23 standard, and stress-rupture 

according to ASTM E139 standard were performed on the 

blade. 

 

3- Results and discussion 

In the visual inspection of the first-row blade, no extensive 

surface degradation effects were observed due to the 

operation of the part in service conditions. The results of 

the penetrant liquid inspection indicated the absence of 

surface defects, cracks, or porosity throughout the outer 

surface of the tested blade. Figs. 1 (a and b) shows the 

FESEM image of the blade root and the leading-edge area 

of the tested specimen, respectively. Figs. 1 (c and d) 

shows the needle phases of TCP and the microstructure of 

the trailing edge area, respectively. As can be seen, the 

microstructure of the tested blade root area includes γ 

dendrites, a significant volume fraction of primary γ' 

strengthening precipitates of approximately cubic shape, 

secondary γ' strengthening precipitates of micro spherical 

shape, and blocky primary carbides with a stoichiometric 

composition of MC. No effects of extensive 

microstructural destruction, such as changes in the 

morphology of the initial γ' precipitates, the formation of 

an interconnected carbide network at the grain boundaries, 

and the formation of grain boundary creep cavities in the 

root region of the tested blade were observed. 

https://jmme.um.ac.ir/article_47038.html?lang=en
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Fig. 1: (a) FESEM images of the microstructure of the 

root region of the tested blade; (b) Primary and 

secondary gamma prime deposits in a transverse 

sample taken from the leading edge at the airfoil tip of 

the tested blade; (c) TCP phases; (d) gamma prime 

particles from the trailing edge at the airfoil tip of the 

tested blade. 

 

The Vickers hardness test results revealed that the 

hardness at the root and leading-edge regions of the blade 

airfoil tip is in full compliance with the standard hardness 

range of heat-treated IN738LC nickel-base superalloy 

(354-412 Vickers). However, the hardness at the trailing 

edge of the blade airfoil tip is significantly (291 Vickers) 

lower than that of the standard hardness range, which is in 

a good agreement with the microscopic observations 

presented in the previous sections. 

Based on the results obtained from the ambient and high 

temperature tensile tests, given that the percentage of 

elongation, yield strength, and maximum tensile strength 

in the airfoil and root are higher than those of the minimum 

properties allowed for service, if a proper reconstruction 

and structural rejuvenation process is performed, the parts 

will be able to be reused. 

The impact test results indicated that the resistance of 

the two tested areas of the blade to crack growth is almost 

similar, and no brittle fracture was observed in the airfoil 

area of the blade relative to its root. 

According to the Larson-Miller relationship, at a 

temperature of 920°C (1193 K) and a stress of 220 MPa, 

the standard time to failure of a sample made of IN738LC 

was calculated to be 1.62 h. The results indicate a 

significant decrease in the stress-rupture properties of the 

two areas of the blade compared to the minimum 

serviceable properties and the standard properties of the 

IN738LC. Considering a 20% safety factor due to the 

effect of other degradation mechanisms such as 

thermomechanical fatigue and hot corrosion, the 

remaining life of the airfoil area of the blade is predicted 

to be ~10,032 h. This calculated remaining life is 

significantly different from the future overhaul interval of 

the blade (~33,000 h). Therefore, further use of the tested 

blade until the next overhaul (in the next 33,000 h until the 

service life of 99,000 h) is not recommended without 

carefully performing the microstructural regeneration and 

rejuvenation process and restoring mechanical properties. 

 

4- Conclusions:  

Considering the extensive microstructural changes in the 

blade airfoil area, especially the trailing edge of the blade 

airfoil tip, as well as the significant reduction in the 

hardness value in this area of the blade, it can be stated that 

the reuse of the tested blade in service conditions is not 

allowed until the microstructural reconstruction and 

rejuvenation process is accurately implemented using heat 

treatment. It can also be stated that if the blade is properly 

operated according to the turbine manufacturer's 

instructions, the blade can be used for a maximum of 

10032 h after the reconstruction process, while 

maintaining all conservative measures. 
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 *IN738LC جنس از V94.2 گازی نیاول تورب فیپره متحرک رد یعمر خزش نیتخم
 مقاله پژوهشی

  (2)دانیس سادات فاطمه       (1)یطوس رضا یعل
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ا استفاده کم کربن ب 738 ژ اینکونلاز جنس سوپرآلیا V94.2 گازی ردیف اول توربین متحرک مانده پرهعمر باقیتخمین محاسبه و  ،هدف از این پژوهش  دهیچک

 میکروسکوپ الکترونی روبشیبه کمک های متالوگرافی و ریزساختاری های انجام شده شامل بررسیباشد. ارزیابیمی و محاسباتی مخرب ،های غیرمخرباز روش
بازرسی اولیه روی پره مورد آزمایش  ،چشمی و مایع نافذ بازرسی های غیرمخربآزمونابتدا با استفاده از باشد. های خواص مکانیکی میآزمونگسیل میدانی و 

همچنین خواص مکانیکی پره شامل آزمون کشش دمای محیط، کشش دمای  مقایسه شد.یکدیگر ریزساختار قسمت ریشه، لبه حمله و لبه فرار با  انجام شد و سپس

میلر و رابطه کسر ـ  در نهایت با استفاده از پارامتر لارسونبالا، سختی و تنش گسیختگی قسمت میانی پره و ریشه با حداقل خواص مجاز به سرویس مقایسه شد. 
های حمله با توجه به دمای کاری پایین در ریشه پره، این قسمت ساختار اولیه خود را نسبت به لبهشد. نتایج نشان داد  تخمین زدهمانده خزشی، عمر پره عمر باقی

اظهار توان با توجه به بالاتر بودن استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی ایرفویل و پره نسبت به حداقل خواص مجاز به سرویس می. استو فرار حفظ کرده 
 10032حدود  در ماندهباقیعمر های ردیف اول توربین قابلیت استفاده مجدد را خواهند داشت. سازی ریزساختار، قطعات پرهدر صورت احیا و جوانداشت 

 ها الزامی و متعاقباًسازی پرهاصلاح ساختار و جوان ،باشد. بنابراینمی ساعت 33000 یعنی بازه مورد نیاز برای تعمیرات اساسی از اعت براورد شد که بسیار کمترس

 باشد.ساعت بلامانع می 10032استفاده از آن به مدت 

 

 .کلین هیپا اژیسوپرآل ن،یتورب پره ،یخزش عمر :یدیکل یهاواژه

 
Creep Life Assessment of the IN738LC Superalloy in V94.2 Gas Turbine First Stage Blade 

 

Alireza Toosi                        Fatemehsadat Sayyedan 
 

Abstract The aim of this research was to calculate and estimate the creep life of the V94.2 gas turbine first stage blade 

made of low carbon Inconel 738 superalloy using non-destructive, destructive, and computational methods. The 

evaluations performed include metallographic and microstructural examinations using field emission scanning electron 

microscopy (FESEM) and mechanical properties tests. An initial inspection was performed on the blade using non-

destructive tests including visual inspection and liquid penetrant followed by comparing the microstructure of the root, 

leading edge, and trailing edge. The mechanical properties of the blade, including ambient temperature tensile test, high 

temperature tensile test, hardness, and stress-rupture of the middle part of the blade and the root, were compared with 

the minimum properties allowed for service. The blade life was assessed using the Larson-Miller parameter and the creep 

residual life fraction relationship. The results revealed that the blade root has maintained its initial structure compared 

to the leading and trailing edges due to the low operating temperature at this part. Considering the yield strength and 

ultimate tensile strength of the airfoil and blade higher than those of the minimum properties allowed for service, the first 

stage blade of the turbine will be reusable in case of restoration and rejuvenation of the microstructure. The blade life 

was estimated to be 10032 h, which was much less than the required period for overhaul, i.e. 33000 h. So, structural 

modification and rejuvenation of the blades are essential and its subsequent use will be unimpeded for 10032 h. 

 

Key words Creep life, Turbine blade, Ni-based Superalloy. 
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 1404، چهار، شمارۀ ششسال سی و   مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 مقدمه

الکتریکی کشور به وسیله امروزه بخش قابل توجهی از انرژی 
قابلیت و کارایی بالای این  .شودهای گازی تولید میتوربین
ابع داخلی کشور و امکان نسازگاری با شرایط و م ،هاتوربین

های سیکل ترکیبی از جمله ها در نیروگاهاستفاده از این توربین
که سبب گسترش روزافزون این  است هامزایای اصلی آن

تولید در دو دهه اخیر، با  به علاوه .ها در کشور شده استتوربین

 -V94.2 (SGT5مدل زیمنس  Eهای گازی کلاس توربین

2000E)، های گازی در کشور شتاب بیشتری استفاده از توربین
بیش  139۶تا  138۶های سال طیکه ای گونهبه  ،پیدا کرده است

د توربین گازی از این مدل در کشور نصب و واح 1۵0از 
 اندازی شده است. از طرفی با توجه به این نکته که توربینراه

های گازی و های گازی تولید شده به منظور استفاده در نیروگاه
های ارتقا و یا مدل V94.2سیکل ترکیبی، تماماً از نوع زیمنس 

کشور از اهمیت های گازی در این توربین ،باشدیافته آن می
نظر به تعداد واحدهای  ،مضاعفی برخوردار شده است. بنابراین

V94.2 موضوع ارزیابی وضعیت  ،برداری در کشوردر حال بهره
-به منظور کاهش هزینه ،مانده قطعات بحرانی و تخمین عمر باقی
 های نگهداری و 

در شکل  .برداری بسیار حائز اهمیت استبهرهکاهش ریسک  
اصلی توربین گازی زمینی مدل  یاجزار شماتیک از تصوی (1)

 شده است. نشان داده V94.2زیمنس 

های پره ،ترین قطعات با شرایط ویژه کارکرداز جمله حساس 

این قطعات به دلیل شکل  .باشندهای گازی میمتحرک در توربین
های ناگهانی همواره در معرض تخریب ،و شرایط شدید کاری

برخورد  ،های تخریبی مانند خزش، خستگیمکانیزم. قرار دارند

 ،داغ خوردگی ،فرسایش ،سایش، رات خارجی و یا داخلیذ
تواند عمر مفید این اکسیداسیون و برهم کنش این عوامل می

بینی چند پیش هر [1] ثیر قرار دهدأقطعات را به شدت تحت ت

معمولاً توسط شرکت سازنده در قالب عمر  ،هاعمر این پره
 ،هااز توربین اما استفاده غیر استاندارد ،پذیردطراحی صورت می

برداری و تغییرات بینی در سیکل بهرهتغییرات غیر قابل پیش

ساختاری حین شرایط سرویس که منجر به افت خواص ریز
 سبب خواهد شد که عمر واقعی این قطعات با ،شودمکانیکی می

حتی  متفاوت باشد.اعلام شده توسط سازنده )عمر طراحی( عمر 
بینی شده که این قطعات به عمر پیش ممکن استدر مواردی 

های گازی دچار های توربینکه پره . در صورتیدست نیابندخود 
های ممکن است از جنبه ،هنگام و ناگهانی شوند تخریب زود

د. پس از پایان نها سازمختلف ضررهای هنگفتی را متوجه نیروگاه
دلیل  به ،هامانده این پرهتخمین عمر باقی ،هاعمر طراحی پره

های تعمیر و تعویض هزینه ،های ناشی از بازسازیکاهش هزینه
نگهداری واحد را به میزان قابل توجهی کاهش خواهد داد و منجر 

ها خواهد شد.ها تا حداکثر عمر مفید آنبرداری از پرهبه بهره
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های گازی در واحدهای سیکل استفاده روزافزون از توربین 
ها برای تولید سریع ترکیبی به صورت بار پایه و یا استفاده از آن

های گیری از روشبهرهانگیزه برای  ،نیروبرق و جبران کمبود 
مانده باقیتر و کاراتر در زمینه تشخیص شرایط و عمر مفید متنوع

افزایش  .های گازی را افزایش داده استقطعات حساس توربین
عمر مفید این قطعات و یا افزایش فواصل زمانی بازرسی و 

جویی زیادی در موجب صرفه (Overhaul) تعمیرات اساسی
های نگهداری خواهد شد. بنابراین قطعات دما بالای هزینه

به طور معمول در طول عمر خود تحت تعمیر  ،های گازیتوربین

این تعمیرات بیشتر بر روی پوشش  .گیرندو بازسازی قرار می
ها بسیار کمتر از چرا که عمر مفید پوشش .شودقطعات انجام می

مواد فدا شونده  ،موادعمر طراحی قطعات بوده و در واقع این 
از تعمیرات پس از انجام هر مرحله  .[2]شوند محسوب می

 ،شودمی بازگرداندهخواص از دست رفته ماده تا حدودی  اساسی،
خواص قطعه به طور کامل  بازگشتباید توجه داشت که این  اما

 .رسدبه پایان می تعمیرپس از چند  پره و در نهایت عمر نیست
روند زوال طبیعی یک پره توربین گازی پس از  (2)در شکل 

 و بازسازی نشان داده شده است. تعمیراتچندین مرحله 

ترین از جمله حساس ،های گازیهای متحرک توربینپره 
د که به دلیل نشوها محسوب میقطعات داغ در این نوع توربین
انواع آسیب  در معرضحین کار  ،شرایط خاص موجود در توربین

 هستنداز این رو این قطعات دارای عمر محدودی  .گیرندمیقرار 
های ریزساختاری و و در طول مدت زمان سرویس تحت زوال

آگاهی از روند  ،بدون شک .گیرندخواص مکانیکی قرار می
تغییرات ریزساختاری و خواص مکانیکی در طول قرارگیری در 

 شرایط سرویس از نقطه نظر ارزیابی وضعیت و تخمین عمر
 مانده بسیار حائز اهمیت است.باقی

های گازی مورد استفاده در صنعت به دلیل آنکه بیشتر توربین 
تخمین عمر  ،هزار ساعت هستند ۵0دارای عمر کاری بیش از 

ای برخوردار است. آنچه در تخمین ها از اهمیت ویژهمانده آنباقی
تغییرات های توربین گازی حائز اهمیت است، مانده پرهعمر باقی

ها در اثر کارکرد در دمای بالا به مدت زمان ریزساختاری در پره
طولانی است که منجر به افت تدریجی خواص مکانیکی خواهد 
شد. تغییرات مورفولوژی، کسر حجمی و نحوه توزیع فاز 

های فازی رخ داده در استحاله ،(′γ) استحکام بخش گاما پرایم
ریزساختار نظیر تجزیه کاربیدها و همچنین امکان رسوب 

TCP (Topologically Closed Pack )تدریجی فازهای مخرب 

از جمله پارامترهایی است که بایستی مورد  Lavesو μ ،σ نظیر 
در اثر کارکرد پره توربین گاز در دمای  .[3]بررسی قرار گیرند 
رسوبات گاما پرایم ثانویه )ریزتر( به تدریج  بالا به مدت طولانی،

نفوذ عناصر آلیاژی تشکیل دهنده  .یابددر زمینه آلیاژ انحلال می
ها زمینه منجر به رسوب مجدد آن این رسوبات در حالت جامد در

خواهد شد. بدین  (تردرشت)روی ذرات گاما پرایم اولیه بر 

طی شرایط سرویس در دمای بالا، رسوبات  ،ترتیب
و دچار تغییر  شوندمیرایم اولیه درشت پبخش گاما استحکام

 این پدیده به نام فرایند رشد استوالد .[4] مورفولوژی خواهند شد

(Ostwald ripening process) شود که در نهایت شناخته می
م اولیه و منجر به تغییر مورفولوژی گسترده در رسوبات گاما پرای

ای یا ها از حالت مکعبی و یا کروی به حالت رشتهتبدیل آن
رسوبات گاما  (Rafting) پدیده الواری شدن .الواری خواهد شد
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نتیجه اعمال تنش در دمای بالا در یک جهت خاص به پره  ،پرایم

که رسوبات گاما پرایم در سوپرآلیاژهای پایه  ییاز آنجا .ستا
و نیز به  هستندظ استحکام در دمای بالا ترین عامل حفنیکل مهم

تغییر در  ،ندکنمیها عمل جاییهعنوان سدی در برابر حرکت ناب

-قابل ملاحظهثیر أتاندازه، توزیع و مورفولوژی این نوع رسوبات 
ها دارد. علاوه بر تغییر مشخصات ای بر خواص خزشی پره

دمای بالا و مدت ساختاری فاز گاما پرایم در اثر کارکرد پره در 

با مورفولوژی  TCP زمان طولانی ممکن است فازهای مخرب
در صورت  .ای شکل نیز در ریزساختار آلیاژ تشکیل شوندصفحه

-افزایش بیش از حد کسر حجمی این فازها با مورفولوژی صفحه

و  شوندمیریزساختار ماده شکننده  ،آلیاژ ای شکل در زمینه
جه کاهش خواص مکانیکی پره موجب رشد سریع ترک و در نتی

های توربین مانده خستگی پرهمحاسبه عمر باقی .[5]خواهد شد 
های مکانیکی و حرارتی سیکلی در اثر گازی ناشی از اعمال تنش

های متوالی و همچنین تغییرات گسترده خاموش و روشن شدن
های المان محدود و بار در شرایط سرویس با استفاده از تحلیل

رهای مهندسی مورد توجه محققان بوده است. با توجه به افزانرم
های گازی زمینی تعداد دفعات خاموش و روشن آنکه در توربین

توان خزش را به عنوان پدیده می ،شدن توربین محدود است
 های گازی در نظر گرفتهای متحرک توربینغالب در زوال پره

تحرک نسبت به های ممانده خزشی پرهلذا تخمین عمر باقی .[6]
برای بررسی عمر . یت داردها ارجحتخمین عمر خستگی آن

های مختلفی ارائه شده است که خزشی آلیاژها، روابط و مکانیزم
توان با استفاده از نتایج آزمون تنش گسیختگی، عمر کاری می

ترین روابط برای تخمین . یکی از اصلیدکربینی پیشقطعات را 

( 1رابطه )مطابق با میلر ـ  لارسونعمر خزشی استفاده از رابطه 
 باشد: می

(1)                             LMP=T(C+LogtR) 

است  لارسون ـ میلر بیانگر پارامتر LMP ،در این رابطهکه  
 T .و برای مواد مختلف متفاوت است استکه تابعی از تنش 

زمان گسیختگی در قطعه 𝑡𝑅  ،کلویندمای کاری قطعه بر حسب 

تا  10 ثابتی است که بسته به جنس ماده از Cبر حسب ساعت و 
فرض  20برای فولادها و سوپرآلیاژها  معمولاً ومتغیر است  40
 .[7,8] شودمی

های گازی در اکثر واحدهای توربین یاجزاارزیابی وضعیت  

-از میزان تخریب حین سرویس و بهینه نیروگاهی با هدف آگاهی

احتمال وقوع  .گیردآتی واحد صورت می تعمیرات اساسیسازی 
 تحت تأثیرهای گازی داغ توربین یاجزاهر نوع شکست در 

برداری و پروفیل بهره ،عواملی نظیر محیط سرویس، سوخت

سایر عوامل شامل عیوب  ،د. علاوه بر اینباشسطح نگهداری می
ی ماده پراکندگی در خواص ماده و عیوب حین ساخت نیز ذات
مانده اجزا داشته باشد. وقوع ثیر مخربی بر عمر باقیأتواند تمی

در پی خواهد  را های گازی عواقب متعددیشکست در توربین
 ،توان به فاکتورهای ایمنی و بهداشتداشت که از آن جمله می

های ناشی آسیب دیده و هزینه یاجزایر و تعویض های تعمهزینه

 دهی واحد اشاره کرد که در بین موارد ذکر شده،از عدم سرویس
و بیشترین  استدهی واحد چشمگیرتر های عدم سرویسهزینه

 کند.خسارت مالی را به نیروگاه تحمیل می
های گازی در شرایط های متحرک توربینکه پره ییاز آنجا 

ی بحرانی قرار دارند و شرایط ذکر شده و بر هم تنشی و دمای
شود که های خستگی و خوردگی باعث میها با مکانیزمکنش آن

ارزیابی  از این رو ،ای باشندپیچیدهاین قطعات در شرایط کاری 
 مندو نیاز نیست ایسادههای متحرک فرایند مانده پرهعمر باقی

های قابل تا بتوان ارزیابی استدقت و صرف زمان و هزینه 
تغییر شرایط کاری  ،علاوه بر این .[1]داد  ارائهاطمینانی را 

های گازی از قبیل تغییر نوع سوخت مصرفی و تغییر توربین
های مختلف کاری نیز از جمله شرایط بار اعمالی در طول دوره

های مانده پرهر باقیعواملی هستند که بر پیچیدگی تخمین عم
 افزایند.متحرک می

های ساده فرایند تخمین عمر به طور معمول از روش 

های دقیق مخرب و در نهایت به روش شودمیمحاسباتی شروع 
 شود. به طور کلی مراحل تخمین عمر تجهیزات نیروگاهیختم می

 باشد:به صورت زیر می یامرحلهسه ندیفرا کی شامل

 .های محاسباتیاول: روشمرحله 

 .مخربهای غیرمرحله دوم: روش
 .های مخربمرحله سوم: روش

 داغ قطعات ماندهیباق عمر نیتخم مراحل (3) شکل در 
 عمر یابیارز یا مرحله انجام .است شده آورده یگاز یهانیتورب

 نه،یهز در ییجوصرفه جمله از یتوجه قابل یایمزا مانده،یباق

 ج،ینتا از نانیاطم و دقت شیافزا ،یابیارز زمان شدن ترکوتاه
 به یابیارز مراحل میتقس و یضرور ریغ یهاتیفعال حذف
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 .دارد همراه به را مختلف فواصل
 متحرک پره ماندهباقی عمر نیتخمهدف از پژوهش حاضر،  

 سوپرآلیاژ جنس از V94.2 گازی زیمنس نیتورب اول فیرد

IN738LC روش محاسباتی(  لریمـ  لارسون پارامتراز  ادهبا استف(

و سی چشمی و مایع نافذ مخرب بازر های غیرنتایج آزمونو 
های )روش های خواص مکانیکیساختاری و آزمونمطالعات ریز

های نگهداری و کاهش ریسک به منظور کاهش هزینه مخرب(

 است. برداریبهره
 

 
 

 

 یروگاهین یگاز یهانیگاز داغ در تورب ریمس یاجزا ماندهیباق عمر نیتخم دستورالعمل  3 شکل
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 قیتحق روش و مواد

 (1)در جدول  در این پژوهش ارزیابیمورد  پره فنیمشخصات 
 .است ارائه شده

-V94.2 (SGT5 مدل زیمنس Eتوربین گازی کلاس  

2000E) ۵0مین برق شهری أیک توربین شناخته شده برای ت 
های ساده یا ترکیبی تواند در سیکلشود که میهرتز محسوب می

های این نوع توربین برای همه محدوده .مورد استفاده قرار گیرد

ای را ارائه العادهپذیری سوخت فوقبار مناسب است و انعطاف
و دارای چهار  (Single shaft) محوردهد. این توربین تکمی

و سیستم احتراق  استردیف پره ثابت و متحرک در قسمت داغ 

شکل و دارای ظرفیت نامی ییتوربین مشتمل بر دو محفظه سیلو
 (2)در جدول . [9]باشد می ISOمگاوات در شرایط  1۶2

ارائه شده است.  V94.2مشخصات طراحی توربین گازی زیمنس 

این مدل توربین گازی و موقعیت پره نقشه برش خورده از 

شود.مشاهده می (4)متحرک ردیف چهارم در توربین در شکل 
  

های ثابت و متحرک تصاویر شماتیک از پره (۵)در شکل  

ذکر این نکته حائز  .توربین ارائه شده است 4تا  1های ردیف
های پره ،اهمیت است که طبق دستورالعمل سازنده توربین

 ساعت کارکرد 33000متحرک ردیف اول و دوم پس از 

(Equivalent Operating Hour (EOH)) هایمعادل و پره 
ساعت کارکرد معادل  99000متحرک ردیف سوم و چهارم پس از 

 ات بازسازی برایگونه عملی بایست جایگزین گردند و هیچمی

کرد معادل مذکور توصیه نشده های کارها پس از گذشت زمانآن
 . [9] (3 جدولاست )

 
 پژوهش نیا در یابیارز موردپره  یمشخصات فن  1 جدول

 

 جنس
پره در  یتموقع

 ینتورب
 کانال هوا خنک پوشش یطشرا وزن تعداد

ساعت 

 کارکرد

تعداد دفعات 

 یبازساز

IN738LC 
ردیف متحرک 

 اول

پره در هر ست 

 عدد 89
 کیلوگرم 5/3

 دارد

(MCrAlY+TBC) 
 ۶۶000 دارد

یک بار بازسازی 

 ساعت 33000در 

 

 

  V94.2 [9] توربین گازی ساده زمینی زیمنس مشخصات طراحی  2 جدول

 
Value Design parameter 

162 MW Nominal output power (Iso condition*) 

50 Hz Frequncy  

3000 rpm Rotatioal speed 

34.5 % Efficiency (Simple cycle) 

9890 Kj/Kw.h Heat rate 

391.6 Kg/s Exhaust gas flow 

1:12 Pressure ratio 

16 Number of compressor stages (stationary & rotary) 

4 Number of turbine stages (stationary & rotary) 

1060 °C Turbine inlet temperature (TTT) 

540 °C Turbine exhaust temperature (TET) 

25 ppm Nox emission at full load with natural gas 

* Pressure = 1 atm, Temperature = 15 °C, Relative moisture = 60% 
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 در توربین اولو موقعیت پره متحرک ردیف  V94.2قشه برش خورده از توربین گازی زیمنس ن  4شکل 

 

 

 
 

 های مختلف ناحیه توربینهای ثابت و متحرک ردیفپرهتصاویر شماتیک از   ۵شکل 
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 [9] متحرک توربینهای ثابت و بازسازی و جایگزینی پره های زمانی تعمیر/سازنده در مورد بازه دستور العمل شرکت  3جدول 

Interval1 (EOH) Type of inspection 

4,000-8,0002 Inspection  

33,000 Hot gas path inspection3 

66,000 Major inspection3 

1) EOH=equivalent operating hours 

2) The inspection interval can be extended to 8,000 EOH for machines in continious operation. 

3) Inspection scope is included in the hot gas path inspection. 

The scope of the hot gas path inspection is an integral part of the major inspection. 

4) Dependent on whether replacement parts are used. 

 

Item Repair/Refurbishing interval1 Replacement interval 

Compressor blades 3 HGPI - 

Combustion chamber end plate 1 HGPI 3 HGPI 

Combustion chamber tiles - Based on inspection findings 

Mixing casing 1 HGPI 4 HGPI 

Inner casing 1 HGPI 4 HGPI 

Stage 1 moving blades  1 HGPI 

Stage 2 moving blades  1 HGPI 

Stage 3 moving blades 1 HGPI 3 HGPI 

Stage 4 moving blades - 3 HGPI 

Stage 1 stationary blades 1 HGPI 3 HGPI 

Stage 2 stationary blades 1 HGPI 3 HGPI 

Stage 3 stationary blades - 3 HGPI 

Stage 4 stationary blades - 3 HGPI 

1) It can be anticipated that inspection findings will require replacement of individual items. 

 

اول از  یفرد متحرکمانده پره به منظور تخمین عمر باقی 
 V94.2مدل زیمنس Eتوربین گازی کلاس در  IN738LCجنس 

)بازرسی های ظاهری رسیبر شامل مخرب های غیرآزمون ابتدا ،

با استفاده از به روش مایع نافذ  چشمی( و در ادامه، بازرسی
 ASTM بر اساس استاندارد MAGNAFLUXاسپری با برند 

E1417 گرفت صورت. 

های مورد آزمایش نمونه پره میکرواچ نواحی مختلف 
 در چروش الکتروا بهن بکم کر 738 نکونلیا کلیسوپرآلیاژ پایه ن
 دیاس کیفسفر تریل یلیم 12 بیبا ترک یتیمحلول الکترول

(4PO3H)، 40 دیاس کیترین تریل یلیم (3HNO )تریل یلیم 48 و 
 1۵/0 انیجر تهیدانس ،ولت ۵در ولتاژ ( 4SO2H) دیاس کیسولفور

 شد انجام هیثان ۵متر مربع و مدت زمان یآمپر بر سانت 12/0 –

[10] . 
 یالکترون کروسکوپیم کمک به یساختارزیر یهایبررس 

 Field Emission Scanning Electron) یدانیم لیگس یبشرو

Microscope (FESEM) )(MIRA3 )یسنجفیط زیآنال به مجهز 
 Energy Dispersive X-ray) کسیا اشعه یانرژ یپراکندگ

Spectroscopy (EDS)) شد انجام.  

 اساس بر یسنجیسخت شامل یکیمکان خواص یهاآزمون 
 ،(SUH-200Bسنج )یسختدستگاه  توسط ASTM E92 استاندارد

توسط  (ASTM E8 استاندارد اساس بر) طیمح یدما کشش

کشش دما بالا  ،هیثان بر مگاپاسکال ۵ نرخ با( KASONدستگاه )
 در( KASON) دستگاه توسط ASTM E21بر اساس استاندارد 

ضربه  ،هیثان بر مگاپاسکال ۵ نرخ با وگراد یدرجه سانت ۶۵0 یدما

بر اساس  یختگیو تنش گس ASTM E23بر اساس استاندارد 
 .شد انجام پره یرو بر ASTM E139استاندارد 

 

 بحث و جینتا

 های ظاهریبررسی
تصاویر ظاهری از پره متحرک ردیف اول دریافت شده جهت 

گردد. مشاهده می (۶)مانده در شکل بررسی و تخمین عمر باقی
آثار تخریب گسترده سطحی در  ،شودهمان طور که ملاحظه می

در  گردد. صرفاًاثر کارکرد قطعه در شرایط سرویس مشاهده نمی
ایرفویل  (Suction side) سمت مکش (Trailing edge) رارفلبه 

خوردگی مشاهده آثار دفرمگی و ترک ،پره در نزدیکی پلتفرم
 بازسازی مورد توجه قرار گیرد. ایست در فرایندبکه می شودمی
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 در IN738LCجنس  ازاول  فیاز پره متحرک رد یظاهر ریتصاو  ۶شکل 

 V94.2 (SGT5-2000E) منسیمدل ز Eکلاس  یگاز نیتورب

 

 آزمون مایع نافذ

روی پره  بر بررسی عیوب سطحی آزمون مایع نافذ به منظور
مشاهده  (7)در شکل  نتیجه آن که شدمتحرک ردیف اول انجام 

روی نمونه افشان شد.  (Penetrant) ابتدا اسپری نفوذ گردد.می

 کننده وسیله اسپری تمیز هدقیقه مایع قرمز ب 1۵پس از گذشت 
(Cleaner/Remover) بلافاصله  نتمیز و پس از خشک شد

نتایج قطعه افشان گردید.  روی (Developer) اسپری آشکارساز
ناشی از ترک یا حاصل حاکی از عدم وجود عیوب سطحی 

در سرتاسر سطوح خارجی پره مورد آزمایش )به غیر از تخلخل 
 .بودعیب اشاره شده در بازرسی چشمی( 

 

 
 

 جنس ازاول  فیپره متحرک رد ینافذ بر رو عیآزمون ما جینتا  7شکل 

IN738LC  توربین گازی کلاس درE مدل زیمنس V94.2 

 

های ریزساختاری با میکروسکوپ الکترونی بررسی
 روبشی و آنالیز عنصری

 میپراگاما بخشاستحکام ذرات در یزساختاریر راتییتغ یبررس

 وستهیپ شبکه لیتشک ،TCP مخرب یفازها رسوب ه،یثانو و هیاول
 شرفتیپ زانیم نیتخم نیهمچن و دانه یمرزها در یدیکارب

 یاژیآل عناصر غلظت یریگاندازه کمک به یدیکارب هیتجز واکنش

 نانیاطم قابل یزساختاریر یارهایمع عنوان به یدیکارب ینواح در
 در اگر. شودیم شنهادیپ سیسرو تحت پره تیوضع یابیارز یبرا
 ،یخزش حفرات کروترک،یم همچون یموارد قطعه زساختاریر

 شود، مشاهده... و هیثانو ذرات و دهایکارب محسوس رشد
 .ردیگ صورت قطعه یرو بر مخرب یهایابیارز که است یضرور
های انجام شده از بردارینمونهتصویر موقعیت  (8)شکل  

ناحیه ایرفویل پره مورد آزمایش جهت مطالعات ریزساختاری را 
تصاویر میکروسکوپ  ج(-ب-الف -9)در شکل دهد. نشان می

 9)و در شکل الکترونی روبشی گسیل میدانی از ناحیه ریشه پره 
مورد آزمایش نمونه  (Leading edge) د( در ناحیه لبه حمله -

و  TCPفازهای سوزنی  (10)در شکل  همچنین ارائه شده است.
نتایج آنالیز  شود.یریزساختار در قسمت لبه فرار مشاهده م

در شکل  نیز (ب - 9شکل )دوم  و اولی از نواح EDSعنصری 
 ،گرددآورده شده است. همان طور که ملاحظه می (11)

های ریزساختار ناحیه ریشه پره مورد آزمایش شامل دندریت

توجه از رسوبات کسر حجمی قابل  ،(γزمینه گاما )
رسوبات  ،شکلعبیمک ( اولیه تقریباً′γپرایم )بخش گامااستحکام

شکل و ( ثانویه ریز کروی′γرایم )پاستحکام بخش گاما

 .است MCشکل با ترکیب استوکیومتری کاربیدهای اولیه بلوکی
ساختاری نظیر تغییر هیچ گونه آثاری ناشی از تخریب گسترده ریز

ایجاد شبکه به هم پیوسته  ،مورفولوژی رسوبات گاما پرایم اولیه

ها و همچنین تشکیل حفرات خزشی کاربیدی در مرزدانه
ای در ناحیه ریشه پره مورد آزمایش مشاهده نگردید. مرزدانه

حکایت از مطابقت قابل  اولکمی ناحیه نیمهنتیجه آنالیز عنصری 

 IN738LCاسمی سوپرآلیاژ پایه نیکل  قبول با ترکیب شیمیایی
های منظم با با مورفولوژی عمدتاً MCای اولیه کاربیده .دارد

 .گردندشکل در نواحی بین دندریتی مشاهده میقاعده و بلوکی

حاکی از آن است که کاربیدهای  دومنتایج آنالیز عنصری ناحیه 
شکل بلوکیهستند. مورفولوژی  Nbو  Ta ،Niاولیه غنی از عناصر 

دهد که این ذرات مشخصات منظم و باقاعده کاربیدها نشان می
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گونه تجزیه و یا استحاله فازی  اند و هیچاولیه خود را حفظ کرده

ها رخ نداده است. این موضوع به حین شرایط سرویس در آن
 (گراددرجه سانتی ۵00کمتر از )دمای بسیار پایین ناحیه ریشه پره 

شود. با حین کارکرد قطعه در شرایط سرویس نسبت داده می

به تصاویر میکروسکوپ الکترونی متوسط اندازه رسوبات توجه 
و ثانویه )ذرات ریز  (شکلمورفولوژی مکعبی با)پرایم اولیه گاما

نانومتر  ۶0و  700کروی( ناحیه ریشه پره مورد آزمایش به ترتیب 

 گیری شد. اندازه
های ریزساختاری به کمک میکروسکوپ الکترونی بر بررسی 

شته شده از لبه حمله نوک ایرفویل پره روی نمونه عرضی بردا

که ذرات گاماپرایم اولیه مورفولوژی  داد( نشان د - 9)شکل 
مکعبی شکل با گوشه های نوک نیز خود را به واسطه کارکرد بلند 

در مدت قطعه تحت دما و تنش کاری بالا از دست داده است. 
رخداد پرایم ثانویه نیز به واسطه این ناحیه کسر حجمی ذرات گاما

پدیده رشد استوالد نسبت به ریشه پره به طور محسوسی کاهش 
پرایم ثانویه )ریزتر( بر طبق این پدیده، رسوبات گاما .تیافته اس

در حین کارکرد بلندمدت قطعه در دمای بالا به تدریج در زمینه 
نفوذ عناصر آلیاژی تشکیل دهنده این  .یابدآلیاژ انحلال می

بر ها رسوبات در حالت جامد در زمینه منجر به رسوب مجدد آن
در  تر خواهد شد. بدین ترتیبرایم اولیه درشتپروی ذرات گاما

بخش طی شرایط سرویس در دمای بالا رسوبات استحکام
گاماپرایم اولیه درشت شده و دچار تغییر مورفولوژی خواهند 

 شد.

کته اصلی در بررسی ریزساختاری نمونه طولی برداشته شده ن 
( تشکیل حجم قابل 10وک ایرفویل پره )شکل نرار در فاز لبه 

به همراه تعدادی حفره  TCPشکل سوزنیای از فازهای ملاحظه

)شکل در ناحیه سوم  EDSبا توجه به نتایج آنالیز  .منفرد است
توانند به این فازها غنی از عنصر کروم هستند که می ،(ج - 11

جه به مقادیر محدود با تو .( نسبت داده شوندσفاز مخرب سیگما )

در ترکیب شیمیایی این فازهای  Nbو  W ،Taگذار از عناصر دیر
توان امیدوار بود که این فازها در طی فرایند مخرب می

ایجاد ذوب سازی پره به کمک عملیات حرارتی بدون جوان

انجام  ،موضعی در قطعه به طور کامل انحلال یابند. در این مورد
 (Differential thermal analysis (DTA)) اقیآنالیز حرارتی افتر

تر دمای انحلال کامل تواند به تعیین دقیقدر این ناحیه از قطعه می

 و اختلاف این دما با دمای ذوب TCPفازهای سوزنی شکل 
کمک ( مایی بسیار نزدیک به دمای سالیدوس مادهد)موضعی ماده 

در صورت وجود اختلاف دمای مناسب میان دمای انحلال  .دکن
توان با و دمای موضعی ماده می TCPشکل سوزنیکامل فازهای 

سازی مناسب به اجرای دقیق یک سیکل عملیات حرارتی جوان
البته با وجود ساختاری این ناحیه از پره امیدوار بود که احیای ریز

بایست در ساختار این موضوع میهای تشکیل شده در ریزحفره
برداری مجدد به فرایند بازسازی پره مورد آزمایش پیش از بهره

در نمونه  ،صورت ویژه مورد ارزیابی قرار گیرد. علاوه بر این
ار کاهش وک ایرفویل پره آثندر  فرارطولی برداشته شده از لبه 

پرایم ثانویه و تغییر مورفولوژی ذرات گاماشدید کسر حجمی 
گسترده در ذرات گاما پرایم اولیه مکعبی به کروی نسبت به 

بایست ساختار اولیه ماده در ریشه پره به چشم می خورد که می
 مورد توجه قرار گیرد.ره پدر فرایند بازسازی 

 
 

 

 
 

 یزساختاریر یهایبررس جهت شیآزما مورد پره لیرفویا از شده انجام یهایبردارنمونه تیموقع از ریتصو  8 شکل
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 از یالکترون کروسکوپیم ریتصو( د) ،شیپره مورد آزما شهیر هیناح زساختاریاز ر یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم ریب، ج( تصاو الف،)  9 شکل

 شیآزما مورد پره لیرفویا نوک در حمله لبه از شده برداشته یعرض نمونه در هیثانو و هیاول میگاماپرا رسوبات مشخصات
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 لبه ازه( ذرات گاماپرایم ) و TCPالف، ب، ج، د( فاز های ) :شده برداشته یطول نمونه یزساختاریر مشخصات از یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو  10 شکل

  شیآزما مورد پره لیرفویا نوک در فرار
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 ج( سوم)ب( دوم، )الف( اول، ) :10مشخص شده در شکل  نواحی از EDS زیآنال  11 شکل

 

         
 

 برداشته شده از یب( نمونه عرض) شه،یالف( ر) :شیمختلف پره مورد آزما ینواح یسنجیسخت جینتا  12شکل 

 پره لیرفویرار در نوک افبرداشته شده از لبه  یج( نمونه طول)پره و  لیرفویه حمله در نوک ابل
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 سنجی سختی

سنجی نواحی مختلف پره مورد سختی یجنتا یانگینم (12)شکل 
نتایج حاکی از آن است که سختی در  .دهدآزمایش را نشان می

نواحی ریشه و لبه حمله در نوک ایرفویل پره مطابقت کامل با 
عملیات  IN738LCمحدوده سختی استاندارد سوپرآلیاژ پایه نیکل 

اما میزان سختی در لبه  .دارد ویکرز( 412-3۵4حرارتی شده )
 ویکرز( 291)رار در نوک ایرفویل پره به میزان قابل توجهی ف

کمتراز محدوده سختی استاندارد است که مطابقت قابل قبولی با 
های قبل دارد. در این مشاهدات میکروسکوپی ارائه شده در بخش

نمونه با فاصله از نوک پره میزان سختی در لبه فرار به محدوده 
گردد. بنابراین افت قابل ملاحظه مورد پذیرش استاندارد باز می

بایست در فرایند ه در نوک ایرفویل میعدد سختی در لبه فرار پر
 بازسازی مورد توجه قرار گیرد.

 
 آزمون کشش دمای محیط

نتایج آزمون کشش دمای محیط دو نمونه آماده شده از پره مورد 
 آزمایش یک نمونه از ناحیه ریشه و یک نمونه از قسمت میانی

 .ارائه شده است (4)ایرفویل پره در سمت مکش در جدول 
کششی دمای محیط مجاز به سرویس سوپرآلیاژ حداقل خواص 

اقتباس شده از اسپک تولیدی یک سازنده  IN738LCنیکل  پایه
آورده شده است. ذکر این نکته  (4) توربین گازی نیز در جدول

امکان  ،مایشحائز اهمیت است که با توجه به هندسه پره مورد آز
از  های مکانیکی صرفاًانجام آزمون برایبرداری مخرب نمونه

با  سوم میانی ایرفویل پره در سمت مکش فراهم بود.یکقسمت 
توجه به بالاتر بودن درصد ازدیاد طول، استحکام تسلیم و 
همچنین استحکام کششی حداکثر در ایرفویل و ریشه نسبت به 

صورت  دمای محیط، در حداقل خواص مجاز به سرویس در
سازی ساختاری، قطعات انجام فرایند بازسازی مناسب و جوان

 برداری مجدد خواهند داشت. امکان استفاده و بهره
 

با  سهیو مقا شیپره مورد آزما طیمح یدما یخواص کشش جینتا  4جدول 

 اریمع

 
Temp. 

(°C) 
El. in 

4D (%) 
UTS 

(MPa) 
Y 

(MPa) 

 641 714 5/7 25 نمونه ریشه پره

نمونه وسط ایرفویل 

 734 881 9 25 پره در سمت مکش

حداقل خواص مجاز 

 690 790 4 25 به سرویس

 آزمون کشش دما بالا

دو نمونه آماده شده از پره مورد  ینتایج آزمون کشش دما بالا
سوم یکیک نمونه از ناحیه ریشه و یک نمونه از قسمت )آزمایش 

 .ارائه شده است (۵)در جدول  (میانی ایرفویل پره در سمت مکش
سوپرآلیاژ پایه  حداقل خواص کششی دمای بالا مجاز به سرویس

)اقتباس شده از اسپک تولیدی یک سازنده  IN738LCنیکل 
راکندگی آورده شده است. پ (۵)نیز در جدول  (توربین گازی

نتایج خواص کششی دمای محیط و دمای بالا نواحی مختلف پره 
مورد آزمایش نسبت به حداقل خواص مجاز به سرویس حاکی 

ارزیابی  برایتواند معیار مناسبی که آزمون کشش نمیاست از آن 
مقایسه  به منظور مانده پره مورد آزمایش باشد و صرفاًعمر باقی

توجه به بالاتر بودن درصد ازدیاد  با شده است.خواص گزارش 
طول، استحکام تسلیم و همچنین استحکام کششی حداکثر در 
ایرفویل و ریشه نسبت به حداقل خواص مجاز به سرویس در 

سازی صورت انجام فرایند بازسازی مناسب و جوان دمای بالا، در
برداری مجدد خواهند هساختاری، قطعات امکان استفاده و بهر

 داشت. 
 

با  سهیو مقا شیبالا پره مورد آزما یدما یخواص کشش جینتا  ۵جدول 

 اریمع

 
Temp. 

(°C) 
El. in 

4D (%) 
UTS 

(MPa) 
Y 

(MPa) 

 ۶۵3 729 2/8 ۶۵0 نمونه ریشه پره

نمونه وسط ایرفویل 

 749 88۵ 10 ۶۵0 پره در سمت مکش

حداقل خواص مجاز 

 ۵8۶ 790 ۵ ۶۵0 به سرویس

 

 آزمون ضربه

نتایج آزمون ضربه شارپی دو نمونه آماده شده از  (۶)در جدول 
یک نمونه از ناحیه ریشه و یک نمونه از )پره مورد آزمایش 

ارائه شده  (سوم میانی ایرفویل پره در سمت مکشیکقسمت 
ناحیه مورد آزمایش  است. نتایج حاکی از آن است که مقاومت دو

گونه  مشابه است و هیچ از پره منظور در برابر رشد ترک تقریباً
رفتار تردی در برابر شکست در ناحیه ایرفویل پره نسبت به ریشه 

ذکر این نکته حائز اهمیت است که به دلیل  .گرددآن مشاهده نمی
امکان ساخت نمونه استاندارد آزمون  ،هندسه پره مورد آزمایش

از ناحیه ایرفویل  ASTM E23 ضربه شارپی مطابق با استاندارد
 پره مورد آزمایش وجود نداشت.
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  4140، چهار، شمارۀ ششسال سی و     

 شیمختلف از پره مورد آزما ینواح در طیمح یدما یآزمون ضربه شارپ جینتا  ۶جدول 

 
Temp. 

(°C) 

Impact 

Energy (J) 
Dimension 

(mm) 
Notch 

Type 

 V 55×5×5 5 25 نمونه ریشه پره

 V 55×5×5 5 25 نمونه وسط ایرفویل پره در سمت مکش
 

 اریمع با سهیمقا و شیآزما مورد پره از مختلف ینواح یختگیگس تنش خواص جینتا  7جدول 

 Temp. (°C) Larson-Miller Parameter 
Time to Rupture 

(Hours) Stress (MPa) 

 220 8/24 2۵۵23 920 پره ریشه نمونه

 220 5/10 2۵078 920 مکش سمت در پره ایرفویل وسط نمونه

 220 55 2۵93۶ 920 سرویس به مجاز خواص حداقل

 IN738LC 920 2۶000 1/۶2 220استاندارد  خواص

 

 آزمون تنش گسیختگی

نتایج آزمون تنش گسیختگی دو نمونه آماده شده  (7)در جدول 
یک نمونه از ناحیه ریشه و یک نمونه از  ،از پره مورد آزمایش

قسمت یک سوم میانی ایرفویل پره در سمت مکش ارائه شده 
حداقل خواص تنش گسیختگی مجاز به سرویس سوپرآلیاژ  .است

اقتباس شده از اسپک تولیدی یک سازنده  IN738LCپایه نیکل 
با توجه به آورده شده است.  (7)توربین گازی نیز در جدول 

که مجدداً در ذیل آورده شده ( 1ابطه ر) رسون ـ میلرلارابطه 
مگاپاسکال،  220گراد و تنش درجه سانتی 920در دمای  است،

زمان منجر به شکست استاندارد نمونه از جنس سوپرآلیاژ پایه 
ساعت محاسبه  1/۶2(IN738LC) کم کربن  738نیکل اینکونل 

. نتایج حاکی از افت محسوس در خواص تنش گسیختگی دو شد
ناحیه از پره مورد آزمایش نسبت به حداقل خواص مجاز به 

 IN738LCارد سوپرآلیاژ پایه نیکل خواص استاند سرویس و
 است.

LMP=T(C+LogtR) 

LMP = 1193×(20+LogtR) = 26000 →  tR = 62.1  
 

مقدار  (2)مانده خزشی رابطه توجه به رابطه کسر عمر باقی با 
 مانده خزشی ناحیه ایرفویل پره به صورت ذیل محاسبهعمر باقی

 :شد
(2    ) tr

tr min
+

texp−trem

texp
= 1  

 

حداقل خواص تنش گسیختگی  tr minکه در این رابطه،  
 220گراد و تنش درجه سانتی 920مجاز به سرویس در دمای 

زمان منجر به شکست نمونه برداشته tr  ، مگاپاسکال )ساعت(
شده از ناحیه ایرفویل پره طی آزمون تنش گسیختگی انجام شده 

 ،)ساعت( مگاپاسکال 220گراد و تنش درجه سانتی 920در دمای 
 texp)و  زمان تحت سرویس پره )ساعتtrem مانده عمر باقی

گذاری مقادیر مربوط به جای است. با خزشی )ساعت(
مانده خزشی ناحیه ایرفویل پره مورد پارامترهای رابطه، عمر باقی

 :شدذیل محاسبه  آزمایش به صورت
tr

tr min
+

texp − trem

texp

= 1 

 
10.5

55
+

66000 − trem

66000
= 1 

 

trem = 12540 
 

درصدی به واسطه اثر  20با در نظر گرفتن ضریب اطمینان  
مکانیکی و ـ  های تخریب نظیر خستگی حرارتیسایر مکانیزم

 مانده ناحیه ایرفویل پره حدوداًعمر باقی ،نین خوردگی داغهمچ
مانده این میزان عمر باقی .گرددبینی میپیشساعت  10032

ای نسبت به بازه زمانی ملاحظهمحاسبه شده اختلاف قابل 
 ،ساعت دارد. بنابراین 33000 (حدوداً)آتی پره  تعمیرات اساسی

به )آتی  تعمیرات اساسیاستفاده بیشتر از پره مورد آزمایش تا 
 99000ساعت آینده تا زمان کارکرد تحت سرویس  33000میزان 

سازی ساعت( بدون انجام دقیق فرایند بازسازی و جوان
 گردد.ری و احیای خواص مکانیکی توصیه نمیریزساختا

ثیر تغییر میزان تنش اعمالی را بر زمان شکست أت (13)شکل  
درجه  920در دمای  لارسون ـ میلربر پارامتر  نمونه و متعاقباً

دهد. با توجه به اینکه آزمون تنش گسیختگی گراد نشان میسانتی

 220برای ریشه و ایرفویل پره مورد آزمایش تنها در یک تنش )
مگاپاسکال( انجام گرفت، تنها دو داده گزارش و با منحنی 

 .مقایسه شد IN738LCاستاندارد سوپرآلیاژ پایه نیکل 
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 کلین هیپا اژیاستاندارد سوپرآل یختگینمودار تنش گس  13 شکل

IN738LC مورد پره از شده آماده نمونه دو یختگیگس تنش خواص و 

 شیآزما

 
 یریگجهینت

با توجه به تغییرات گسترده ریزساختاری ناحیه ایرفویل پره 
رار نوک ایرفویل پره و همچنین کاهش قابل فناحیه لبه  خصوصاً

توان اظهار داشت که پره میملاحظه عدد سختی در این ناحیه از 

استفاده مجدد از پره مورد آزمایش در شرایط سرویس تا قبل از 
سازی ریز ساختاری به کمک اجرای دقیق فرایند بازسازی و جوان

توان اظهار داشت باشد. همچنین میعملیات حرارتی مجاز نمی
مطابق  و برداری مناسب از پره منظورکه در صورت بهره

تواند پس از پره مذکور می ،های سازنده توربیندستورالعمل
کارانه تا محافظهاجرای فرایند بازسازی با حفظ تمامی موارد 

بنابراین توصیه  .ساعت مورد استفاده قرار گیرد 10032حداکثر 
ها با شرایط مشابه با پره مورد آزمایش تحت گردد تمامی پرهمی

سازی ریزساختاری قرار گیرند. پس از عملیات بازسازی و جوان
ساختار و خواص مکانیکی در ناحیه ایرفویل پره احیای ریز

استفاده از پره  ،رار نوک ایرفویل پره مورد نظرفلبه  خصوصاً
 10032کارانه تا حداکثر مذکور با حفظ تمامی موارد محافظه

 ساعت بلامانع است.
 

 سپاسگزاری
های با تشکر و قدردانی از پژوهشگاه نیرو بابت انجام آزمون

 خواص مکانیکی.
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1- Introduction 

Recent advances in coating technologies have enabled 

multifunctional coatings with improved mechanical and 

tribological properties. Electroplating is favored for its 

simplicity, cost-effectiveness, and precise control, making 

it suitable for metal-ceramic composites. Incorporating 

alumina nanoparticles into the metallic matrix enhances 

hardness, strength, and corrosion resistance by acting as 

barriers to dislocation movement. This study examines 

how alumina addition affects the microstructure, 

mechanical properties, and wear behavior of pulse 

electrodeposited CuNi coatings, aiming to improve 

corrosion resistance and tribological performance. 

 

2- Experimental 

CuNi/Al₂O₃ composite coatings were pulse 

electrodeposited on carbon steel using an electrolyte 

containing nickel and copper sulfates, alumina 

nanoparticles, boric acid, and sodium dodecyl sulfate. 

Alumina nanoparticles were ultrasonically dispersed for 

one hour before use. Electrodeposition was conducted at 6 

A/dm², pH 4, 25°C, for 18 minutes. The coatings were 

analyzed for surface morphology, roughness, 

microhardness, and corrosion resistance using SEM, 

AFM, microhardness testing, and potentiodynamic 

polarization in 5% NaCl solution. 

 

3- Results and discussion 

Figures 1a and 1b show SEM images of CuNi and 

CuNi/Al₂O₃ coating thicknesses, while Figure 1c presents 

EDX analysis of the CuNi/Al₂O₃ cross-section, 

confirming nickel, copper, and alumina presence. SEM 

reveals uniform deposition with thicknesses of ~33 µm for 

CuNi and ~21 µm for CuNi/Al₂O₃. The reduced thickness 

in the composite is due to alumina nanoparticles acting as 

grain growth inhibitors, leading to a denser coating and 

lower deposition rate.  
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Figure 2 shows potentiodynamic polarization curves of 

CuNi and CuNi/Al₂O₃ coatings after 1-hour immersion in 

3.5% NaCl at room temperature. The composite coating 

exhibited higher corrosion resistance due to alumina 

nanoparticles, which act as inert physical barriers that 

reduce corrosion by blocking corrosive solution 

penetration. 

 

 
 

Figure 1: (a) SEM image of the CuNi coating, (b) 

composite CuNi/Al₂O₃ coating, and (c) EDS analysis 

of the surface of the composite coating shown in image 

(b). 
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Figure 2: Potentiodynamic polarization of CuNi and 

CuNi/Al₂O₃ coatings at room temperature. 

 

Figure 3 illustrates the friction coefficient curves of CuNi 

and CuNi/Al₂O₃ samples under a 4 N load and a sliding 

distance of 100 m at room temperature against an H13 steel 

abrasive. The average friction coefficients for CuNi and 

CuNi/Al₂O₃ were 0.638 and 0.254, respectively, 

indicating a significant reduction due to the addition of 

alumina nanoparticles. The nanoparticles reduce direct 

contact between the pin and the coating surface, thereby 

decreasing adhesive wear. However, after 55 m of sliding, 

detachment of alumina nanoparticles may increase 

vibrations and cause surface scratches on the softer metal. 

Additionally, the enhanced hardness of the composite 

coating, attributed to alumina nanoparticles, contributes to 

improved wear resistance.  

 

 
Figure 3: Friction coefficient curves of CuNi (a) and 

CuNi/Al₂O₃ (b) coatings. 

4- Conclusions 

The addition of alumina nanoparticles to CuNi coatings 

resulted in a denser and thinner composite structure due to 

grain growth inhibition. This composite showed improved 

corrosion resistance as alumina particles acted as physical 

barriers against corrosive media. Moreover, the 

nanoparticles significantly lowered the friction coefficient 

and enhanced wear resistance by reducing direct contact 

and adhesive wear. However, after extended sliding, 

nanoparticle detachment caused increased vibrations and 

surface scratches. These findings demonstrate that alumina 

nanoparticles effectively enhance both mechanical and 

corrosion properties of CuNi coatings for protective 

applications. 
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خواص بر  آبکاری الکتریکی پالس تهیه شد و تأثیر حضور نانوذرات آلومیناروش  به 3O2CuNi/(2g/L)Al در این پژوهش، پوشش کامپوزیت  چکیده

میکرومتر  21به  33گذاری نانوذرات آلومینا درون پوشش موجب کاهش ضخامت از . جایریزساختاری، الکتروشیمیایی و سایشی پوشش مورد بررسی قرار گرفت
درصدی  26سختی، سبب افزایش بود که ورود نانوذرات آلومینا از طریق مکانیسم پراکندههای میکروسختی حاکی از آن شد. بررسیو افزایش فشردگی آن 

و به حداقل  نتایج آزمون پلاریزاسیون نشان داد که حضور نانوذرات، با کاهش سطح فعال فلزی. شدکامپوزیت نسبت به پوشش آلیاژی میکروسختی پوشش 
و به تبع آن  متر مربع شدآمپر بر سانتی 48/1×10-5به  85/1×10-5از جریان خوردگی  چگالیسبب کاهش  شدن حفرات رساندن نفوذ مایع خورنده ناشی از پر

کاهش ضریب  ناشی ازمپوزیتی سایش پوشش کا در برابرهای سایشی نشان دادند که مقاومت . علاوه بر این، بررسیمقاومت در برابر خورگی افزایش یافت

  افزایش یافت.میکرومتر  8به  12از و عمق سایش  254/0به  638/0از اصطکاک 

 

 .آبکاری الکتریکی، کامپوزیت، خوردگی، سایش، سختی  کلیدیهای واژه

 

Investigation of Microstructural, Mechanical, Electrochemical and Wear Properties of 

CuNi/Al2O3 Nanocomposite Coating 
 

Erfan Bigdeloyevatan                                             Mehdi Salimi 

 

Abstract  In this study, a CuNi/(2g/L)Al2O3 composite coating was prepared by pulse electroplating and the effect of 

the presence of alumina nanoparticles on the microstructural, electrochemical and wear properties of the coating was 

investigated. The inclusion of alumina nanoparticles in the coating reduced the thickness from 33 to 21 μm and increased 

its compactness. Microhardness studies indicated that the introduction of alumina nanoparticles through the mechanism 

of dispersed hardness increased the microhardness of the composite coating by 26% compared to the alloy coating. The 

results of the polarization test showed that the presence of nanoparticles, by reducing the active metal surface and 

minimizing the penetration of corrosive liquid due to the filling of pores, reduced the corrosion current density from 

1.85×10-5 to 1.48×10-5 A/cm2, and consequently increased the corrosion resistance. In addition, abrasion studies showed 

that the wear resistance of the composite coating increased due to a reduction in the friction coefficient from 0.638 to 

0.254 and the wear depth from 12 to 8 μm. 

 
Keywords  Electroplating, Composite, Corrosion, Wear, Microhardness. 
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 مقدمه
ها، امکان دهی پوششهای اخیر در فناوری رسوببا پیشرفت

ایجاد مواد پوششی چندمنظوره جدید برای استفاده در تمامی 

ها در پیشرفتاست. این  های ممکن فراهم شدهزمینه
 دهی، نگرش نسبت به حفاظت از سطح مواد را تغییر دادهپوشش

آبکاری مانند  ،های مختلف مهندسی سطح. امروزه از تکنیکاست

شود استفاده می ، اسپری حرارتی و رسوب فیزیکی بخارالکتریکی
دهی رشد ذرات و تعریف خواص که نقش مهمی در سازمان

. [3-1]کنند کی و الکتریکی ایفا میساختاری، مکانیریزساختاری، 

ها، کاربردهای متنوعی را برای این این تغییرات در ویژگی
ویژه در زمینه خواص مکانیکی و تریبولوژیکی برای  ها بهپوشش

. استه کاربردهای سخت و مقاوم در برابر سایش ایجاد کرد

های بسیاری برای بهبود ظاهر و خواص سطحی قطعات تلاش
دهی صورت طریق تغییر ترکیب مواد و شرایط رسوب فلزی از

. این اقدامات به منظور محافظت در برابر سایش، [4] گرفته است
شوند، زیرا تمامی این خوردگی و همچنین کاهش هزینه انجام می

و تخریب قطعات صنعتی تأثیرگذار هستند. از  انهدامعوامل بر 
یکی از  ریکیآبکاری الکتدهی، مختلف رسوب هایروشمیان 

هاست که امکان کنترل ترین روشصرفهبهترین و مقرونساده
کند. این روش قابلیت دهی را فراهم میدقیق پارامترهای رسوب

مانند سیم، صفحه با هندسه متفاوت اعمال پوشش بر روی اشکال 

، با عبور روش آبکاری الکتریکی . در[5] و داخل لوله را دارد
الکترود درون محلول الکترولیت، پوششی مناسب بین دو  جریان

شود. همگن و متراکم با چسبندگی مناسب به زیرلایه حاصل می

ها، آلیاژها و فلزات در این روش، مواد مختلفی از جمله کامپوزیت
 به. دهی سطح به کار گرفته شوندتوانند برای پوششخالص می

ر برابر منظور بهبود خواص مکانیکی، تریبولوژیکی و مقاومت د

دهی مورد های مختلفی از مواد و شرایط رسوبخوردگی، ترکیب
های سرامیکی در . همرسوبی کامپوزیت[6] اندآزمایش قرار گرفته

شود. فلزی برای افزایش خواص مواد به کار گرفته می زمینهیک 

با مواد سرامیکی  و نقره مس نیکل،فلزی مانند  زمینههای پوشش
و  شوند تا رفتار مکانیکیدوم ترکیب می عنوان فاز مختلف به

دوم رایج شامل  فازذرات . دهندارتقا  را هاآن الکتروشیمیایی

 2CeO [8] ،2MoS [9]، 4SrSO [10]، مانند 2SiO [7] اکسیدها
 4N3Si [13]مانند  نیتریدها، SiC [11]، C4B [12]مانند  کاربیدها

روش آبکاری  دهی بهنیز هستند. در پوشش [14]و حتی پلیمرها 

، ذرات نامحلول های کامپوزیتمنظور تولید پوشش الکتریکی، به
های فلزی از طریق در الکترولیت معلق شده و همراه با کاتیون

های شوند. پوششالکترولیز کامپوزیتی همرسوب می فرایند

ص های خالتری نسبت به پوششکاربرد گستردهنیکل آلیاژی 
های پایه نیکل از نظر مکانیکی اند. معمولاً پوششنیکل پیدا کرده

خوردگی بالایی دارند. افزودن  در برابرضعیف هستند اما مقاومت 

 زمینههای سرامیکی سخت در کنندهویژه تقویت یک فاز دوم به
طور چشمگیری تغییر  تواند خواص مکانیکی آن را بهفلزی می

 . [15] دهد

ی ذرات همرسوبهای کامپوزیتی نیکل با ت پوششاخیراً ساخ 
 Ni–W [16] ،Zn–Ni آلیاژی مانند زمینهری در میکرومت نانو/
[17] ،Ni–Fe [15]،Ni–Co  [18]  وNi-Cu [19] توجه  مورد

های کامپوزیتی . در پوششاسته بسیاری از محققان قرار گرفت
فازهای سخت ها درباره استفاده از نیکل، برخی گزارشزمینه 
 3O2Al [20]، 4N3Si [2  1] ،SiC [22] ، 3O2Cr [23] ،WC مانند
موجود است. این فازهای  [26]و گرافیت  [25] الماس [24]

ها و جاییهعنوان یک مانع فیزیکی در برابر حرکت ناب خت بهس
های و موجب بهبود ویژگی کنندمیای عمل لغزش مرزدانه

دو مکانیسم . [27] شوندکامپوزیتی میهای مکانیکی پوشش
ی ذرات شامل پراکندگی فیزیکی ذرات همرسوب فراینداساسی در 

کننده در الکترولیت و مهاجرت الکتروفورتیک ذرات تقویت

های رسوب به شدت به نوع ذرات مورد استفاده است. ویژگی
، حضور ذرات زمینهبستگی دارد. علاوه بر خواص اصلی 

عث افزایش استحکام مکانیکی و مقاومت در سرامیکی سخت با

کننده بهبود  که ذرات نرم و روان شود، در حالیبرابر سایش می
های متعددی برای کنند. مدلعملکرد تریبولوژیکی را فراهم می

 فرایندفلزی در طی  زمینهی ذرات در همرسوبتوصیف مکانیسم 

یه توسط که مدل جامع اول استه پیشنهاد شد آبکاری الکتریکی
ی ذرات، مراحل همرسوب فراینددر . [28] شدگوگلیلمی ارائه
دهد که شامل ایجاد ابرهای یونی اطراف ذرات مختلفی رخ می

در الکترولیت، همرفت به سمت کاتد، انتشار از طریق لایه مرزی 
هیدرودینامیکی، انتشار از طریق لایه مرزی غلظتی و در نهایت 

که ذرات در پوشش فلزی به  جذب بر سطح کاتد است، جایی

ی تحت تأثیر پارامترهایی مانند همرسوب فرایندافتند. دام می
مشخصات ذرات )مقدار، بار سطحی، شکل و اندازه(، ترکیب 

چگالی جریان  کننده سطح، فعال، دما، نوع pHغلظت، ، الکترولیت
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. در این پژوهش، برای اولین بار [29] و شرایط محیطی قرار دارد

شده  ساخته CuNiفزودن نانوذرات آلومینا در زمینه پوشش اثر ا
روش آبکاری پالسی بر خواص ریزساختاری، مکانیکی،  به

گیرد. هدف الکتروشیمیایی و رفتار سایشی مورد بررسی قرار می

از افزودن نانوذرات آلومینا، کاهش سطح فعال فلزی و پر شدن 
منظور افزایش مقاومت در برابر  حفرات موجود در زمینه آلیاژ به

افزودن این نانوذرات، دیگر خوردگی بود. علاوه بر آن، هدف 

بهبود خواص سختی و افزایش خواص تریبولوژیکی ناشی از 
 سختی بود.پراکنده

 

 روش تحقیق
بر روی زیرلایه  3O2CuNi/Al کامپوزیتیدر این پژوهش، پوشش 

گذاری آبکاری الکتریکی رسوب کربنی با استفاده از روشفولاد 
 . بهاسته نشان داده شد (1)ترکیب الکترولیت در جدول  شد.

حمام و دستیابی به پوشش یکنواخت، از  pH تثبیت مقدار منظور
علاوه بر کمک به یکنواختی  که بوریک استفاده گردید اسید

را نیز بهبود شده به زیرلایه  پوشش، چسبندگی لایه ایجاد
کاهش  به منظوربخشد. همچنین، سدیم دودسیل سولفات می

های کار گرفته شد که از تشکیل حبابه کشش سطحی محلول ب
هایی و مانع از ایجاد نقص کندمیگازی بر روی سطح جلوگیری 

. شودهای سطحی در پوشش نهایی میها و لکهنظیر حفره
های منابع اصلی یونعنوان  های سولفات نیکل و مس بهنمک

همچنین از فلزی در حمام الکترولیتی مورد استفاده قرار گرفتند. 
عنوان ذرات فاز دوم درون محلول استفاده  نانوذرات آلومینا به

از  آلومینا و جلوگیریبرای بهبود توزیع یکنواخت نانوذرات شد. 

محلول،  درونپیش از افزودن  ذراتاین  تجمع و کلوخه شدن
. اج فراصوت به مدت یک ساعت پراکنده شدندتحت امو
 متر مربع،آمپر بر دسی 6عملیاتی شامل چگالی جریان  پارامترهای

pH  دهی زمان پوشش درجه سلسیوس و مدت 25، دمای 4برابر

های دقیقه تنظیم شد. پیش از اعمال پوشش، سطح نمونه 18
تا  80از های مختلف هایی با شمارهفولادی با استفاده از سنباده

ها انجام زدایی بر روی آنپرداخت شده و عملیات چربی 3000

ها با آب مقطر و شوینده مناسب شسته گردید. سپس، سطح نمونه
سازی سطحی در محلول اسید کلریدریک با شده و برای فعال

دهی، پوشش فراینددر . ور شدنددرصد حجمی غوطه 5/7غلظت 

 2/0×3×5درصد و ابعاد  9/99 از یک آند نیکلی با خلوص
متر سانتی 2×2متر مکعب و یک کاتد فولاد کربنی با ابعاد سانتی

متر از یکدیگر قرار گرفتند. سانتی 2مربع استفاده شد که با فاصله 
برای اطمینان از یکنواختی پوشش، محلول الکترولیت در طول 

دور در دقیقه  350با یک همزن مغناطیسی با سرعت  فرایند
دهی با استفاده از جریان پالس و مخلوط گردید. پوشش

منظور ارزیابی ترکیب  به. انجام شد  QTD20.241دستگاه
شیمیایی و بررسی مورفولوژی سطح پوشش، از میکروسکوپ 

 استفاده TESCAN (MIRA 3 LMU)الکترونی روبشی مدل
 برای آنالیز نیروی اتمی FemtoScan گردید. همچنین، دستگاه

کار رفت. ه گیری زبری و توپوگرافی سطح بدازهجهت ان
سختی پوشش در پنج نقطه مختلف با استفاده میکروگیری اندازه

انجام شد و میانگین آن  NOVOTEST/UKRAINE از دستگاه
ها در وری نمونهآزمون پلاریزاسیون پس از غوطه. گردیدثبت 

درصد وزنی سدیم کلرید به مدت یک ساعت، با  5محلول 
ساخت  Solarton-SI1287 گالوانوستات پتانسیواستات/اه دستگ

یالات متحده انجام شد. این آزمون در یک محفظه استاندارد سه ا
 ودی شامل نمونه به عنوان الکترود کار، الکترود مرجعالکتر

Ag/AgCl  و الکترود کمکی پلاتینی انجام گردید. سرعت روبش
ولت بر میلی 2امیک، گیری پلاریزاسیون پتانسیودینبرای اندازه

 .ثانیه تنظیم شد
 

 روش آبکاری پالس تولید شده به 3O2CuNi/Alترکیب حمام آبکاری کامپوزیت   1جدول 
 

 محل تهیه خلوص )%( مقادیر )گرم بر لیتر( ترکیب

 سولفات نیکل

 سولفات مس

 بوریک اسید

 سدیم دودسیل سولفات

 آلومینا

200 

10 

40 

05/0 

2 

99 

5/99 

5/99 

99 

99/99 

 مرک آلمان

 مرک آلمان

 مرک آلمان

 مرک آلمان

 نانومت



 بررسی خواص ریزساختاری، مکانیکی، الکتروشیمیایی و سایشی پوشش... 24

 

 

 1404، چهار، شمارۀ ششسال سی و   مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 نتایج و بحث
از پودر نانوذرات آلومینا مورد استفاده  SEMتصویر  (1)در شکل 

نانومتر  50. اندازه این ذرات زیر استه در پوشش نشان داده شد

تر ها درشتدلیل کلوخه شدن اندازه آنه با این حال، ب استه بود
به ترتیب تصاویر  (ب ـ 2)و  (الف ـ 2)در شکل شود. مشاهده می

SEM های از ضخامت پوششCuNi  3وO2CuNi/Al  نشان داده

از ضخامت پوشش  EDX. همچنین آنالیز استه شد

3O2CuNi/Al ب( در شکلـ  2روی تصویر  )مشخص شده بر 
از سطح نمونه  EDX. آنالیز استه نشان داده شد (جـ  2)

در زمینه پوشش کامپوزیت حضور عناصر نیکل، مس و آلومینا را 
ان مشاهده کرد نرخ تومی SEMدهد. با توجه به تصاویر نشان می
ه ب استیکنواخت  روی زیرلایه کاملاً ها برگذاری پوششرسوب

باشد. یها یکسان مکه ضخامت پوشش در همه قسمت طوری
ترتیب  به 3O2CuNi/Alو  CuNiهای پوششضخامت مربوط به 

عبارتی نتایج نشان  . بهاسته آمددست ه میکرومتر ب 21و  33
دهد در اثر ورود نانوذرات آلومینا در زمینه پوشش در مدت می

 دهی یکسان، ضخامت پوشش کاهش یافته و پوششزمان پوشش

 های پیشین احتمالاًبق پژوهش. مطااسته تر شدکامپوزیت فشرده
عنوان موانعی در برابر رشد دانه  حضور نانوذرات در پوشش به

یابد گذاری کاهش میعمل کرده و از این طریق نرخ رسوب

[30,31] . 
و  CuNiهای از سطح پوشش AFMبعدی تصاویر سه 

3O2CuNi/Al  ترتیب در شکل میکرومتر به  20×20در مساحت

است. نتایج نشان داد زبری ـ ب( نشان داده شده  3ـ الف( و ) 3)
و  42ترتیب به  3O2CuNi/Alو  CuNiهای متوسط برای نمونه

عبارتی زبری سطح برای نمونه  ، بهاسته دست آمدنانومتر به  56

. دلیل ستاه کامپوزیت در اثر ورود نانوذرات آلومینا افزایش یافت
تواند به دو عامل گذاری الکتریکی میاین امر در طول رسوب

روی سطح  ( کلوخه شدن نانوذرات آلومینا بر1نسبت داده شود: 

های ای یونگذاری دو مرحله( رسوب2پوشش کامپوزیت و 
CuNi های ای که در حضور نانوذرات آلومینا، در ابتدا یونگونهبه
CuNi گذاری و سپس بر روی مینا رسوببر روی نانوذرات آلو

توانند باعث شوند. این دو عامل میگذاری میزیرلایه رسوب
. [33-31]افزایش زبری سطح پوشش کامپوزیت شوند 

 

 
 

 از پودر نانوذرات آلومینا SEMتصویر   1 شکل

 

 
 

 از سطح پوشش کامپوزیت تصویر ب EDSتحلیل  و تجزیهج( ) و 3O2CuNi/Alپوشش کامپوزیت  ب()، CuNiاز پوشش  SEMالف( تصویر )  2شکل 
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 )ب( 3O2CuNi/ Al)الف( و  CuNiهای از سطح پوشش AFMبعدی آنالیز سه  3شکل 

 

های نتایج میکروسختی ویکرز مربوط به پوشش (4)در شکل  
CuNi  3وO2CuNi/Al  ه نقطه مختلف از سطح نشان داده شد 8در
توان مشاهده کرد مقدار سختی برای پوشش کامپوزیت . میاست

. دلیل اصلی این استه ویکرز افزایش پیدا کرد 410به  325از 
مکانیسم پراکنده سختی ناشی از  به تواند نسبت داده شودامر می

روی سطح،  عبارتی نانوذرات توزیع شده بر حضور نانوذرات. به
و با قفل  گیرندمیها قرار جاییهعنوان مانعی در برابر تحرک ناب به
د یابمیها، میکروسختی مربوط به نمونه کامپوزیت افزایش آن

[34-35] . 

 
 

 3O2CuNi/Al  و CuNiهای میکروسختی ویکرز مربوط به پوشش  4شکل 

 در نقاط مختلف از سطح پوشش

 

و  CuNiهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک مربوط به پوشش 

3O2CuNi/Al وری یک ساعته در در دمای اتاق و پس از غوطه
خوردگی،  انجام شد. نتایج پتانسیل NaClدرصد  5/3محلول 

 (2)چگالی جریان خوردگی و مقاومت پلاریزاسیون در جدول 
طور کلی، مقاومت در برابر خوردگی با ه . باسته گزارش شد

چگالی جریان خوردگی رابطه عکس دارد. نتایج نشان داد 

مقاومت در برابر خوردگی مربوط به نمونه کامپوزیت نسبت به 
ترین عامل افزایش نمونه آلیاژی مقدار بالاتری است. اصلی

مقاومت در برابر خوردگی در نمونه کامپوزیت حضور نانوذرات 

ی خود در ادلیل ماهیت خنث آلومینا است زیرا این نانوذرات به
و از این طریق  کنندنمیهای الکتروشیمیایی شرکت واکنش

روی سطح  دهند، علاوه بر آن برسرعت خوردگی را کاهش می

 و از ورود مایع خورنده کنندمیی عمل عنوان موانع فیزیک به

 . [38-36]د نکنجلوگیری می
و  CuNi هاینمودارهای مربوط به ضریب اصطکاک نمونه 

3O2CuNi/Al ـ ب( در دمای  6ـ الف( و ) 6ترتیب در شکل ) به
 100بر حسب مسافت لغزشی  H13اتاق و تحت ساینده فولاد 

ت. متوسط ضریب اسنیوتن نشان داده شده  4متر تحت نیروی 
ترتیب به  3O2CuNi/Alو  CuNiاصطکاک مربوط به نمونه 

به دست آمد. نتایج نشان داد افزودن نانوذرات  254/0و  638/0
منجر به کاهش متوسط ضریب اصطکاک  CuNiآلومینا در زمینه 

توان مشاهده کرد ارتعاشات شد. همچنین با توجه به نتایج می
هستند و این نشانگر چسبندگی بالای  زیاد CuNiموجود در نمونه 

ترین اصلی بین پین و جسم مورد سایش است. که احتمالاً
مکانیسم برای این نمونه مکانیسم چسبنده است. با این حال در 

رد نمونه کامپوزیت شاهد ارتعاشات خفیف هستیم، دلیل اصلی مو
این امر حضور نانوذرات آلومینا در زمینه پوشش است. زیرا این 

روی سطح پوشش کامپوزیت و کاهش  نانوذرات با قرار گرفتن بر
از  نیز سطح واقعی تماس از تماس مستقیم پین ساینده و جسم و

د. با این حال، در نکنمی ایجاد مکانیسم سایش چسبنده جلوگیری
متر منجر به افزایش  55نمونه کامپوزیت لغزش بیشتر از متراژ 

متر، نانوذرات آلومینا از  55پس از  ، احتمالاًاسته ارتعاشات شد
مورد سایش(  و بین دو جسم )ساینده/ شوندمیسطح پوشش جدا 

هایی برروی د و از این طریق باعث ایجاد خراشنگیرقرار می
د. عامل دیگری که نشوتر )فلز مورد سایش( میجسم نرم سطح

یت تواند باعث افزایش مقاومت در برابر سایش نمونه کامپوزمی
ای ه)مطابق بخش CuNiشود، سختی بالای آن نسبت به نمونه 

قبلی( است. زیرا در اثر افزودن نانوذرات آلومینا سختی، بهبود 
به این افزایش  ود منجرکه همین امر به نوبه خ استه پیدا کرد

نتایج حاصل از متوسط ضریب اصطکاک  (3)شود. در جدول می
که این نتایج تطابق کاملی با  استه و عمق سایش نشان داده شد

افزایش مقاومت در برابر سایش برای نمونه کامپوزیت 
3O2CuNi/Al  متوسط ضریب اصطکاک با جمع  . 39]-[42دارند
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متر  500تا  0ک در مسافت لغزشی های ضریب اصطکاتمامی داده
 دست آمد.ه و تقسیم بر تعداد آن ب

 

 
 

 در دمای اتاق 3O2CuNi/Alو  CuNiهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک مربوط به پوشش  5شکل 

 

 3O2CuNi/Alو  CuNiهای های حاصل از پلاریزاسیون پتانسیودینامیک مربوط به پوششداده  2جدول 

 

چگالی جریان خوردگی 

 متر مربع()آمپر بر سانتی

مقاومت پلاریزاسیون 

 )اهم(

پتانسیل خوردگی 

 )ولت(
 ترکیب

1/85×10-5 1518 30/0- CuNi 

1/48×10-5 3842 40/0- 3O2CuNi/Al 

 

 
 

 )ب( 3O2CuNi/Al)الف( و  CuNiهای نمودارهای ضریب اصطکاک مربوط به پوشش  6شکل 
 

 دست آمده از نتایج سایش پین روی دیسکه های بداده  3جدول 
 

 ترکیب متوسط ضریب اصطکاک عمق سایش )میکرومتر(

17 638/0 CuNi 

8 254/0 3O2CuNi/Al 
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 گیرینتیجه
روش  به 3O2CuNi/Alدر این پژوهش، پوشش کامپوزیت 

حضور نانوذرات ثیر أتآبکاری الکتریکی پالس ساخته شد و 

نانومتر بر خواص ریزساختاری،  50آلومینا با اندازه کمتر از 

میکروسختی، خوردگی و رفتار سایشی مورد بررسی قرار گرفت 

 و نتایج به شرح زیر خلاصه شد:

منجر به  CuNiگذاری نانوذرات آلومینا در زمینه پوشش جای. 1

میکرومتر و افزایش  21به  33کاهش ضخامت پوشش از 

 فشردگی آن شد. 

. نتایج میکروسختی نشان داد در اثر ورود نانوذرات آلومینا در 2

میکروسختی  ،سختیزمینه پوشش ناشی از مکانیسم پراکنده

 درصد افزایش پیدا کرد.  26

دلیل  تایج آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نشان داد به. ن3

کاهش سطح فعال فلزی و جلوگیری از نفوذ مایع خورنده 

ناشی از پر شدن حفرات توسط نانوذرات، دانسیته جریان از 

برای نمونه کامپوزیت کاهش  48/1×10-5به  85/1×10-5

 عبارتی مقاومت در برابر خوردگی برای نمونه یافت. به

 کامپوزیت افزایش پیدا کرد. 

. مقاومت در برابر سایش برای نمونه کامپوزیت افزایش پیدا کرد 4

 254/0به  638/0که این افزایش با کاهش ضریب اصطکاک از 

شود. علاوه بر آن، عمق سایش برای نمونه توجیه می

  میکرومتر کاهش یافت.  8به  12کامپوزیت از 

 

 نامهواژه
 Wear  سایش

   Electroplating  آبکاری الکتریکی

 Composite Coating  پوشش کامپوزیت

 Nanoparticles  نانوذرات

 Microstructure  ریزساختار

  Electrochemical  الکتروشیمیایی

 Microhardness  میکروسختی

 Corrosion Current Density  چگالی جریان خوردگی

 Corrosion Resistance مقاومت در برابر خوردگی

  Coefficient of Friction  ضریب اصطکاک

  Wear Depth  عمق سایش

 3O2Alumina (Al(   آلومینا

 Surface Roughness  زبری سطح

 Pulsed (Method)  پالسی )روش(

 Dispersion Hardening Mechanism سختیمکانیزم پراکنده

 Co-deposition   یهمرسوب

  Electrolyte  الکترولیت

 Alloy   آلیاژ

 Substrate  زیرلایه

  میکروسکوپ الکترونی روبشی

  Scanning Electron Microscope (SEM) 

 Atomic Force Microscopy (AFM)  آنالیز نیروی اتمی

 Polarization Test  آزمون پلاریزاسیون

  Tribological  تریبولوژیکی

 Adhesive Wear Mechanism  مکانیسم سایش چسبنده

 Potentiodynamic Test  آزمون پتانسیودینامیک
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1- Introduction 

Precipitation in Ni based superalloys can be changed by 

the strain induced by deformation at elevated temperatures 

for different duration times while affected the mechanical 

properties of the final product . So, the investigation of the 

effect of deformation on the precipitation kinetics of ʹγ  
(Ni3(Al, Ti)) phase and microstructure evolutions such as 

DRV and DRX by the stress relaxation tests can be vital. 

The aim of this project is to examine the effect of 

deformation on the precipitation of the γ ʹ phase at 

temperatures below the γ ʹ dissolution temperature (1079 

℃) in the new nickel-based superalloy AD730 based on 

slope variation of the stress relaxation curves, drawing 

the precipitation-time-temperature (PTT) diagrams and 

microstructure evolutions.  

 

2- Experimental Procedure 

For the stress relaxation tests, the cylindrical specimens 

were machined of as cast AD730 billet. Then, the 

specimens were subjected to homogenization heat 

treatment (1200 ℃/100 min) and quenched rapidly in 

water. To investigate the effect of strain on the ʹγ 
precipitation kinetics, the relaxation tests were performed 

at 950 ℃, 975 ℃, 1000 ℃, 1025 ℃ and 1050 ℃, strain rate 

of 0.1 s-1, strain of 0.05 for different time durations (up to 

2 h). 

 

3- Results and discussion 

Fig. 1(a) shows the stress-relaxation curves of AD730 

alloy after in the temperature range of 950-1050 ℃. The 

results show that the applied stress decreases with the 

increase of the relaxation time (stress relaxation) as a result 

of work softening. Also, PTT diagram (Fig. 1(b)) shows a 

typical C shape which indicates the precipitation kinetics 

in AD730 alloy is controlled by the diffusion of   the 

precipitation elements such as Al, Ti and Cr . In the PTT 

diagram, the shortest start time of precipitation is related 
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to 1000 ℃. At temperatures lower than 1000 ℃, the low 

diffusion of the elements and at temperatures higher than 

that, lower supersaturation result in lower nucleation rate 

of the precipitates. 

 

 

 
 

Fig. 1.  (a) The stress relaxation curve and (b) PTT diagram 

in the start (blue curve) and the end (red curve) of the slope 

variation at 950-1050 ℃. 
 

SEM images of the deformed samples at 950 ℃ in the 

start and final times of PTT diagram indicate the formation 

of the fine precipitates when solute elements such as Ti and 
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Al lead to nucleation of the γ´ precipitation. At 950 ℃, with 

increasing time duration at a constant strain, the average 

size of γʹ precipitates has increased. In other words, at 

times of 90 s and 990 s, the size of precipitates has 

increased from 18 nm to 35 nm from the start to the end of 

the process. Coarsening of precipitates occurs by two 

mechanisms of agglomeration and competitive growth. 

 

 
 

 
 

Fig. 2.  SEM images of the deformed samples at 950 ℃ in the 

times of (a) start and (b) end of the slope variation of PTT 

diagram. 

4-Conclusions 
In the present study, the precipitation behavior of the ʹγ 
phase of AD730 alloy under the influence of a constant 

strain of 0.05 and in the temperature range of 950-1050 ℃ 

was investigated. The following important results were 

obtained:  

1) The stress relaxation curves showed the applied stress 

decreases with the increase of the relaxation time (stress 

relaxation) as a result of work softening. 

2) In the PTT diagram, the shortest start time of 

precipitation was indicated at 1000 ℃. At temperatures 

lower than 1000 ℃, the low diffusion of the 

precipitation elements and at temperatures higher than 

that, lower supersaturation resulted in lower nucleation 

rate of the precipitates.  

3) The microstructural results showed by increasing the 

test temperature and/or time duration, the size of γʹ 
precipitates was increased by two mechanisms of 

agglomeration and competitive growth. 
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 *با استفاده از آزمایش رهایی تنش 730ADدر سوپرآلیاژ  γ´گذاری ناشی از کرنش فازبررسی رسوب
 مقاله پژوهشی

 (3)حمیدرضا عزت پور          (2)غلامرضا ابراهیمی         (1)زهرا میرزایی

DOI: 10.22067/jmme.2025.92945.1203 

از  تربزرگبا اندازه دانه اولیه درشت ) AD730در سوپرآلیاژ پایه نیکل ریختگی  (γʹ گذاری فاز گاماپرایمشکل بر رسوب در پژوهش حاضر، تأثیر تغییر  چکیده
 γ´گذاریبا استفاده از آزمایش رهایی تنش، بررسی شد. نتایج نشان داد زمانی که رسوب s 1/0-1و نرخ کرنش  950ـ  1050 ℃(، در محدوده دمایی مترمیلییک 

 دماـ  زمانـ  گذاریمنحنی رسوب افتد.دهد و رهایی تنش به تأخیر میزمان( رخ میـ  های تنشهای رهایی تنش )منحنیشیب در منحنی افتد، تغییراتفاق می

(PTT) تا دمای 1000 ℃ یابد و سپس از دمایگذاری کاهش می، زمان شروع رسوب1000 ℃ به 950 ℃با افزایش دمای آزمون رهایی تنش از  نشان داد که 

ریزساختاری نشان داده است که با افزایش دمای آزمون و های است. بررسی  γʹ گذارییابد که نشان دهنده تأثیر دما بر سینتیک رسوبافزایش می 1050 ℃ 

یابد. با گذشت زمان و رسیدن به نقطه پایانی تغییر با دو مکانیزم آگلومره شدن و رشد رقابتی، افزایش می γʹ افزایش مدت زمان اعمال کرنش ثابت، اندازه رسوبات

 یابد.کند و میزان کار نرمی افزایش میارند و شیب منحنی رهایی تنش مجدداً تغییر میبخشی نداستحکامشیب، این رسوبات دیگر نقشی در 

 

 (.γʹ رسوب گاماپرایم ،آزمون رهایی تنش ،گذاری دینامیکیرسوب ،AD730سوپرآلیاژ پایه نیکل   کلیدیهای واژه

 

 

Investigation of Strain Induced Precipitation of γ' Phase of AD730 Ni base Superalloy Using Stress 

Relaxation Technique 
 

Zahra Mirzaie          Gholamreza Ebrahimi          Hamid Reza Ezatpour 

 

Abstract  In the present study, the effect of deformation on the precipitation of the γʹ -phase in the as cast nickel-based 

superalloy of AD730 with a coarse initial size is investigated in the temperature range of 950-1050 °C and strain rate of 

0.1 s-1, using the stress relaxation technique. It is indicated that γ´ precipitation leads to a slope change in the stress 

relaxation curves as a result of retardation of the stress relaxation in AD730. The precipitation-time-temperature (PTT) 

diagram shows that with increasing the test temperature from 950℃ to 1000 °C, the start time of precipitation decreases 

and then increases until the temperature of 1050 °C, which confirms the effect of temperature on the precipitation kinetics 

of γʹ phase. Microstructural studies illustrate that by increasing test temperature and duration time at constant strain, the 

size of γʹ precipitates increases with two mechanisms of agglomeration and competitive growth. The slope change at the 

end of the relaxation curves indicates that these precipitations play no role in strengthening as a result of the increase of 

softening work. 

 

Keywords  AD730 Ni base superalloy, Dynamic precipitation, Stress relaxation test, γʹprecipitation. 
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 مقدمه

به دلیل داشتن مقاومت به خوردگی  AD730سوپرآلیاژ پایه نیکل 
و اکسیداسیون و استحکام تسلیم بالا، به عنوان ماده اولیه تولید 

. این [6-1] گیرددیسک در موتورهای جت مورد استفاده قرار می
شود و خواص آلیاژ معمولاً در شرایط فورج شده استفاده می

با   γʹم مکانیکی عالی آن از طریق رسوبات کوهرنت و منظ

. در سوپرآلیاژهای پایه [7] شودحاصل می Ni3(AL,Ti)ساختار 
تحت شرایط سرد   γاز محلول جامد فوق اشباع   γʹ نیکل رسوبات

نشان  [4,8,9]شود. دواکس و همکاران کردن مناسب حاصل می

توان فاز رسوبی اند که با اعمال عملیات حرارتی مناسب، میداده
ʹγ  در ریزساختار  700 ℃ای در دم %37با کسر حجمی حدود

 ایجاد شود.

تحت شرایط عملیات  γʹگذاری فاز مطالعاتی روی رسوب 

 مختلف در سوپرآلیاژ های سرمایشمختلف و نرخ حرارتی

AD730   انجام شده است و مشخصات و سینتیک رسوباتʹγ 

-شکل نیز می . با این وجود، تغییر[12-3,4,10] تعیین شده است

گذاری این فاز با کاهش زمان نهفتگی برای تواند بر رسوب

گذاری گیری رسوبزنی تأثیر بگذارد که منجر به شکلجوانه

شود. از آنجایی که گذاری دینامیکی ناشی از کرنش یا رسوب

ساختاری که در آن بیان دیگر یا به دهد میشکل  ساختار تغییر

ری گذاتواند بر نحوه رسوبکرنش ذخیره شده وجود دارد، می

مؤثر باشد، برخی از محققان از آزمایش رهایی تنش برای  γʹفاز 

اند. آزمایش رهایی تنش اولین بار توسط این منظور استفاده کرده

Jonas  وLiu  برای آشکارسازی رسوباتTi(CN)  در آستنیت

نشان داد که  [14]. بدائس [13]مورد استفاده قرار گرفته است 

تارهای خزشی را به خوبی در تواند رفآزمون رهایی تنش می

بینی کند. همچنین پیش IN738LCو   Waspaloyسوپرآلیاژهای

تواند تری میهای کوتاهآزمون رهایی تنش به خوبی و در زمان

 . کالوو و همکارانش[15,16]خواص خزشی را شناسایی کند 

ـ  950 ℃نشان دادند که اعمال کرنش در محدوده حرارتی  [17]

گذاری میرسوبفرایند سبب تسریع  IN 718در سوپرآلیاژ  850

تحت تأثیر  γʹگذاری رفتار رسوب [18]میرزایی و همکاران  شود.

با استفاده از آزمون رهایی  Nimonic80Aکرنش را در سوپرآلیاژ 

رسی کردند و نشان بر 900ـ  1000 ℃تنش در محدوده دمایی 

تابع دما و میزان کرنش  γʹدادند که دمای انحلال فاز رسوبی 

و در کرنش ثابت  1000℃ایی که در دمای اعمالی است، به گونه

گذاری مشاهده نشد و با افزایش میزان گونه رسوب چه 05/0

گذاری ابتدا رخ داد و مجدداً با افزایش ، رسوب2/0کرنش تا 

 مینه حل شدند.زمان، رسوبات در ز
نشان دادند  U720در سوپرآلیاژ [19,20]  مناجاتی و همکاران 

تر از دمای انحلال فاز شکل گرم در دماهای پایین که حین تغییر
مجدد دینامیکی  مانع از تبلور γʹ ترسوباγ (℃1155 ،)ʹ رسوبی

گذاری متأثر از رسوبفرایند ها همچنین در بررسی شوند. آنمی
این محدوده دمایی، با استفاده از آزمایش رهایی تنش کرنش در 

های رهایی تنش در محدوده شروع و پایان نشان دادند که منحنی
گذاری به صورت مسطح هستند و با افزایش زمان رسوب

یابد اً افت تنش ادامه میدگذاری، مجدنگهداری و در پایان رسوب
در  γʹ که همراه با درشت شدن و به هم پیوستن رسوبات

فاز  اریگذرسوب یندافر [21] همکاران و وی ریزساختار است.
در محدوده  IN 718 سوپرآلیاژ در کرنش تأثیر تحترا دلتا 

های و با استفاده از تغییر شیب در منحنی 950 ℃تا  850 ℃دمایی 
 سبب شکل تغییر نشان دادند که و کردند رهایی تنش بررسی

زنی این جوانه بحرانی انرژی کاهش و زنیجوانه سرعت افزایش
تأثیرگذار است.  ثانویه فازهای گذاریرسوب بر و شودمیفاز 

در شرایط  AD730گذاری آلیاژ رسوب فرایندهمچنین در بررسی 
ترمومکانیکال و استاتیک گزارش شده است که با اعمال کرنش 

برابر شرایط استاتیک  46/1ها ضریب سرعت رشد رسوب 2/0
ها دلیل سرعت رشد بیشتر را افزایش است. آن 750℃در دمای 

انرژی فصل مشترک رسوب و زمینه و افزایش ضریب نفوذ عناصر 
 . [22] عنوان کردند γʹه سازند
شکل سوپر آلیاژهای پایه  توان نتیجه گرفت تغییربنابراین می 

گذاری، بر تحولات ریزساختاری نیکل در محدوده دمایی رسوب
تأثیرگذار است و تأثیر رسوبات  γʹ ذاری فازگو سینتیک رسوب

مجدد  های ترمیم )مانند بازیابی و تبلورفرایندبر رفتار کارگرم و 

دینامیکی( از اهمیت زیادی برخوردار است. با توجه به اینکه 
، سوپرآلیاژ پایه نیکل جدیدی است و در AD730سوپرآلیاژ 

-روی رسوبای شود، مطالعهشرایط فورج شده به کار برده می

گرم، حداقل در مقالات منتشر  شکل حین تغییر γʹ گذاری فاز
شده وجود ندارد. بنابراین هدف از پژوهش حاضر بررسی تأثیر 

 در دماهای زیر دمای انحلال γʹگذاری فاز شکل بر رسوب تغییر

ʹγ  در سوپرآلیاژ پایه نیکلAD730 .است 
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 مواد و روش تحقیق

ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ ریختگی مورد پژوهش با استفاده از 
نشان  (1)روش کوانتومتری بر حسب درصد وزنی در جدول 

 استگری شده، دندریتی داده شده است. ریزساختار قطعه ریخته

(. 1و ریزساختار دندریتی، حاصل انجماد غیرتعادلی است )شکل 
شکل در بازوهای تعدادی رسوبات سفید رنگ با مورفولوژی بی

بر روی یکی از این  EDSدندریتی مشاهده شد. نتایج آنالیز 

دهد که رسوبات کاربیدی هستند و غنی از رسوبات نشان می
 ج(.ـ  1 باشند )شکلتیتانیوم و نیوبیوم و تنگستن می

از  mm 8و قطر  mm 12ایی با ارتفاع استوانه هچهارده نمون 
کاری شد. به منظور حذف ساختار دندریتی قطعه ریختگی ماشین

مورد پژوهش تحت  های سوپرآلیاژنمونه، γʹت و انحلال رسوبا

عملیات حرارتی انحلال در کوره الکتریکی تحت گاز محافظ 

دقیقه قرار گرفتند و  100و به مدت  1200 ℃آرگون در دمای 
چ شدند. تصاویر ریزساختاری از سپس به سرعت در آب کوئن

های مختلف در نماییهمگن شده در بزرگ ـ های ریختگینمونه

ـ  های آلیاژ ریختگی. اندازه دانه نمونهندنشان شد (2)شکل 
( است که توسط مترمیلیهمگن شده، خیلی بزرگ )بیشتر از یک 

ها گیری شده است و هسته دندریتروش رهگیری خطی اندازه

پدیده نفوذ بلند دامنه حذف شده است. تصاویر در اثر 
 که رسوبات دهندنشان میهای بالا، نماییریزساختاری در بزرگ

ʹγ اند. این نمونه به عنوان نمونه اولیه قبل از در زمینه حل شده
رهایی تنش در نظر گرفته شد. آزمون

 

 وزنی بر حسب درصد  AD730ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ پایه نیکل  1 جدول
 

Ni Al Ti W Nb Mo Cr Co Fe C B 

Bal. 2 2.7 2.8 0.98 3 14.5 9.8 4.8 0.0043 0.008 

 

 
 

 باز رسوب مشخص شده در شکل   EDS( آنالیز ج)ریختگی،  AD730( ریزساختار اولیه از آلیاژ ریختگی الف، ب)  1شکل 

 

 
 

 های مختلفنماییدقیقه در بزرگ 100و مدت زمان  1200 ℃همگن شده در دمای  ـ های ریختگی( ریزساختار نمونهالف و ب)  2شکل 
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، مقدار  γʹاز گذاری فبررسی تأثیر کرنش بر رسوب به منظور 

و  s 1/0-1(، در نرخ کرنش ثابت 05/0محدودی کرنش )کرنش 

بر  1050 ℃و  1025 ℃، 1000 ℃، 975 ℃، 950 ℃ در دماهای

همگن شده اعمال و سپس برای مدت ـ  های اولیه ریختگینمونه

ساعت( این کرنش  2های مختلف )حداکثر زمان نگهداری زمان

(. لازم به ذکر 3بر روی نمونه، ثابت نگه داشته شده است )شکل 

های رهایی تنش زیر است که دماهای انتخاب شده برای آزمون

در سوپرآلیاژ مورد پژوهش است. دمای  γʹ دمای انحلال فاز

ریختگی، در پژوهش دیگری  AD730در سوپرآلیاژ  γʹ انحلال فاز

، با استفاده از آنالیز حرارتی اختلافی [23]از نویسندگان این مقاله 

(DTA ،)℃ 1079  .تعیین شده است  

دما و از بین بردن شیب حرارتی، هر شکل هم به منظور تغییر 

 گرم شد و سپس تغییردقیقه پیش 5دمای آزمون به مدت نمونه در 

روی  Zwich/Roell Z250شکل فشاری با استفاده از دستگاه 

ها اعمال گردید. پس از اعمال فشار و نگهداری در کرنش نمونه

ها بلافاصله در آب کوئنچ شدند تا ثابت و دمای مشخص، نمونه

بررسی  به منظور .ریزساختار ایجاد شده در دماهای بالا حفظ شود

های رهایی آزمون  شکل یافته از  های تغییرریزساختار نمونه

ها در راستای محور تنش، به دو نیم برش تنش، هر یک از نمونه

نوری با استفاده از محلول  میکروسکوپهای داده شدند. بررسی

و   4O + 10 gr CuSO250 ml HCl + 50 ml Hماربل با ترکیب 

الکترونی روبشی با استفاده از اچ  میکروسکوپهای بررسی

gr  4SO2+ 10 ml H 4PO3170 ml H 1.6 +الکترولیتی و محلول 

3CrO  انجام شد. در اچ الکترولیتی، یک نوار فولاد زنگ نزن به

عنوان الکترود کاتد )قطب منفی( و نمونه به عنوان الکترود آند 

است که زمینه در نظر گرفته شده است. ویژگی این محلول این 

سازد. و رسوبات را به خوبی نمایان می دهدمیرا مورد حمله قرار 

مشاهدات ریزساختاری با استفاده از میکروسکوپ نوری 

Olympus  مدلGX51  و میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل

انجام شده است و از  Tescan MIRA3 ( مدل FE-SEMمیدانی )

های کمّی از تصاویر ریگیبرای اندازه ImageJافزار نرم

 ریزساختاری استفاده شد. 
 
 

 
 

 رهایی تنش در پژوهش حاضر هایطرح کلی آزمون  3شکل 

 

 نتایج و بحث
را پس از  AD730های رهایی تنش سوپرآلیاژ منحنی (4)شکل 

و در محدوده  s 1/0-1در نرخ کرنش  05/0اعمال کرنش ناچیز 
کرنش مذکور برای مدت دهد و نشان می 950ـ  1050 ℃ دمایی
-ها ثابت نگه داشته شد. در واقع منحنیساعت روی نمونه 2زمان 

های رهایی تنش، چگونگی تغییرات تنش را نسبت به زمان در 
دهند که تنش دهند. نتایج نشان میدماهای مختلف نشان می

ماند و شروع به اعمال شده در نقطه انتهایی کرنش، ثابت نمی
راه با کار نرمی است که این افت تنش، به کند و همکاهش می

 کرنش ثابت اعمال از بعد .[19,24]رهایی تنش معروف است 
 چگالی زمان گذشت با ثابت، در دمای نمونه نگهداری و اولیه

 سطح افت یا نرمی کار امر سبب این و یابدمی کاهش هاجاییهناب
ای گردد. همچنین مشاهده شده است که با افزایش دممی تنش

لگاریتم زمان کاهش  ـ های تنشآزمون، سطح تنش در منحنی
نیز گزارش کردند که رفتار رهایی  [25]یابد. ونگ و همکاران می

ایی تحت تأثیر دما به صورت قابل ملاحظه FGH96تنش در آلیاژ 
های شود با افزایش زمان، شیب منحنیاست. همچنین مشاهده می

هایی، ابتدا و انتهای استفاده از پیکانکند. با رهایی تنش تغییر می

های رهایی تنش مشخص شده است. ها در منحنیاین تغییر شیب
بیشترین نرخ رهایی تنش )تغییر شیب در منحنی رهایی تنش( در 

توان به سرعت نفوذ پایین است که علت آن را می 950 ℃دمای 

نین با تر نسبت داد. همچعناصر محلول در زمینه در دماهای پایین
تغییر شیب در  ههای رهایی تنش، محدودافزایش دمای آزمون

-های رهایی تنش کمتر قابل تشخیص شده است، به گونهمنحنی

نقطه انتهایی تغییر شیب نامشخص  1050 ℃ایی که در دمای 



 39 حمیدرضا عزت پور -غلامرضا ابراهیمی -زهرا میرزایی

 

 

مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  4140، چهار، شمارۀ ششسال سی و     

 است.

 

 
 

 در دماهای مختلف 05/0های رهایی تنش با اعمال کرنش منحنی 4شکل 

 

تواند ناشی از های رهایی تنش، میمنحنیاین تغییر شیب در  
ترمیم )بازیابی و های فرایندگذاری یا هایی مثل رسوبپدیده
رهایی تنش یا همان کار نرمی را به  فرایندمجدد( باشد که  تبلور

نوری از  میکروسکوپتصاویر  (5). شکل [26]اندازند تأخیر می

 ℃ و 1000 ℃ و 950 ℃ های آزمون رهایی تنش در دماهاینمونه

د. ندهرا نشان می 05/0ساعت نگهداری در کرنش  2بعد از  1050
های ریز تصاویر حاکی از آن است که در این محدوده دمایی دانه

گونه  مجدد تشکیل نشده و ریزساختار فاقد هر حاصل از تبلور

مجدد است و از آنجایی که کرنش  کار نرمی حاصل از پدیده تبلور
 مجدد بوده، تبلور کرنش بحرانی برای شروع تبلوراعمالی کمتر از 

  مجدد در حین آزمون رهایی تنش رخ نداده است.

های های شروع و پایان تغییر شیب از روی منحنیزمان 
 است و به صورت دیاگرام ( تعیین شده4رهایی تنش )شکل 

نشان داده شده  (6)( در شکل PTTدما ) ـ زمان ـ گذاریرسوب
به منظور بررسی تغییرات  .گونه کلاسیک دارد Cاست که شکل 

رهایی تنش و علت تغییر شیب در  فرایندریزساختاری در طی 
ها با شرایط یکسان های رهایی تنش، تعدادی از نمونهمنحنی
تر )کمتر از های رهایی تنش کوتاههای اصلی ولی با زمانآزمون

 مساوی با های انتخاب شده، تقریباًه شدند. زمانهیساعت( ت 2
 است. PTTهای شروع و پایان در دیاگرام زمان

 

  

 

 

و  1000 ℃ب( )، 950 ℃ الف()در دماهای  05/0ساعت نگهداری در کرنش  2های آزمون رهایی تنش بعد از نوری از نمونه میکروسکوپتصاویر   5شکل 

 1050 ℃ ج()
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های ( بر اساس منحنیPTTدما ) ـ زمان ـ گذاریدیاگرام رسوب  6شکل 

شروع تغییر شیب،  )منحنی آبی رنگAD730 (t(s) :)رهایی تنش در آلیاژ 

t(f) )پایان تغییر شیب)منحنی قرمز رنگ : 

 

های مختلف از نماییدر بزرگ SEMتصاویر  (7)در شکل  
  600و مدت زمان نگهداری  1000 ℃نمونه رهایی تنش در دمای 

است،  PTTثانیه که تقریباً برابر با نقطه پایان تغییر شیب در منحنی 
و  γʹ ، رسوباتγشامل زمینه ریزساختار  .نشان داده شده است

شود که حین آزمایش رسوباتی سیاهرنگ است. مشاهده می

 تشکیل شده است. γدر زمینه  γʹ رهایی تنش، رسوبات ریز
با استفاده از آنالیز نقشه پراکندگی روی یکی از رسوبات  

و( مشخص شد که این ـ  7چ تا ـ  7درشت سیاهرنگ )شکل 
رسوبات، رسوباتی کاربیدی غنی از تیتانیوم و نیوبیوم هستند. 

و کسر  µm 3اندازه این رسوبات درشت کاربیدی بیشتر از 

است. با توجه به حضور  4ـ  5حدود % γحجمی آن در زمینه 
فاز کاربیدی، این فاز بایستی از نوع  عناصر تیتانیوم و نیوبیوم در

MC  قش این فاز روی استحکام مرزدانه و بهبود . ن[10]باشد

 . [27]نظر است  قابل صرف داکتیلیتی در سوپرآلیاژها غیر
توان ادعّا کرد که علت تغییر شیب و تأخیر در بنابراین می 

باشد. با قرار گرفتن در می γʹ زگذاری فارهایی تنش، رسوب

، عناصر محلول در زمینه که تشکیل γʹز گذاری فامحدوده رسوب
باشند، مانند آلومینیوم و تیتانیوم، شروع می γʹ یدهنده فاز رسوب

 γʹ گیری رسوبات ریزکنند. شکلمی γʹ زنی رسوباتبه جوانه

شوند که به اندرکنش رسوبات با باعث افزایش استحکام می
، همراه با ها مرتبط است. افزایش استحکامجاییهحرکت ناب

های رهایی کاهش شیب )کاهش نرخ رهایی تنش( در منحنی
پس از مدتی   γʹ هایرسوب تنش و کاهش کار نرمی است.

مشخص از رشد و در نقطه پایانی تغییر شیب، قابلیت 
نتیجه نرخ رهایی تنش افزایش  ها کاهش و دربخشی آناستحکام

 .یابدمی
 

 
 

از نمونه آزمون رهایی تنش در  (ب)از رسوب شکل  EDS X-ray mapsچ تا و( )های مختلف، نماییدر بزرگ SEMالف، ب، ج( ریزساختار )  7شکل 

 ثانیه  600و مدت زمان  1000 ℃دمای 
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گذاری شود که زمان شروع رسوبمشاهده می (6)در شکل  

کاهش  1000 ℃های رهایی تنش تا آزمون با افزایش دمای γʹ فاز

، زمان 1050 ℃و  1025 ℃یعنی  1000 ℃و در دماهای بالاتر از 

یابد که تأثیر دما بر گذاری دوباره افزایش میشروع رسوب

دهد. نیروی محرکه برای را نشان می γʹ گذاری فازسینتیک رسوب

عناصر ها توسط میزان فوق اشباع گذاریگونه رسوب این

شود که به دما زا مانند آلومینیوم، تیتانیوم و کروم کنترل میرسوب

. در درجه [18,28]زا بستگی دارد و میزان غلظت عناصر رسوب

)یعنی در قسمت پایین دماغه(  1000 ℃های کمتر از حرارت

گذاری زا علت افزایش زمان رسوبنفوذپذیری کم عناصر رسوب

)یعنی در قسمت بالای  1000 ℃ است و در دماهای بالاتر از

رغم افزایش نرخ نفوذ عناصر، فوق اشباع کمتر  دماغه(، علی

-، باعث شده است که نرخ جوانهγʹ عناصر تشکیل دهنده رسوب

 ها کاهش یابد.نی رسوبز

 ، 950 ℃ف تصاویر ریزساختاری مربوط به دماهای مختل 

های نگهداری مختلف در در زمان 1025 ℃ و 1000 ℃، 975 ℃

های شروع و پایان تغییر شیب در آزمون رهایی تنش )زمان

نشان داده شد. نتایج نشان  (8)های رهایی تنش(، در شکل منحنی

در ریزساختار است. به  γʹ گذاری فازپیشرفت رسوب دهنده

های رهایی شود که با افزایش دما در آزمونوضوح مشاهده می

افزایش یافته است. همچنین با  γʹ متوسط رسوبات هتنش، انداز

 γʹ ی رسوباتحجم های رهایی تنش، کسرافزایش دمای آزمون

در دماهای  γʹ زنی رسوباتکاهش یافته است. کاهش نرخ جوانه

همچنین مشاهده  بالاتر، علت کاهش کسرحجمی رسوبات است.

ها شود در یک دمای مشخص، با افزایش زمان نگهداری نمونهمی

افزایش یافته است.  γʹت تحت کرنش ثابت، اندازه متوسط رسوبا

 s ، در زمان950 ℃ی تنش در دمای برای مثال نتایج آزمون رهای

دهند که اندازه رسوبات از ابتدا تا انتهای نشان می s 990و  90

(. 8افزایش یافته است )شکل  nm 35به  nm 18گذاری از رسوب

گذاری و تغییر شیب ثانویه در منحنی در نقطه انتهایی رسوب

درشت  اند.رهایی تنش، رسوبات شروع به درشت شدن کرده

ی است که نیروی محرکه آن کاهش انرژی فرایندشدن رسوبات 

سطحی است. درشت شدن رسوبات با دو مکانیزم مصرف 

تر در شرایط مناسب نفوذ در زمینه و دیگری به رسوبات کوچک

، رخ داده است تربزرگهم پیوستن رسوبات و تشکیل رسوبات 

زم آگلومره با دو مکانیبه ترتیب،  به عبارتی درشت شدن .[10]

افتاده است. در مکانیزم آگلومره شدن، شدن و رشد رقابتی اتفاق 

ذرات رسوبی با اتصال به یکدیگر و تبدیل شدن به یک رسوب 

دهند. در مکانیزم دوم، ذرات ، انرژی سیستم را کاهش میتربزرگ

اند، تری که در زمینه حل شدهبزرگ در رقابت با ذرات کوچک

 .[22,29,30] نامندی را رشد رقابتی میفرایندکنند. چنین رشد می

گذاری تکمیل گردد، ادامه خیر در افت تنش تا زمانی که رسوبأت

گذاری، روند افت تنش از رسوب نو پس از تکمیل شد یابدمی

. به عبارتی، با گذشت زمان و با رشد بیشتر شودسر گرفته می

و این رسوبات دیگر  یابدمیمیزان کار نرمی افزایش ،  γʹرسوبات 

ارند و شیب منحنی رهایی تنش بخشی ندنقشی در استحکام

.یابدکند و نرخ کار نرمی افزایش میمجدداً تغییر می
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، s990 -950 ℃الف( ) های نگهداری مختلفهای آزمون رهایی تنش در دماها و زمان، بعد از سرد کردن نمونهγʹی از تغییرات فاز رسوب SEMتصاویر   8شکل 

 s 1025 - 50 ℃( و)،  s 680- 1025 ℃( ه)،  s 25-1000 ℃( ذ)،  s 600-1000 ℃( ح)،  s 30\-975 ℃( چ)،  s 800- 975 ℃ ج()، s90 -950 ℃ب( )

 
 گیرینتیجه

کرنش ثیر أتتحت  γʹ گذاری فازدر پژوهش حاضر رفتار رسوب
و در  γʹ ، در دماهای کمتر از دمای انحلال فاز رسوبی05/0

در سوپرآلیاژ پایه نیکل ریختگی  950-1050 ℃ محدوده دمایی

AD730 :بررسی شده و نتایج مهم زیر حاصل شده است 
های رهایی تنش نشان دادند که تنش اعمال شده بر منحنی .1

نمونه در نقطه انتهایی کرنش ثابت نمانده و شروع به افت 

مشاهده  950 ℃ کند. بیشترین نرخ رهایی تنش در دمایمی
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شده که علت آن سرعت نفوذ پایین عناصر محلول در زمینه 

 بوده است.
گذاری در رسوبترین زمان شروع کوتاه PTT در دیاگرام .2

 1000 ℃ های کمتر ازاست. در درجه حرارت 1000 ℃دمای 

زا )یعنی در قسمت پایین دماغه( نفوذپذیری کم عناصر رسوب
)یعنی در قسمت بالای دماغه(  1000 ℃ و در دماهای بالاتر از

علت افزایش  ،زنی کمترفوق اشباع کمتر و در نتیجه نرخ جوانه

این مطلب مؤید این موضوع  گذاری بوده است.زمان رسوب
 تحت تأثیر دما بوده است.  γʹی گذاراست که سینتیک رسوب

نوری و  میکروسکوپدست آمده از ه نتایج ریزساختاری ب .3
SEM مجدد در  های ریز ناشی از تبلورنشان دادند که دانه

. همچنین با افزایش دمای آزمون است ریزساختار شکل نگرفته
، 05/0افزایش مدت زمان اعمال کرنش ثابت رهایی تنش و 
با دو مکانیزم آگلومره شدن و رشد رقابتی  γʹ اندازه رسوبات

افزایش یافته است. با گذشت زمان و رسیدن به نقطه پایانی 

تغییر شیب در منحنی رهایی تنش، این رسوبات دیگر نقشی 

نرمی  ارند که منجر به افزایش میزان کاربخشی نددر استحکام 
 شوند.می

 

 نامهواژه
 (Stress relaxation test) آزمون رهایی تنش  

 (Dynamic precipitation) گذاری دینامیکی رسوب

 (Dynamic Recrystallization)  دینامیکیتبلور مجدد 
  دما ـ زمان ـ گذاریرسوب دیاگرام

  (Precipitation-Time-Temperature diagram (PTT))  

 

 سپاسگزاری 
 

 

 

 مراجع

[1] T. Konkova, S. Rahimi, S. Mironov, and T. Baker, "Effect of strain level on the evolution of microstructure in a 

recently developed AD730 nickel based superalloy during hot forging," Materials Characterization, vol. 139, pp. 

437-445, 2018. https://doi.org/10.1016/j.matchar.2018.03.027   

[2] A. Coyne-Grell, J. Blaizot, S. Rahimi, I. Violatos, S. Nouveau, C. Dumont, A. Nicolaÿ, and N. Bozzolo, "Evolution 

of γ′ precipitation during the early stages of industrial forging of a nickel-based superalloy," Metallurgical and 

Materials Transactions A, vol. 54, no. 5, pp. 2022-2036, 2023. https://doi.org/10.1007/s11661-022-06878-w   

[3] F. Masoumi, M. Jahazi, J. Cormier, and D. Shahriari, "Dissolution kinetics and morphological changes of γ′ in 

AD730TM superalloy," in MATEC Web of Conferences, 2014, vol. 14: EDP Sciences, p. 13005. 

https://doi.org/10.1051/matecconf/20141413005  

[4] A. Devaux, L. Berglin, L. Thebaud, R. Delattre, C. Crozet, and O. Nodin, "Mechanical properties and development 

of supersolvus heat treated new nickel base superalloy AD730TM," MATEC Web of Conferences, vol. 14, p. 01004, 

2014. https://doi.org/10.1051/matecconf/20141401004   

[5] J. Blaizot, L. Finet, A. Chabrier, A. Fornara, M. Fage, R. Remichi, M. Dadé, and M. Perez, "Gamma Prime 

Precipitation in Cast and Wrought AD730® Superalloy," in International Symposium on Superalloys, 2024: 

Springer, pp. 762-773. https://doi.org/10.1007/978-3-031-63937-1_72  

[6] Q. Zhou, T. An, K. Zhang, C. Zhou, H. Qian, D. Ying, Y. Li, and L. Zhang, "Effect of microstructure on hot corrosion 

behavior of new superalloy Ad 730 in 75 wt% Na2SO4+ 25 wt% NaCl molten salt," Materials Letters, vol. 341, p. 

134231, 2023. https://doi.org/10.1016/j.matlet.2023.134231   

https://doi.org/10.1016/j.matchar.2018.03.027
https://doi.org/10.1016/j.matchar.2018.03.027
https://doi.org/10.1016/j.matchar.2018.03.027
https://doi.org/10.1016/j.matchar.2018.03.027
https://doi.org/10.1007/s11661-022-06878-w
https://doi.org/10.1007/s11661-022-06878-w
https://doi.org/10.1007/s11661-022-06878-w
https://doi.org/10.1007/s11661-022-06878-w
https://doi.org/10.1051/matecconf/20141413005
https://doi.org/10.1051/matecconf/20141413005
https://doi.org/10.1051/matecconf/20141413005
https://doi.org/10.1051/matecconf/20141401004
https://doi.org/10.1051/matecconf/20141401004
https://doi.org/10.1051/matecconf/20141401004
https://doi.org/10.1051/matecconf/20141401004
https://doi.org/10.1007/978-3-031-63937-1_72
https://doi.org/10.1007/978-3-031-63937-1_72
https://doi.org/10.1007/978-3-031-63937-1_72
https://doi.org/10.1007/978-3-031-63937-1_72
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2023.134231
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2023.134231
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2023.134231
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2023.134231


 ...با استفاده AD730در سوپرآلیاژ  γ´گذاری ناشی از کرنش فازبررسی رسوب 44

 

 

 1404، چهار، شمارۀ ششسال سی و   مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

[7] S. Tabaie, F. Rézaï-Aria, B. C. Flipo, and M. Jahazi, "Grain size and misorientation evolution in linear friction 

welding of additively manufactured IN718 to forged superalloy AD730™," Materials Characterization, vol. 171, 

p. 110766, 2021. https://doi.org/10.1016/j.matchar.2020.110766  

[8] A. Devaux, B. Picqué, M. F. Gervais, E. Georges, T. Poulain, and P. Héritier, “AD730™–A new nickel-based 

superalloy for high temperature engine rotative parts,” in Superalloys 2012, TMS, pp. 911–919, 2012. 

https://doi.org/10.7449/2012/Superalloys_2012_911_919  

[9] A. Devaux, E. Georges, and P. Héritier, "Development of New C&W Superalloys for High Temperature Disk 

Applications," Advanced Materials Research, vol. 278, pp. 405-410, 2011. 

https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.278.405   

[10] F. Masoumi, M. Jahazi, D. Shahriari, and J. Cormier, "Coarsening and dissolution of γ′ precipitates during solution 

treatment of AD730™ Ni-based superalloy: Mechanisms and kinetics models," Journal of Alloys and Compounds, 

vol. 658, pp. 981-995, 2016. http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2015.11.002   

[11] A. Devaux, A. Helstroffer, J. Cormier, P. Villechaise, J. Douin, M. Hantcherli, and F. Pettinari-Sturmel, "Effect of 

Aging Heat-Treatment on Mechanical Properties of AD730™ Superalloy," in 8th International Symposium on 

Superalloy 718 and Derivatives: John Wiley & Sons, Inc., 2014, pp. 521-535.  

[12] A. Coyne-Grell, M. Pérez, I. Violatos, J. Blaizot, C. Dumont, and S. Nouveau, "Precipitation of γ′ in Two γ-γ′ Ni-

Based Superalloys During the Solvus Transition Stage of Ingot to Billet Conversion: Effects on γ Grain Structure 

and Implications for Open Die Forging," in International Symposium on Superalloys, 2024: Springer, pp. 727-740. 

https://doi.org/10.1007/978-3-031-63937-1_69  

[13] W. J. Liu and J. J. Jonas, "Nucleation kinetics of Ti carbonitride in microalloyed austenite," Metallurgical 

transactions A, vol. 20, no. 4, pp. 689-697, 1989. https://doi.org/10.1007/BF02667586   

[14] J. Beddoes, "Prediction of creep properties for two nickel-base superalloys from stress relaxation testing," The 

Journal of Strain Analysis for Engineering Design, vol. 46, no. 6, pp. 416-427, 2011. 

https://doi.org/10.1177/0309324711407707   

[15] G. R. Ebrahimi, A. Momeni, M. Jahazi, and P. Bocher, "Dynamic recrystallization and precipitation in 13Cr super-

martensitic stainless steels," Metallurgical and Materials Transactions A, vol. 45, no. 4, pp. 2219-2231, 2014. 

https://doi.org/10.1007/s11661-013-2119-7   

[16] Z. Zhu, L.-W. Zhang, and S. Gu, "Stress relaxation test of Hastelloy C-276 alloy and its creep constitutive equation," 

The Chinese Journal of Nonferrous Metals, vol. 22, no. 4, pp. 1063-1067, 2012.   

[17] J. Calvo, M. Penalva, and J. M. Cabrera, "Characterization of strain-induced precipitation in Inconel 718 superalloy," 

Journal of Materials Engineering and Performance, vol. 25, pp. 3409-3417, 2016. https://doi.org/10.1007/s11665-

016-2154-9   

https://doi.org/10.1016/j.matchar.2020.110766
https://doi.org/10.1016/j.matchar.2020.110766
https://doi.org/10.1016/j.matchar.2020.110766
https://doi.org/10.1016/j.matchar.2020.110766
https://doi.org/10.7449/2012/Superalloys_2012_911_919
https://doi.org/10.7449/2012/Superalloys_2012_911_919
https://doi.org/10.7449/2012/Superalloys_2012_911_919
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.278.405
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.278.405
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.278.405
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2015.11.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2015.11.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2015.11.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2015.11.002
https://www.researchgate.net/profile/Jonathan-Cormier/publication/266734986_Effect_of_Aging_Heat-Treatment_on_Mechanical_Properties_of_AD730_Superalloy/links/5a26de7da6fdcc8e866e5220/Effect-of-Aging-Heat-Treatment-on-Mechanical-Properties-of-AD730-Superalloy.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Jonathan-Cormier/publication/266734986_Effect_of_Aging_Heat-Treatment_on_Mechanical_Properties_of_AD730_Superalloy/links/5a26de7da6fdcc8e866e5220/Effect-of-Aging-Heat-Treatment-on-Mechanical-Properties-of-AD730-Superalloy.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Jonathan-Cormier/publication/266734986_Effect_of_Aging_Heat-Treatment_on_Mechanical_Properties_of_AD730_Superalloy/links/5a26de7da6fdcc8e866e5220/Effect-of-Aging-Heat-Treatment-on-Mechanical-Properties-of-AD730-Superalloy.pdf
https://doi.org/10.1007/978-3-031-63937-1_69
https://doi.org/10.1007/978-3-031-63937-1_69
https://doi.org/10.1007/978-3-031-63937-1_69
https://doi.org/10.1007/978-3-031-63937-1_69
https://doi.org/10.1007/BF02667586
https://doi.org/10.1007/BF02667586
https://doi.org/10.1007/BF02667586
https://doi.org/10.1177/0309324711407707
https://doi.org/10.1177/0309324711407707
https://doi.org/10.1177/0309324711407707
https://doi.org/10.1007/s11661-013-2119-7
https://doi.org/10.1007/s11661-013-2119-7
https://doi.org/10.1007/s11661-013-2119-7
https://www.researchgate.net/publication/289068290_Stress_relaxation_test_of_Hastelloy_C-276_alloy_and_its_creep_constitutive_equation
https://www.researchgate.net/publication/289068290_Stress_relaxation_test_of_Hastelloy_C-276_alloy_and_its_creep_constitutive_equation
https://doi.org/10.1007/s11665-016-2154-9
https://doi.org/10.1007/s11665-016-2154-9
https://doi.org/10.1007/s11665-016-2154-9
https://doi.org/10.1007/s11665-016-2154-9


 45 حمیدرضا عزت پور -غلامرضا ابراهیمی -زهرا میرزایی

 

 

مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  4140، چهار، شمارۀ ششسال سی و     

[18] M. Mirzaee, A. Khodabade, H. Najafi, and G. R. Ebrahimi, "Investigation of gamma precipitation process under 

effect of strain in Nimonic80A nickel base superalloy," journal of New Materials, vol. 12, no. 43, pp. 36-55, 2021. 

https://dx.doi.org/10.30495/jnm.2021.4677   

[19] H. Monajati, F. Zarandi, M. Jahazi, and S. Yue, "Strain induced γ′ precipitation in nickel base superalloy Udimet 

720 using a stress relaxation based technique," Scripta Materialia, vol. 52, no. 8, pp. 771-776, 2005. 

https://doi.org/10.1016/j.scriptamat.2004.12.006   

[20] H. Monajati, A. Taheri, M. Jahazi, and S. Yue, "Deformation characteristics of isothermally forged UDIMET 720 

nickel-base superalloy," Metallurgical and Materials Transactions A, vol. 36, no. 4, pp. 895-905, 2005. 

https://doi.org/10.1007/s11661-005-0284-z   

[21] X.-p. Wei, W.-j. Zheng, Z.-g. Song, T. Lei, Q.-l. Yong, and Q.-c. Xie, "Strain-induced Precipitation Behavior of δ 

Phase in Inconel 718 Alloy," Journal of Iron and Steel Research, International, vol. 21, no. 3, pp. 375-381, 2014. 

https://doi.org/10.1016/S1006-706X(14)60058-3   

[22] N. Mrozowski, G. Hénaff, F. Hamon, A.-L. Rouffié, J.-M. Franchet, J. Cormier, and P. Villechaise, "Aging of γ′ 

precipitates at 750° C in the nickel-based superalloy AD730TM: a thermally or thermo-mechanically controlled 

process?," Metals, vol. 10, no. 4, p. 426, 2020. https://doi.org/10.3390/met10040426   

[23] Z. Mirzaie, G. R. Ebrahimi, H. Ezatpour, and S. Ali Akbari Sani, "Hot Deformation Behavior and Development of 

Constitutive Equations on a Novel γ-γ/Ni-base Superalloy: AD730," Iranian Journal of Materials Forming, vol. 8, 

no. 3, pp. 4-17, 2021.  

[24] L. Li, E. Sun, and S. Tin, "Microstructure dependence of stress relaxation behavior of powder-processed Ni‐base 

superalloys," Materials Science and Engineering: A, vol. 814, p. 141146, 2021. 

https://doi.org/10.1016/j.msea.2021.141146   

[25] H. Wang, F. Fei, S. Liu, J. Li, R. Tong, S. Yang, and L. Song, "Effect of temperature on the stress relaxation behavior 

of the powder metallurgy superalloy FGH96," Materials Today Communications, vol. 43, p. 111736, 2025. 

https://doi.org/10.1016/j.mtcomm.2025.111736   

[26] A. Harte, M. Atkinson, A. Smith, C. Drouven, S. Zaefferer, J. Quinta da Fonseca, and M. Preuss, "The effect of 

solid solution and gamma prime on the deformation modes in Ni-based superalloys," Acta Materialia, vol. 194, pp. 

257-275, 2020. https://doi.org/10.1016/j.actamat.2020.04.004   

[27] M. M. Barjesteh, S. M. Abbasi, K. Z. Madar, and K. Shirvani, "The effect of heat treatment on characteristics of the 

gamma prime phase and hardness of the nickel-based superalloy Rene® 80," Materials Chemistry and Physics, vol. 

227, pp. 46-55, 2019. https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2019.01.038   

[28] R. Sharghi-Moshatghin and S. Asgari, "The effect of thermal exposure on the γ′ characteristics in a Ni-base 

superalloy," Journal of Alloys and Compounds, vol. 368, no. 1-2, pp. 144-151, 2004. https://doi.org/10.1016/S0925-

8388(03)00699-6   

[29] Y. Wu, C. Li, X. Xia, H. Liang, Q. Qi, and Y. Liu, "Precipitate coarsening and its effects on the hot deformation 

https://dx.doi.org/10.30495/jnm.2021.4677
https://dx.doi.org/10.30495/jnm.2021.4677
https://dx.doi.org/10.30495/jnm.2021.4677
https://doi.org/10.1016/j.scriptamat.2004.12.006
https://doi.org/10.1016/j.scriptamat.2004.12.006
https://doi.org/10.1016/j.scriptamat.2004.12.006
https://doi.org/10.1007/s11661-005-0284-z
https://doi.org/10.1007/s11661-005-0284-z
https://doi.org/10.1007/s11661-005-0284-z
https://doi.org/10.1016/S1006-706X(14)60058-3
https://doi.org/10.1016/S1006-706X(14)60058-3
https://doi.org/10.1016/S1006-706X(14)60058-3
https://doi.org/10.3390/met10040426
https://doi.org/10.3390/met10040426
https://doi.org/10.3390/met10040426
https://doi.org/10.3390/met10040426
https://sid.ir/paper/663998/en
https://sid.ir/paper/663998/en
https://sid.ir/paper/663998/en
https://doi.org/10.1016/j.msea.2021.141146
https://doi.org/10.1016/j.msea.2021.141146
https://doi.org/10.1016/j.msea.2021.141146
file:///C:/Users/r.ebrahimi/Desktop/تایید%20نهایی%20مقاله/H.%20Wang,%20F.%20Fei,%20S.%20Liu,%20J.%20Li,%20R.%20Tong,%20S.%20Yang,%20and%20L.%20Song,%20%22Effect%20of%20temperature%20on%20the%20stress%20relaxation%20behavior%20of%20the%20powder%20metallurgy%20superalloy%20FGH96,%22%20Materials%20Today%20Communications,%20vol.%2043,%20p.%20111736,%202025.
file:///C:/Users/r.ebrahimi/Desktop/تایید%20نهایی%20مقاله/H.%20Wang,%20F.%20Fei,%20S.%20Liu,%20J.%20Li,%20R.%20Tong,%20S.%20Yang,%20and%20L.%20Song,%20%22Effect%20of%20temperature%20on%20the%20stress%20relaxation%20behavior%20of%20the%20powder%20metallurgy%20superalloy%20FGH96,%22%20Materials%20Today%20Communications,%20vol.%2043,%20p.%20111736,%202025.
https://doi.org/10.1016/j.mtcomm.2025.111736
https://doi.org/10.1016/j.actamat.2020.04.004
https://doi.org/10.1016/j.actamat.2020.04.004
https://doi.org/10.1016/j.actamat.2020.04.004
https://doi.org/10.1016/j.actamat.2020.04.004
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2019.01.038
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2019.01.038
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2019.01.038
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2019.01.038
https://doi.org/10.1016/S0925-8388(03)00699-6
https://doi.org/10.1016/S0925-8388(03)00699-6
https://doi.org/10.1016/S0925-8388(03)00699-6
https://doi.org/10.1016/S0925-8388(03)00699-6
https://doi.org/10.1016/j.jmst.2020.06.025


 ...با استفاده AD730در سوپرآلیاژ  γ´گذاری ناشی از کرنش فازبررسی رسوب 46

 

 

 1404، چهار، شمارۀ ششسال سی و   مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

behavior of the recently developed γ'-strengthened superalloys," Journal of Materials Science & Technology, vol. 

67, pp. 95-104, 2021. https://doi.org/10.1016/j.jmst.2020.06.025   

[30] L. Ge, X. N. Zhang, W. G. Guo, P. Dong, T. Yu, C. P. Liu, Y. Yuan, C. Y. Wang, and Z. Zhang, "The coarsening 

behavior of γ′ phases in Ni-Al binary model single crystal superalloy at 1000 °C," Journal of Alloys and Compounds, 

vol. 911, p. 164989, 2022. https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2022.164989   

 

 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.jmst.2020.06.025
https://doi.org/10.1016/j.jmst.2020.06.025
https://doi.org/10.1016/j.jmst.2020.06.025
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2022.164989
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2022.164989
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2022.164989
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2022.164989


Journal of Metallurgical and Materials Engineering, 36, 4. 2025. (47-62) 
 

 

 
Ferdowsi University 

of Mashhad 

 

Journal of Metallurgical and Materials 

Engineering 
 

https://jmme.um.ac.ir 

 

Iron&Steel  

Society of Iran 

 

 

 

Evaluation of the wear resistance of Al2O3 and Al2O3-Y2O3 composite coatings deposited by 
atmospheric plasma spraying 
Research Article 

Hossein Aghajani1, Saeid Taghiramezani2 , Zia Valefi3, Masud Mirjani4 

DOI: 10.22067/jmme.2025.92886.1200 

 
1- Introduction 
Wear in tribological systems causes problems such as 
fracture, dimensional inaccuracy, and surface degradation. 
Thermal spraying is one of the most effective methods to 
enhance wear resistance by depositing suitable materials 
onto metallic substrates. These coatings are also used for 
oxidation and corrosion protection, and can be produced 
from metals, alloys, ceramics, cermet materials, polymers, 
and composites. Ceramic thermal spray coatings, 
particularly alumina (Al₂O₃), are widely applied due to 
their high hardness, chemical stability, wear resistance, 
and excellent dielectric properties. They are used in 
components such as bearings, valves, pump seals, engine 
parts, nozzles, and railway equipment operating under 
severe conditions. A major challenge is stabilizing the 
desirable α-Al₂O₃ phase. Additives such as TiO₂, Cr₂O₃, 
ZrO₂, and Y₂O₃ are commonly used for this purpose. 
Yttria, a rare-earth oxide, improves microstructure, 
reduces porosity, increases thermal conductivity and 
adhesion strength, and enhances α-phase content. Its 
distribution at grain boundaries hinders grain movement, 
reducing wear and material loss. This study examines the 
influence of yttria addition on the microstructure, 
adhesion, hardness, and wear properties of plasma-sprayed 
alumina coatings. 
 
2- Experimental Study 
Carbon steel (St37) substrates were prepared for 
microstructural, adhesion, and wear tests in cylindrical 
forms of various dimensions. Surfaces were grit-blasted 
with alumina (mesh 24, 4 bar) and cleaned with acetone 
and compressed air before coating. Micron-sized alumina 
(Metco 105NS) and yttria (Metco 6035A) powders (Fig. 1) 
were deposited by atmospheric plasma spraying (APS) 
using identical parameters (Table 1) for pure Al₂O₃ (m-A) 
and Al₂O₃–20%Y₂O₃ (m-AY) coatings. Characterization 
included SEM/EDS, XRD, Vickers microhardness, ASTM 
C633 adhesion testing, and ASTM G99 pin-on-disk wear 
tests at 2, 10, and 20 N against a tungsten carbide pin. Wear 
resistance was evaluated by weight loss and SEM 
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examination of wear tracks. 

 
Figure 1- SEM image of the thermal spray powder: 

(a) Al₂O₃, and (b) Y₂O₃ powder. 
 

      Table 1: Parameters of plasma spraying. 

 
Al2O3 and 

Al2O3-
20%Y2O3 

Spray parameters 

600 Current (A) 

45 Primary gas, Ar (SLPM*) 

12 Secondary gas, H2 (SLPM) 

3 Carrier gas, Ar (SLPM) 

25 Powder feed rate (g/min) 

100 Spray distance (mm) 

       *Standard Liter Per Minute 

 
3-Result and discussion  
The elemental distribution maps of Y, Al, and O for 
plasma-sprayed Al₂O₃–20%Y₂O₃ coatings in Fig. 2 show 
a well-formed particle composite structure, with a uniform 
distribution of 80% Al₂O₃ and 20% Y₂O₃. Due to its 
higher atomic mass, yttria appears as brighter phases 
evenly dispersed within the darker alumina matrix, with 
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good interfacial bonding and no visible cracks or 
delamination. Backscattered electron imaging and EDS 
analysis reveal, besides bright yttria and dark alumina 
phases, an additional light-gray phase containing oxygen, 
aluminum, and yttrium. 
 

 
 

Figure 2. Cross-sectional SEM micrograph of the Al₂O₃–
20%Y₂O₃ coating, accompanied by the corresponding 

elemental distribution maps. 

 
The results showed that the pure alumina coating 

exhibited higher hardness (by approximately 110 HV) 
compared to the composite coating (Fig. 3). This was 
attributed to the inherently higher hardness of α-Al₂O₃ 
grains and the absence of a softer secondary phase. 
However, the Al₂O₃–20%Y₂O₃ composite displayed a 
significantly higher adhesion strength, exceeding that of 
pure alumina by about 4.6 MPa (Fig. 4). This improvement 
was linked to enhanced splat cohesion and inter-lamellar 
bonding promoted by chemical interactions between 
alumina and yttria during plasma spraying. 

 

 
 

Figure 3. Micro-hardness of the alumina (m-A) and 
composite (m-AY) coatings. 

 
Although the addition of yttria led to a slight decrease 

in hardness, the composite coating demonstrated superior 
wear resistance. This was explained by its higher fracture 
toughness and a more homogeneous, refined 
microstructure, which reduced crack propagation and 
material removal during sliding contact. 

 

 
Figure 4. Adhesion strength of alumina (m-A) and 

composite (m-AY) coatings. 

 
Across all test loads, weight loss data (Fig. 5) confirmed 

that the composite coating maintained better wear 
resistance than the pure alumina coating. The performance 
advantage was most notable at higher loads, where 
toughness and microstructural integrity became more 
critical than absolute hardness. 

 

 
Figure 5. Column chart showing the weight loss of m-A 

and m-AY coatings after a 1000 m sliding distance under 
loads of 2, 10, and 20 N. 

Overall, the study concluded that incorporating yttria 
into alumina coatings modifies the microstructural and 
mechanical balance in a way that enhances adhesion 
strength and wear resistance despite a modest reduction in 
hardness. These findings indicate that Al₂O₃–Y₂O₃ 
composite coatings, produced via APS, offer a promising 
route for improving the durability of tribological 
components operating under high-load, abrasive 
environments. 

 
4- Conclusion  
1. Short particle flight time, non-equilibrium conditions, 

and thermal gradients in the plasma jet prevented yttria 
particles from fully dissolving in the alumina lattice, 
limiting solid solution formation. 

2. Due to yttria’s higher melting point and identical spray 
parameters for both coatings, more semi-molten and 
unmelted particles appeared in the composite. 

3. Composite coating (m-AY) hardness was 110 HV lower 
than pure alumina (m-A) due to combined phase and 
microstructural effects. 

4. Adding 20% yttria slightly improved adhesion strength 
through better splat bonding from chemical 
interactions. 

5. Yttria addition enhanced wear resistance at all loads; at 
10–20 N, plastic deformation was the dominant wear 
mechanism. 
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 هایپوشش سایش به مقاومت ارزیابی
3O2Al 3  کامپوزیتی وO2Y-3O2Al اتمسفری پلاسمایی پاشش روش به شدهد ایجا* 

 مقاله پژوهشی

 (4)مسعود میرجانی          (3)ضیاء والفی          (2) رمضانیسعید تقی          (1)حسین آقاجانی

DOI: 10.22067/jmme.2025.92886.1200 
کدار  اعمال اتمسفری روش پاشش پلاسمایی به 3O220%Y-3O2Alکامپوزیت  های آلومینای میکرونی ودر این پژوهش، پوشش  چکیده یدن  هددا از ا شددند  

ندی ها با استفاده از ارزیابی پوشش  های آلومینایی بوداستحکام چسبندگی پوششایتریا بر ریزساختار، سختی و  بررسی تأثیر افزودن فاز ثانویه میکروسکوپ الکترو

پدین روی منظور بررسی رفتار سایشی پوشش همچنین بهریزسختی و استحکام چسبندگی انجام شد  آزمون سنجی پرتوایکس، پراشروبشی،  سدایش  ها از آزمون 
سدت از کامپوزیت آن با اکسید ایتریم بیشتر  ویکرز 110آلومینا  نتایج نشان دادند سختی پوششاستفاده شد  نیوتن  20و  10، 2از نیروهای دیسک  حدالیا  کده در 

شدی از و دلیل این امر، چسبندگی بهتر اسپلت استپوشش آلومینای خالص  از بیشتر 3O220%Y-3O2Al ،MPa 6/4کامپوزیتی  پوشش استحکام چسبندگی هدا نا
مدا همچنین پوشش کامپوزیتی، اگرچه سختی کمتری نسبت به پوشش تک  استهای کامپوزیتی اتصالات شیمیایی ایتریا و آلومینا در پوشش جزئی آلومینا داشت، ا

یدن و در آن مقدار تافنس بالاتر  بدر ا عدلاوه  شدد   ریزساختار بهتر آن اثر غالبی دارد و منجر به بهبود عملکرد مقاومت به سایش آن در برابر ساینده کاربید تنگستن 

 های کاهش وزن نیز نشان داد که پوشش کامپوزیتی عملکرد بهتری را در مقاومت به سایش در تمام نیروهای آزمون دارد داده
 

  سختی، چسبندگیریزمقاومت به سایش، اتمسفری،  پاشش پلاسمایی فاز ثانویه ایتریا، ،آلومینا  های کلیدیواژه

 

Evaluation of the Wear Resistance of Al2O3 and Al2O3-Y2O3 Composite Coatings Deposited by 

Atmospheric Plasma Spraying 
 

Hossein Aghajani         Saeid Taghiramezani         Zia Valefi         Masud Mirjani 

 

Abstract  In this study, microni alumina and Al2O3-20%Y2O3 composite coatings were applied by atmospheric plasma 

spraying. The aim of this work was to investigate the effect of adding a secondary phase of yttria on the microstructure, 

hardness and adhesion strength of alumina coatings. The coatings were evaluated using scanning electron microscopy, 

X-ray diffraction, microhardness testing and adhesion strength testing. Also, in order to investigate the wear behavior 

of the coatings, pin-on-disk wear test was used with forces of 2, 10 and 20 N. The results showed that the hardness of 

the alumina coating was 110 Vickers higher than its composite with yttrium oxide, while the adhesion strength of the 

Al2O3-20%Y2O3 composite coating was 4.6 MPa higher than that of the pure alumina coating, and the reason for this is 

the better adhesion of the splats due to the chemical bonding of yttria and alumina in the composite coatings. Also, in 

the composite coating, although it had a lower hardness than the single-component alumina coating, its higher 

toughness and better microstructure had a dominant effect and led to improved wear resistance performance against 

tungsten carbide abrasive. In addition, the weight loss data also showed that the composite coating had a better 

performance in wear resistance at all test forces. 
 

Keywords Alumina, Yttria secondary phase, Atmospheric Plasma Spraying, Wear resistance, Micro-hardness, 

Adhesion. 
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 مقدمه
تریبولوژیکی که های های سطحی در سامانهها و خسارتآسیب

شود باعث ایجاد مشکلاتی از تحت عنوان سایش از آن یاد می
قبیل شکست و انهدام مستقیم، کاهش دقت ابعادی و یا از بین 

در حال حاضر، یکی از   [1] شودرفتن پرداخت نهایی سطح می

رویکردها برای بهبود ویژگی مقاومت به سایش  نیترمهم
دهی شش حرارتی برای پوششی پاهاروشی ریکارگبهقطعات، 

 های فلزی استمواد با خواص سایشی مطلوب، روی زیرلایه

ی پاشش حرارتی در انواع کاربردهای هاپوشش  امروزه [2]
ه اکسیداسیون، مقاومت به مقاومت به سایش، مقاومت ب

انواع مواد همچنین   رندیگیممورد استفاده قرار  خوردگی و   

، هاکیسراملص، آلیاژهای فلزی، مهندسی از قبیل فلزات خا
های پاشش یندفراتوسط  هاتیکامپوزها، پلیمرها و سرمت

های سرامیکی پوشش  [3] هستند نشانیلایهحرارتی، قابل 
طور گسترده برای اصلاح خواص سطحی پاشش حرارتی به 

اجزا در محدوده وسیعی از کاربردهای صنعتی برای تأمین 
  پاشش پلاسمایی [6-4]شوند استفاده میمقاومت به سایش 

برای  است که سطح ها در مهندسیز پرکاربردترین روشیکی ا
سختی بالا، خنثی  توسعه یافته است  هاانواع سرامیک نشانیلایه

شیمیایی، مقاومت در برابر سایش، مقاومت در برابر از نظر بودن 
 دانسیتهخوردگی و اکسیداسیون، مقاومت در دماهای بالا و 

ها آن از ترین دلایل استفادههای اکسیدی از مهمین سرامیکپای
  [7] عنوان پوشش است به

های های سرامیکی اکسیدی، پوششدر میان پوشش 
ها برای استفاده در آلومینایی یکی از پرکاربردترین پوشش

با توجه به  این پوششهای تریبولوژیکی هستند  سیستم
 تیخاص ی زیاد،سخت استحکام بالا،هایی مانند ویژگی

و خوب در برابر اکسیداسیون  مقاومت ،الکتریک عالیدی
توجه  بسیار موردضد سایشی خوب  عملکردی داغ و خوردگ

 ،هاشیر ها،گسترده روی قطعاتی مانند یاتاقانطور و به است 
 ها،، نازلخلأهای لوله غلاا موتور، قطعات ها،پمپ درزبند

اجزای فلزی که سایر سطح  ی مجتمع ومدارها آهن،راهی اجزا

یکی از   [8] شوداعمال میکنند، کار می در شرایط سخت
های پاشش حرارتی های استفاده از پوششترین چالشمهم

آلومینایی، یافتن راهکاری مناسب برای پایدارسازی فاز مطلوب 

3O2Al-α ( 2است  تیتاناTiO( کرومیا ،)3O2Cr زیرکونیا ،)

(2ZrO( و ایتریا )3O2Y از جمله )های ترین سرامیکشدهشناخته
سازی فاز آلفا و بهبود اکسیدی هستند که به منظور پایدار

اضافه ها نایی پاشش حرارتی به آنهای آلومیخواص پوشش
به عنوان  3O2Yاکسیدهای مذکور،  در بین  9]-[11 شودمی

یل فعالیت شیمیایی بالای خاکی به دلنادر صر از یک عن یاکسید

صورت افزودنی در خود، به منظور تقویت ریزساختار، به 
د  شوکار گرفته میه دسی سطح و پوشش بهای مهنروش

-دهند که افزودن ایتریا به پوششپیشین نشان میهای پژوهش

ها، افزایش هدایت های آلومینایی باعث کاهش میکروتخلخل
حرارتی پوشش، افزایش استحکام پیوستگی و نیز افزایش قابل 

همچنین  شود می 3O2Al-αتوجه کسر حجمی فاز مطلوب 

صورت به عناصر نادر خاکی اکسیدهای مشخص شده است که 
عنوان مانعی در برابر  به شده و ها توزیعمرز دانهنامنظم در 

تغییر فرم سطح که منجر به کند و از میعمل  هامرزدانهحرکت 
  [11] کندجلوگیری میشود، سایش و از دست رفتن مواد می

ریزساختار، م بر پژوهش تأثیر افزودن اکسید ایتری در این
 هایخواص سایشی پوششاستحکام چسبندگی، سختی و 

 روش پاشش پلاسمایی اتمسفری مورد شده با آلومینایی ایجاد
 بررسی قرارگرفته است 

 
 مواد و روش تحقیق

 سازیمواد اولیه و آماده
ها، از فولاد ساده منظور اعمال پوششدر پژوهش حاضر، به 

ی فولادی برای آزمون هاهیرلایزاستفاده شد   St 37کربنی 
 و ارتفاع 25ای با قطر سایشی پین روی دیسک، به شکل استوانه

mm 10  های منظور انجام بررسیبه ذکر است که به  لازم بودند
 قسمتهای فولادی به چهار ریزساختاری و فازی، این استوانه

ی فولادی برای آزمون هاهیرلایزهمچنین   شدندتقسیم  مساوی
به  هااستحکام چسبندگی به شکل استوانه بود و قطر و ارتفاع آن

 موردهای نمایی از نمونه بود  mm 40 و 25برابر با  ترتیب
مکانیزم پیوند پوشش به  شده است  آورده (1)ر شکل د ،استفاده

 یکیمکانهای ایجاد قفلهای پاشش حرارتی، زیرلایه در پوشش

(Mechanical Interlockings ) بین ذرات پوشش و
به  بنابراین؛ است سطح زیرلایه (Asperites) هایبرآمدگی

ها و بهبود چسبندگی پوشش منظور افزایش زبری سطح زیرلایه
پاشی توسط ذرات دهی عملیات ذرهزیرلایه، پیش از پوششبه 
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روی  bar 4 و تحت فشار کاری 24آلومینای خاکستری با مش 

دهی، یند پوششفرامنظور ایجاد ها انجام شد  سپس به آن
ای جاسازی شدند  همچنین استوانه دارندهنگهزیرلایه روی یک 

مانده روی اقیسازی هرگونه آلودگی بظور پاکمنآن به  از پس

-یند ذرهفراجمله ذرات آلومینای ناشی از  ها ازسطح زیرلایه
پاشی، از محلول استون و نیز از جریان هوای فشرده استفاده 

، هاسطح زیرلایه جلوگیری از آلودگی دوباره به منظورشد  

ها انجام سازی سطح زیرلایهدهی بلافاصله پس از آمادهپوشش
  شد 

 

 
 

مطالعات الف( ):  پژوهشدر  مورد استفادههای ویر نمونهاتص  1شکل 

آزمون استحکام ب(  )های فازی و آزمون ریزسختی، ریزساختاری، بررسی

 ج( آزمون سایش)چسبندگی، 

 

آلومینای خالص و کامپوزیت  هایپوششایجاد  منظور به 
3O2Y -3O2Al  3از پودرهای تجاری در دسترسO2Al  با نام

استفاده  A53Metco 60با نام   3O2Yو   Metco 105NSتجاری 
دار گوشه صورتبه مورفولوژی پودر آلومینای میکرونی  شد 

 (2)شکل بود   کروی دارای مورفولوژی 3O2Yپودر و  )نامنظم(
را  3O2Yو  3O2Alنی پودرهای ومیکروسکوپی الکتر تصاویر

   دهدمینشان 
پاشش پلاسمایی  ها توسط دستگاهنشانی پوششفرایند لایه 

و  F4مجهز به تفنگ پلاسمای  A-3000 S پلاسماتکنیک مدل
  انجام شد Sulzerساخت شرکت  Twin 10سیستم تزریق پودر 

توسط یک میز دوار و  بیبه ترت حرکت قطعه و تفنگ پلاسما
پارامترهای  تی قابل کنترل بود یک سیستم رفت و برگش

برای هر دو پوشش یکسان در نظر  APSدهی به روش پوشش
( نیز 2جدول ) در شده است  ( آورده1جدول )در  گرفته شد و

های آزمایشی موجود برای شده برای نمونهگذاری استفاده نام
ها با توجه به خالص گذاری نمونهپژوهش آورده شده است  نام

تیب که از تر اینصورت گرفت به  هایا کامپوزیتی بودن پوشش
برای  AYاز حرا برای پوشش آلومینای خالص و  Aحرا 

پوشش استفاده نشانی در لایه 3O2Y-3O2Alپوشش کامپوزیتی 
 نیز نمایانگر میکرونی بودن اندازه پودرهاست  mشد و 

 

 
 

 
 

روبشی از مورفولوژی پودرهای  یویر میکروسکوپی الکتروناتص  2شکل 

 Metcoب( پودر )Metco 105NS (3O2Al ،)الف( پودر ) :مورد استفاده

A5360 (3O2Y) 

 

 هانشانی پوششاستفاده در لایه پارامترهای پاشش مورد  1جدول 

 

و  3O2Alهای پوشش های پاششپارامتر
3O220%Y-3O2Al 

 600 (Aقوس )جریان 

 45 (l/min)(Arپلاسما ) نرخ سیلان گاز اولیه

 12 (l/min) (2Hپلاسما ) نرخ سیلان گاز ثانویه

 3 (l/min)(Arنرخ سیلان گاز حامل پودر )

 100 (mmپاشش )ی فاصله

 25 (g/minپودر ) نرخ تغذیه
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 بررسی در پژوهش های موردی پوششکددهگذاری و نام  2جدول 
 

 کد نمونه های پوششنمونه

 m-A آلومینای میکرونی خالصپوشش 

 m-AY پوشش کامپوزیتی آلومینای میکرونی و ایتریا

 

 هاارزیابی خواص پوشش
ها از مشاهدات برای ارزیابی و بررسی خواص پوشش

بشی، فازیابی به ریزساختاری توسط میکروسکوپ الکترونی رو

، ( X-Ray-Difraction(XRD)) کسیپرتواسنجی روش پراش
، آزمون استحکام چسبندگی و آزمون سایش ریزسختیآزمون 

 استفاده شد 

 
 های ریزساختاری و فازیبررسی

برای مطالعه و بررسی مورفولوژی سطح رویی و سطح مقطع 
 VEGA3ها از میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل پوشش

XMU مجهز به آنالیزگر EDS   های منظور بررسی بهاستفاده شد
های دارای پوشش از ها، نمونهی سطح مقطع پوششزساختاریر

مقطع بریده شده و پس از نصب در رزین اپوکسی سرد، سطح 
سازی ای تحت آمادهها تا رسیدن به یک سطح آینهمقطع آن

ها توسط پوشش پیش از مشاهدهسراموگرافی قرار گرفت  
SEMنازک  لایهی با وضوح بالا، یکریتصاو منظور تهیه ، به

ها اعمال لا توسط دستگاه کند و پاش مغناطیسی روی پوششط
منظور شناسایی و بررسی میزان فازهای موجود در  به شد 

 XRDسنجی پرتوایکس با استفاده از دستگاه پراشها پوشش
با طول  Cukαبا تابش  Philipsساخت شرکت  PW1800مدل 
 آنگستروم انجام شد  همچنین برای تحلیل نتایج 54/1موج 

مورداستفاده  Xpert High Score Plusافزار ، نرمXRDآزمون 
 قرار گرفت 

 

 آزمون استحکام چسبندگی
گیری استحکام چسبندگی پوشش به زیرلایه و برای اندازه

صورت کمی، آزمون استحکام چسبندگی مطابق  گزارش آن به

های نمونه منظورانجام شد  برای این  ASTM-C633استاندارد 
شده، برای آزمون استحکام  فولادی پوشش داده استاندارد
 استفاده از یک چسب استحکام بالا به یک نمونه با یچسبندگ

  با استفاده از دستگاه شدندمشابه و بدون پوشش چسبانده 

های ، نمونهZwichی ساخت شرکت محورتکآزمون کشش 
تحت  قهیدقمتر بر استحکام چسبندگی با سرعت یک میلی

نیروی کششی قرار گرفتند  آزمون استحکام چسبندگی برای هر 
 به عدد استحکامنمونه سه بار تکرار شد  مقدار میانگین سه 

 عنوان مقدار استحکام چسبندگی پوشش گزارش شد 

 
 سختیریزآزمون 

 OSKا، با استفاده از دستگاه هسختی پوششریز گیریاندازه

 فروروندهژاپن صورت گرفت  برای این کار از  کشورساخت 
ثانیه استفاده  30و زمان اعمال بار  گرم 100ویکرز تحت بار 

پوشش  شدهپرداختشد  در هر نمونه، سه اثر روی سطح مقطع 

و سرانجام میانگین این  ایجاد شددر وسط ضخامت پوشش( )
 عدد ریزسختی پوشش گزارش شد  عنوان بهسه اثر 

 
 آزمون سایش

مقاومت  مقایسهمطالعه و ارزیابی عملکرد سایشی و  منظور به
آزمون سایش پین روی دیسک مطابق با  ها،پوششسایشی 

فولادی  یهاهیرلایزاز  انجام شد  ASTM G99-95استاندارد 
 مترمیلی 25قطر  و 10ارتفاع  هدارای پوشش به شکل استوانه ب

تنگستن از جنس کاربید  ایاستوانهو پین  دیسک عنوان به
(HV 1500 با قطر )mm 6 استفاده شد  سه  ایشمون سدر آز

 سرعت نیوتون انتخاب شد  20 و 10، 2نیروی عمودی 
ترتیب  چرخش پین روی دیسک و نیز مسافت کلی لغزش به

جام آزمون، از ان پسو  قبلبود   m1000 و  m/s1/0 برابر با 
 هاآنو وزن  شده خشکتوسط استون شسته و  هانمونه
 و پس از آزمون قبل هانمونهشد  تفاوت وزن  گیریاندازه

ارزیابی  هاپوششمعیاری برای مقاومت سایشی  عنوان بهسایش 
 منظور به هاپوشش شده ایجادشد  همچنین شکل رد سایشی 

 مطالعه شد  SEMسایشی توسط  هایمکانیزمبررسی 

 
 نتایج و بحث

 های ریزساختاریبررسی
از سطح  الکترون برگشتی ویر میکروسکوپیتص( 3) در شکل

 همان  است شده دادهنشان  امقطع پولیش شده پوشش آلومین
اتصال پوشش به زیرلایه در فصل ، شودمیمشاهده که  طور

ساختار ریزو  صورت گرفته خوبی بهزیرلایه  مشترک پوشش/
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-ناهمواریباشد  مییکنواخت  آنسرتاسر ضخامت در  پوشش

تواند میها این ناهمواریرد که هایی در سطح پوشش وجود دا
شدگی متفاوت و یا درجه پهن شده پاشیذره ناشی از سطح

شده  پاشیمورفولوژی سطح یک بستر ذره   در واقعباشد ذرات

های موجود در سطح وت است و ناهمواری در سراسر آن متفا
کرده  های بالاتر انتقال پیدابستر زیرلایه با اعمال پوشش به لایه

ها در ایجاد قفل مکانیکی و بهبود است  این ناهمواری

   [12] اهمیت استهای پوشش حائز چسبندگی لایه
 

 
 

از سطح مقطع پولیش شده  تصویر میکروسکوپی الکترون برگشتی  3 شکل

 اپوشش آلومین

 

میکروسکوپی الکترون ثانویه از آخرین  ریو( تص4شکل ) 
پوشش دهی شده در پوشش حاصل از رسوب لایه منجمد

های اسپلت دهد  در ساختار پوششرا نشان میآلومینا 
توان را میو ترک انقباضی  حفرات و شده، ذرات کرویذوب

های پاشش پلاسمایی   در واقع یکی از ویژگیدکرمشاهده 

وجود گرادیان دمایی از مرکز به سمت نواحی جانبی است، لذا 
های شعاعی و محوری دارای دماهای پلاسما در راستای جهت

متفاوتی است  از سوی دیگر، ذرات پودر مورد استفاده از توزیع 

 بنابراین روشن است که ذرات تزریق؛ ای دارندگسترده اندازه
اندازه و خط سیری که در شده به درون جت پلاسما، بسته به 

های مختلف ذوب، از کنند حالتدرون مشعل پلاسما طی می

های مختلف ذوب جزئی را تجربه خواهند ذوب کامل تا درجه
انرژی  رو، هر عاملی که سبب تغییر در میزان این کرد  از

شده به ذرات گردد و یا منجر به منحرا شدن  گرمایی منتقل

تواند در ذرات به سمت نواحی بیرونی و سرد پلاسما شود، می

همچنین   [13] نهایی تغییر ایجاد کند شده میزان ذرات ذوب

تواند به دلیل انرژی ها در ساختار پوشش میوجود تخلخل
هش تغییر شکل پلاستیک جنبشی پایین ذرات باشد که باعث کا

  [14] کندمیو ایجاد تخلخل در ساختار پوشش  شودمیذرات 

و توان به آن اشاره کرد، اندازه می (4)دیگری که در شکل  نکته
 پوششکروی موجود در این  ذرات ذوب نشدهمورفولوژی 
نشده  اندازه ذرات ذوبشود، طور که مشاهده می است  همان

 مراتب بهها آن شوند که اندازهدر این شکل دیده می کروی
و نیز  استتر از پودر تغذیه آلومینای میکرونی کوچک

ها نیز با مورفولوژی چند گوشه پودر مورفولوژی کروی آن
در توضیح این پدیده باید گفت که دما و  تغذیه متفاوت است 

 حاصل از تفنگ ی مختلف شعلهنواحسرعت جت پلاسما در 
رسد بخشی از ذرات پاشش پلاسمایی متفاوت است  به نظر می

ورود به بخش مرکزی  واسطه آلومینای میکرونی به پودر تغذیه
جت پلاسما که دارای بیشترین دما و سرعت است،  یا هسته

تری متلاشی شوند و توزیع اندازه پس از ذوب به ذرات کوچک

مذاب به نیمهیا  ب  قطرات مذا[15] دست آورندریزتری را به 
توسط شعله به عنوان اتمایزینگ ثانویه شناخته  ترکوچکذرات 

این   شودافزایش سطح تماس ذرات می شود که منجر بهمی
سطح تماس بالایی که دارند، پیش  واسطهشده به  ذرات اتمیزه

 صورتشوند و درنهددایت به یه منجمد میاز رسیدددن به زیرلا
  [16] مانندباقی میپوشش  دری کرو نشدهذرات ذوب

 

 
 

شده در  میکروسکوپی الکترون ثانویه از آخرین لایه منجمد ریوتص  4شکل 

 دهی پوشش آلومیناپوشش حاصل از رسوب
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برای  Oو  Y ،Alتوزیع عناصر  ( نقشهالفد  5) در شکل 
نشانی شده با لایه 3O220%Y-3O2Alای کامپوزیت ذره پوشش

شده است  پراکندگی  استفاده از پاشش پلاسمایی نشان داده
 همانای است و ذرات در نقشه نمایانگر تشکیل کامپوزیت ذره

مشخص است، توزیع  Oو  Y ،Alاز نقشه توزیع عناصر  طور که

در  3O2Yدرصد  20و  3O2Alدرصد  80صورت  عناصر به
همچنین با توجه صورت مطلوب ایجاد شده است   ها بهپوشش

است لومینیوم آتر از اکسید به اینکه عنصر اکسید ایتریم سنگین

تر شنرو فاز صورت بههای ایتریا لایه که توان مشاهده کردمی
پوشش  یکنواخت در زمینه به صورت شوند ودیده می

توجه در  یکی از نکات قابل  اندگرفته( جای رنگرهیتآلومینای )

آلومینای  های ایتریا و زمینهاین شکل پیوستگی خوب بین لایه
ای که هیچ نوع ترک و جدایش در فصل گونه بهپوشش است 

که  شودآلومینایی دیده نمی های ایتریا و زمینهمشترک بین لایه

  است ایتریاد  آلومینا نیبهای لایهمناسب  یدهنده سازگار نشان
ب( تصویر میکروسکوپی الکترون برگشتی از سطح ـ  5شکل )

نمایی بالاتر به همراه در بزرگ  3O220%Y-3O2Alمقطع نمونه 
دهد  را نشان می EDSنالیز آدرصدهای تعیین شده عناصر از 

شود علاوه بر فاز روشن )ایتریا( و فاز طور که مشاهده می همان

باشد یک فاز به رنگ خاکستری آلومینا میتیره که مربوط به 
خاکستری  روشن نیز در ساختار پوشش وجود دارد  این لایه

روشن دارای هر سه عنصر اکسیژن، آلومینیوم و ایتریم است و 

ایتریا د  هایی در پوشش کامپوزیتی آلومیناچنین لایه مشاهده
ها است  آن شدهنیز گزارش  [11]ن همکاراتوسط رانگ و 

توانند ناشی از واکنش آلومینا و ها میزارش کردند که این لایهگ

ی مانند باتیترکتوانند های این واکنش میمحصولایتریا باشند و 

3O2Al4Y ،3YAlO  12وO5Al3Y [11] باشند   

 

 
 

                             نقشه توزیع عناصر پوشش،  به همراه  3O220%Y-3O2Al نمونه سطح مقطع میکروسکوپی الکترون برگشتی از الف( تصویر)  5شکل 

               درصدهای تعیین شده عناصر به همراه نمایی بالاتر در بزرگ  3O220%Y-3O2Alمیکروسکوپی الکترون برگشتی از سطح مقطع نمونه ب( تصویر )

 EDSآنالیز از 
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 3O220%Y-3O2Alاز سطح پوشش کامپوزیتی  برگشتیمیکروسکوپی الکترون تصویر   6شکل 

 

 میکروسکوپی الکترونی از سطح پوشش کامپوزیتیویر تص 

3O220%Y-3O2Al  است شدهداده نشان ( 6) شکلدر  
شده، ذرات ذوب نشده و  ها، نواحی نیمه ذوباسپلت

توجه در  مشاهده کرد  نکته قابلتوان در شکل ها را میتخلخل
 ( مربوط به پوشش آلومینایی4( در مقایسه با شکل )6) شکل
شده  نشده و نواحی نیمه ذوب مقدار ذرات ذوباست که این 

بیشتر از پوشش  3O220%Y-3O2Al در پوشش کامپوزیتی
مطابق با دیاگرام تعادلی فاز دوتایی  در واقعاست  یی آلومینا

3O2Y-3O2Al 3، دو جزءO2Y  3وO2Al  توانایی تشکیل محلول
تا  ایتریمکه با افزودن هرچه بیشتر اکسید  طوریه دارند بجامد 

یابد  پس انتظار حد بهینه، دمای ذوب ترکیب حاصل کاهش می
ایتریم پوشش با افزایش میزان اکسید  شوندگیذوبرود می

 3O2Alبه  3O2Yافزودن بهبود پیدا کند  این بدان معنی است که 

  C˚ 1810 حدود باعث تشکیل فاز مایع در دمای یوتکتیک
با  ک ترکیبی با کمترین نقطه ذوب است وشود  یوتکتیمی

 C˚ 0118شده در  مقدار فاز مایع تشکیل ،3O2Yافزایش مقدار 
بودی قابلیت پاشش پودرها نتیجه باعث به یابد و درافزایش می

 تشکیل محلول جامد مطابق با دیاگرام دوتایی  گردد؛ ولیمی

3O2Y-3O2Al ذوب ذراتکه  در شرایط تعادلی است؛ در حالی 
زمانی  مدت بهدمای شعله فرایند پاشش پلاسمایی علاوه بر  در

-یک از ذرات در معرض این درجه حرارت قرار می که هر
پرواز   با توجه به کوتاه بودن زمان [17]گیرند، بستگی دارد 

و همچنین با در  ذرات و عدم فرصت کافی برای ذوب ذرات

، پودرها گرفتن نواحی حرارتی مختلف در جت پلاسما نظر

توانند در ناحیه مرکزی جت )ناحیه داغ( در ساختار شبکه نمی
تشکیل کامل نتیجه محلول جامد  و در [17]افتند حلال به دام 

ز مواد اولیه درصد ا 20 اینکه از این رو با توجه به ؛ دهندنمی
اکسید ایتریم تشکیل داده و نقطه ذوب آن پوشش کامپوزیتی را 

و ثابت  اد( بیشتر از اکسید آلومینیوم استگردرجه سانتی 2425)
ر دو پوشش آلومینایی و بودن پارامترهای پاشش برای ه

نشده در  باعث شده است ذرات نیمه مذاب و ذوب کامپوزیتی
و  هابرای اینکه بتوان اسپلتفزایش یابد  پوشش کامپوزیتی ا

آلومینا و ایتریا را از هم تشخیص داد، در این  نشده ذرات ذوب
شده  شکل از تصویر میکروسکوپی الکترونی برگشتی استفاده

های توسط الکترون شده هیتهاست  با توجه به اینکه در تصاویر 
توان پس میشوند تر دیده میتر روشنبرگشتی فازهای سنگین

مربوط به ایتریا و  (6)در شکل  روشنهای که اسپلت گفت
های خاکستری تیره مربوط به آلومینا هستند  یکی از اسپلت

ی هااسپلتتوجه در این شکل وجود ترک در  نکات قابل
این،  از های ایتریا است  پیشآلومینا و عدم وجود آن در اسپلت

های آلومینا در پوشش آلومینای میکرونی وجود ترک در اسپلت
-گرفته نشان میمطالعات انجام  (4شکل بود )نیز مشاهده شده 

در حین برخورد  دهند ایجاد ترک در آلومینا به توزیع تنش
افتد  در واقع با توجه به اینکه ذرات مذاب به زیرلایه اتفاق می

ا بیشتر از ایتریا است، در اثر ضریب انبساط حرارتی آلومین
های آلومینایی پسماند در اسپلت ها، تنشسرمایش سریع اسپلت
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های ایتریا فشاری خواهد کششی و تنش ناشی از انجماد اسپلت
های ترد های کششی در اسپلتبرای رهاسازی تنشو  بود

در پوشش آلومینای  گردد  ترکهایی ایجاد میآلومینایی ترک
  شده استنیز گزارش  [11]همکاران و  توسط رانگمیکرونی 

اشاره شد، با  طور که قبلاً در مورد ذرات ذوب نشده، همان

بنابراین  ؛از آلومینا استبالاتر  توجه به اینکه دمای ذوب ایتریا
ذرات ذوب نشده مربوط به ایتریا باشد  رود که عمدهانتظار می

نشده این چنین  و با توجه به رنگ روشن بیشتر ذرات ذوب

است  علاوه بر این با توجه به اینکه شکل اولیه ذرات آلومینا 
 از این رو ذرات ذوب دار است؛گوشه (الفد  2)مطابق با شکل 

این است که ذرات  دهنده نشده کرویِ آلومینا در پوشش نشان

بعد از ذوب شدن و قبل از برخورد به زیرلایه منجمد و به 
 اند پوشش مشارکت کرده شکل ذرات کروی در

 
 آنالیز فازی

 (m-A) یکرونیم ینایآلومهای پوشش مربوط به XRDی هاالگو
 شده دادهنشان ( 7در شکل )( m-AY) یکرونیم یتیکامپوز و

دهد که لومینای میکرونی نشان میآپوشش  XRDالگوی   است
با ساختار مکعبی در این پوشش  3O2Al-γو  3O2Al-αای ددهفاز

سرمایش بسیار بالای قطرات  سرعتبه حضور دارند  با توجه 
و نیز انرژی  (k/s 610 )حدود پاشش پلاسمایی یندفراپاشش در 

-γپایدار هزنی فاز شبحرانی مورد نیاز کمتر برای جوانهآزاد ب

3O2Al  3نسبت به فاز پایدارO2Al-α 3، تشکیل فازO2Al-γ 

های مختلفی حضور در پژوهش منطقی و مورد انتظار است 
در  3O2Al-αجای فاز پایدار  به 3O2Al-γ داریپامهینفازهای 

با توجه به   [11]  شده استهای پاشش حرارتی گزارش پوشش
 توان( میm-AY) پوشش کامپوزیتی میکرونی XRDالگوی 

)ایتریای  3O2Al-α، 3O2Al-γ، 3O2Y-cای دد که فازهدددی

در این پوشش  مونوکلینیک( )ایتریای 3O2Y-mمکعبی( و 
آلومینای  جزئیتک در مقایسه با پوشش واقع درحضور دارند  

، فازهای جدید ایتریای مکعبی و ایتریای (m-A) میکرونی

هدا از این مقایسه،  اند مونوکلینیک در این پوشش ظاهر شده
افزودن ایتریا به پوشش آلومینای میکرونی بر  تأثیربررسی 

α-است  نسبت شدت بلندترین پیک  3O2Al-αپایدارسازی فاز 

3O2Al 3بلندترین پیک  شدت بهO2Al-γ (ɣI/αIدر پوشش )های 
(، نشان 65/0)( و کامپوزیت میکرونی 25/0)میکرونی  آلومینای

-mبیشتر از پوشش  m-AYدر پوشش  αکه مقدار فاز  دهدمی

A   دن پوشش آلومینای ، کامپوزیت کردیگر بیان بهاست
-αپایدارسازی فاز  نقش مؤثری درایتریا  میکرونی به کمک

3O2Al 3افزودن   داردO2Yریغ یگذارهسته یبرا یمثبت طی، شرا 
گفت باعث کاهش  توانمیکه  کندیفراهم م 3O2Al-αهمگن 

طور که در  همچنین همان  [18] شودمیآن  یگذارهسته یانرژ
ترکیباتی از آلومینیوم و بخش قبلی گزارش شد، ممکن است 

در ساختار پوشش  12O5Al3Yو  3O2Al4Y ،3YAlOمانند م یایتر
 XRDاین ترکیبات در آنالیز  مشاهدهعدم که  باشندوجود داشته 

 در پوشش باشد  هاآن ممقدار ک به دلیل تواندمی
       

 
 

 (m-AY) یکرونیم یتیکامپوز و (m-A) یکرونیم ینایآلومهای مربوط به پوشش XRDالگوهای   7شکل 
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 هااستحکام پیوند پوشش
( 8در شکل ) m-AYو   m-Aهای استحکام پیوند پوشش نتایج 

بر اساس اصول آزمون استحکام نشان داده شده است  
 هیرلایزد  شکست از فصل مشترک پوشش چنانچه ،یچسبندگ

 بهدر آزمون کشش،  آمده دست بهرخ دهد مقدار استحکام 

پوشش در  (Adhesive Strength) یاستحکام چسبندگ عنوان
شکست در داخل پوشش  که یصورت درو  شودمی نظر گرفته

پوشش  (Cohesive Strength) چسبیاستحکام هم فتد،یاتفاق ب

 ش،یمورد آزما هاینمونه یمام  در ت[19] گرددیم نییتع
 دراتفاق افتاد و  زیرلایهد  شکست در فصل مشترک پوشش

با  هستند  ی، استحکام چسبندگآمده دست به ریمقاد نتیجه

افزایش کامپوزیتی  هایپوششآلومینا در  ایتریا به %20 افزودن
که به دلیل  شودمیمشاهده  چسبندگیدر مقادیر استحکام  اندک

ایی ایتریا و ناشی از اتصالات شیمی هابهتر اسپلت چسبندگی
 هایهای کامپوزیتی است  در واقع، ترکآلومینا در پوشش

کشش، تمایل به اشاعه در  آزمونحاصل از تنش کششی حین 
-مسیرهای موجود در پوشش یعنی مرز بین اسپلتترین ضعیف

 بالاترها بین اسپلتچه چسبندگی  هر نتیجه درها را دارند  
تنش  نتیجه درو  ایجاد شدهباشد، مقاومت بیشتری به رشد ترک 

است و  مورد نیازها از هم بیشتری برای جدا کردن لایه
    شودمیاستحکام چسبندگی پوشش بیشتر 

 

 
 

کامپوزیتی  و (m-Aآلومینای میکرونی ) هایاستحکام پیوند پوشش  8شکل 

 (m-AYمیکرونی )

 

 آزمون ریزسختی

-mآلومینای میکرونی ) هایپوششسختی ریز نتایج (9)شکل 

A)  و( کامپوزیتی میکرونیm-AY را نشان )طور همان  دهدمی 

نسبت به پوشش  m-AYسختی پوشش ریز شودمیکه مشاهده 

ت  ویکرز کاهش یافته اس 110یزان ( به مm-Aآلومینای خالص )

قرار  بررسی مورد توانمیدر این مورد، سه عامل مشخص را 

است که سختی ذاتی پوشش ایتریای خالص  شده گزارشداد  

؛ [11]است خالص به میزان دو برابر کمتر از پوشش آلومینای 

تشکیل پوشش و   3O2Alبه 3O2Yافزودن  بنابراین هنگام

پوزیتی تا سختی ذاتی پوشش کامریزرود کامپوزیتی، انتظار می

 هایبررسیکه در بخش  طور همانحدی کاهش یابد  از طرفی 

باعث  3O2Alبه پوشش  3O2Yفازی دیده شد، افزودن 

ن فاز در پوشش و افزایش مقدار ای 3O2Al-αفاز  پایدارسازی

بنابراین با توجه به سختی بیشتر این فاز ؛ کامپوزیتی شده است

که سختی پوشش  رودمیانتظار ، O32Al--γنسبت به فاز 

 مناسب  از طرفی با افزودن ایتریا، اتصال کامپوزیتی افزایش یابد

بنابراین یک  ؛شودمیدر پوشش کامپوزیتی حاصل  هابین اسپلت

اتی منجر به کاهش سختی پوشش و دو عامل عامل سختی ذ

یب فازی و ریزساختار منجر به افزایش سختی پوشش ترک

از آزمایش  آمده دست بهشوند  با توجه به مقادیر کامپوزیتی می

اتی بر دو عامل تأثیر سختی ذکه  شودمیسختی نتیجه ریز

ترکیب فازی و ریزساختاری غالب بوده است و بنابراین، در این 

کمتر از  (m-AYسختی پوشش کامپوزیتی میکرونی ) ،آزمایش

 گیری شده است ( اندازهm-Aپوشش آلومینای خالص )
 

 
 

کامپوزیتی و  (m-Aهای آلومینای میکرونی )پوشش یزسختیر  9شکل 

 (m-AYمیکرونی )
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 سایش
پس از طی مسافت  m-AY  و m-A هایکاهش وزن پوشش

 (10شکل )نیوتون در  20و  10، 2متر برای بارهای  1000

شود، در تمامی طور که مشاهده می آورده شده است  همان

یافته  ها با افزایش نیروی اعمالی، میزان سایش افزایشپوشش

، 2(، در نیروهای m-Aجزئی آلومینا )تکاست  در مورد پوشش 

گرم کاهش  069/0و  034/0، 009/0نیوتون به ترتیب  20و  10

( در m-AY) ده است  پوشش کامپوزیتی میکرونیوزن رخ دا

 060/0و  011/0، 004/0نیوتون به ترتیب  20و  10، 2نیروهای 

طور که مشاهده  گرم کاهش وزن نشان داده است  همان

شود، با افزودن ایتریا به پوشش آلومینا، مقاومت به سایش می

طور که  های اعمالی بهبود یافته است  همانپوشش در تمام بار

ترکیب فازی و  نظر از m-AYاین ذکر شد، پوشش  از پیش

-mریزساختار و همچنین مقاومت به رشد ترک بهتر از پوشش 

Aواقع  جزئی بود  در، اما مقدار سختی آن کمتر از پوشش تک

( 0.3HV775) در پوشش کامپوزیتی با حفظ میزان سختی مناسب

ش تراکم ریزساختار و چقرمگی شکست منجر به بهبود افزای

شده  جزئی میکرونیمقاومت به سایش نسبت به پوشش تک

از  های پوشش پستصویر ماکروسکوپی سطح نمونه است 

( آورده 11در شکل ) نیوتن 10انجام آزمون سایش تحت نیروی 

  شده است 

الکترونی  یمیکروسکوپ هایدر این بخش، نتایج ارزیابی 

های پوششروبشی صورت گرفته پس از آزمون سایش بر روی 

m-A و m-AY از این ذکر طور که پیش همان  اند آورده شده

شد، آزمون سایش با استفاده از دستگاه پین روی دیسک با 

نیوتون در مسافت  20و  10، 2و در نیروهای  m/s 1/0 سرعت

ساینده از جنس کاربید  ها انجام شد و پینمتر روی نمونه 1000

تنگستن بود  همان طور که از تصاویر میکروسکوپی الکترونی 

 2ها پس از آزمون سایش تحت نیروی روبشی از سطح پوشش

ها اثر چشمگیری از شود، در تمامی شکلنیوتون مشاهده می

شود و تنها مقداری ذرات سایشی آسیب سایش مشاهده نمی

رسد مکانیزم غالب سایش در بار میمشاهده هستند  به نظر قابل 

های دو سطح با هم ها، درگیر شدن زبرینیوتون روی پوشش 2

های سطح پوشش و سطح ساینده بوده است  و برش ناهمگونی

در  m-AY و m-Aهای از سطح سایش پوشش SEMتصاویر 

دهد که سایش شدیدتری نسبت به نیوتن نشان می 20و  10بار 

نیوتن،  20و  10شده است  در بارهای  نیوتون ایجا 2نیروی 

ها، در مناطقی علاوه بر حضور ذرات سایشی بیشتر روی پوشش

شود  میزان این از سطح پوشش تغییر فرم پلاستیک مشاهده می

جزئی بیشتر از پوشش کامپوزیتی ها در سطح پوشش تکآسیب

رسد  در واقع پوشش کامپوزیتی اگرچه سختی به نظر می

جزئی داشت، اما مقدار تافنس بالاتر و به تککمتری نسبت 

ریزساختار بهتر آن اثر غالبی دارد و منجر به بهبود عملکرد 

مقاومت به سایش آن در برابر ساینده کاربید تنگستن شده است  

نیوتن،  20و  10نواحی تغییر فرم پلاستیک یافته در بارهای 

ستیک مکانیزم غالب سایش در این حالت را تغییر فرم پلا

 تغییر فرم پلاستیک ناشی از تماس موضعی زیاد کند معرفی می

به از طرفی  کند  ایجاد مینقاط تماس  درهای چشمگیری تنش

و هدایت حرارتی ضعیف مواد سطوح تماسی اصطکاک  واسطه

تغییر فرم شود که باعث ایجاد دماهای موضعی بالا می سرامیکی

 10همچنین افزایش بار از   [20,21] سازدپلاستیک را تسهیل می

نیوتون منجر به تشدید تغییر فرم پلاستیک و در نتیجه  20به 

-ها شده است  با توجه به دادهافزایش میزان سایش در پوشش

های کاهش وزن و مشاهدات میکروسکوپی، پوشش کامپوزیتی 

عملکرد بهتری را در مقاومت به سایش در تمام نیروهای آزمون 

 داشت 
 

 
 

پس از  m-AY و m-Aهای کاهش وزن پوششنمودار ستونی   10شکل 

نیوتون 20و  10، 2متر برای بارهای  1000طی مسافت 
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 میکرونی 3O220%Y-3O2Al کامپوزیتب( )، میکرونی ی( آلومیناالف) :نیوتن 10سایش تحت نیروی  آزموناز انجام  ها پستصویر سطح نمونه  11شکل 

 

 
 

 نیوتن 20و  10، 2تحت نیروی ها پس از آزمون سایش تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح پوشش  11شکل 
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 گیرینتیجه

کوتاه بودن زمان پرواز ذرات و عدم فرصت کافی برای ذوب   1

گرفتن  و همچنین با در نظر )تعادلی نبودن فرایند( ذرات
شود ذرات نواحی حرارتی مختلف در جت پلاسما باعث می

ساختار شبکه حلال )آلومینا( به دام  درپودری ایتریا نتوانند 

  دهندتشکیل نمیکامل نتیجه محلول جامد  و در افتند

بیشتر از اکسید  اکسید ایتریمبا توجه به اینکه نقطه ذوب   2
ن پارامترهای پاشش ثابت بودبا توجه به آلومینیوم است و 

برای هر دو پوشش آلومینایی و کامپوزیتی باعث شده است 
نشده در پوشش کامپوزیتی افزایش  ذرات نیمه مذاب و ذوب

 یابد 

شدت  به 3O2Al-α نسبت شدت بلندترین پیک مقایسه  3
باعث نشان داد که افزودن ایتریا  3O2Al-γبلندترین پیک 

 شده است  αپایدارسازی فاز مطلوب 

نتیجه  ریزسختی آزموناز  آمده دست بهبا توجه به مقادیر   4

اتی بر دو عامل ترکیب فازی و تأثیر سختی ذکه  شد
سختی پوشش  در نتیجهریزساختاری غالب بوده است و 

کمتر از پوشش ویکرز  110 (m-AYکامپوزیتی میکرونی )
 گیری شد اندازه( m-Aآلومینای خالص )

باعث های کامپوزیتی ایتریا به آلومینا در پوشش %20افزودن   5

افزایش اندک در مقادیر استحکام چسبندگی شد که علت آن 
ها ناشی از اتصالات شیمیایی ایتریا و چسبندگی بهتر اسپلت

 های کامپوزیتی بود  آلومینا در پوشش

باعث بهبود  ایتریا ثانویه با فاز آلومینا سازیکامپوزیت  6
نواحی تغییر  های اعمالی شد سایشی در تمام بارمقاومت 

نیوتن، مکانیزم غالب  20و  10فرم پلاستیک یافته در بارهای 

  کردسایش را تغییر فرم پلاستیک معرفی 
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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 

https://jmme.um.ac.ir/article_47371.html?lang=en
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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. 

 

Keywords  Copper, Iron Aluminide, Oxidation, Weight Gain, Micro-Structure. 
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 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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 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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1. Introduction 
Steels are versatile engineering alloys widely used in 
industrial applications due to their adaptable mechanical 
properties. The introduction of ceramic reinforcements 
like tungsten carbide (WC) via powder metallurgy 
(PM) offers a promising route to enhance steel 
performance while avoiding melting-related defects. Prior 
studies have explored WC reinforcement in high 
concentrations (>10 wt.%), however, the effects of low 
WC additions (<4 wt.%) on compressional behavior 
remain unclear. This research addresses this gap by 
investigating how trace WC additions (0–4 wt.%) 
influence density, porosity, microstructure, hardness, and 
compressive properties of PM-processed steels. The study 
aims to identify the optimal WC concentration that 
maximizes mechanical performance while mitigating 
agglomeration and porosity challenges. 

 

2. Materials and Method 

Iron powder (99.9% purity, 65 μm), graphite (0.5 wt.%), 

iron phosphide (2 wt.% for liquid-phase sintering), and 

WC particles (0–4 wt.%, 10 μm, 99% purity, Fig.1) were 

used as raw materials. Powders were mixed at 250 rpm for 

30 min, compacted via a hydraulic pressing (30 tons), and 

sintered in an ammonia-based atmosphere (90% H₂, 10% 

N₂) at 1120°C for 60 min. 

Density and porosity of steel specimens were measured. 

The microstructure analyzed using optical microscopy 

(OM) and scanning electron microscopy (SEM; LEO 

1450VP) after nital etching. In addition, Vickers hardness 

(20 kg load, 5 indents/specimen) and universal 

compressive test (Zwick Z250, 2 mm/min strain rate) were 

used to investigate the mechanical behavior of composite 

steels. 

 

3. Results and Discussion 

The density of sintered steel specimens ranged 

from 6927.9 to 7101.1 kg/m³, with porosity levels 
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between 17.21% and 19.41%. Increasing WC content to 2 

wt.% reduced density and increased porosity due 

to hindered particle compaction during pressing (Fig. 2). 

At 4 wt.% WC, however, density increased despite higher 

porosity attributed to WC’s intrinsic high density (15,800 

kg/m³) compared to the steel matrix (7850 kg/m³). 

 

 
 

Fig 1- SEM micrograph of WC particles. 

 

 
 

Fig 2- a) density and b) porosity of sintered specimens. 

 

Microstructural studies confirmed polygonal 

ferrite and pearlite phases in all specimens. While WC 
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particles were uniformly distributed at ≤2 wt.%, 

severe agglomeration occurred at 4 wt.%, observable in 

SEM micrographs (Fig. 3). These clusters exhibited 

interfacial pores at particle-matrix boundaries, indicating 

weak bonding and potential stress-concentration sites. 

Mechanically, Vickers hardness increased by up to 

30% (peak: 442 HV at 2 wt.% WC), attributable to WC 

particles obstructing dislocation motion and plastic 

deformation. At 4 wt.% WC, hardness enhancement 

dropped to 17% above unreinforced steel (Fig. 4). 

Compressive stress-strain curves revealed concurrent 

increases in the elastic modulus, yield strength, and 

compressive strength up to 2 wt.% WC, followed by 

reductions at 4 wt.% (Fig. 5). This decline correlated with 

particle clustering, non-uniform distribution, and 

interfacial porosity, which promoted stress concentration 

and crack initiation. Fracture strain and energy absorption 

decreased progressively with WC content, 

reflecting reduced ductility and toughness. This contrasts 

with cast WC/steel composites where liquid-phase wetting 

improves interfacial cohesion and simultaneous strength-

toughness enhancement. 

 

 
 

Fig 3- Agglomeration of WC particles. 

 

Fig 4- Vickers hardness of sintered specimens. 

In conclusion, 2 wt.% WC delivered optimal 

mechanical performance: 30% hardness increases and 

25% compressive strength gains without agglomeration 

defects. Higher concentrations (e.g., 4 wt.%) degraded 

properties due to microstructural heterogeneity, suggesting 

that advanced processing (e.g., spark plasma sintering) is 

essential for effective high-load WC reinforcement in 

powder metallurgy steels. 

 

.   
Fig 5- Stress-strain curves of composite specimens. 

 

4- Conclusion  

1- WC additions ≤2 wt.% enhance hardness (442 HV) and 

compressive strength via dislocation obstruction and 

load transfer. 

2- At 4 wt.%, agglomeration and interfacial 

porosity degrade mechanical properties despite WC’s 

high density. 

3- Compaction and liquid-phase sintering mitigate but 

cannot eliminate porosity at high WC loads. 
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 *تقویت شده با ذرات کاربید تنگستن هایفولاد فشاری رفتارو  میزان سختی ارزیابی

 مقاله پژوهشی

 (3)علی محمد ناصریان نیک          (2) حمید سازگاران           (1)هادی نصیری
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 5/0درصد وزنی( به فولاد حاوی  4 و 2، 1، 5/0، 0کننده ) ذرات کاربید تنگستن به عنوان تقویت با استفاده از روش متالورژی پودر، در این پژوهش،  چکیده

ی تهیه شده پودر هایحالت ذوبی به مخلوطجوشی سازوکار تف ایجاد به منظور فید آهندرصد وزنی فس 2د. شایان توجه است که درصد وزنی کربن اضافه شدن

جوشی ریزساختار فولادهای تفدر ادامه، . گردیدگیری تقویت شده اندازه فولاد هایدرصد تخلخل، رفتار فشاری و میزان سختی نمونه اضافه شد. میزان چگالی،
 3kg/mتا  9/6927بین  جوشی شدههای تفنمونه میزان چگالیهای نوری و الکترونی روبشی مطالعه شد. نتایج حاکی از آن است که شده توسط میکروسکوپ

در نمونه فولادی  و پرلیت است. چندوجهی ریتهای فولادی حاوی فاست. علاوه بر این، ریزساختار نمونهدرصد 41/19تا  21/17و درصد تخلخل بین  1/7101
میزان  همچنین .شدکننده درون فاز زمینه در تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مشاهده  ای شدن ذرات تقویتدرصد وزنی کاربید تنگستن، کلوخه 4حاوی 

 یکاهش روند درصد وزنی افزایش و سپس، 2بید تنگستن تا فولادهای تقویت شده با افزایش مقدار کار، ضریب کشسانی، استحکام تسلیم و استحکام فشاری سختی

در نمونه  فشردن دفراینکننده از متراکم شدن در طی  و همچنین ممانعت ذرات تقویت ای شدنبروز پدیده کلوخه ،که به تغییرات درصد تخلخل دندهنشان می
 .داردتنگستن ارتباط  کاربید درصد وزنی 4فولادی حاوی 

 

 .ن، رفتار فشاری، سختی، ریزساختارمتالورژی پودر، ذرات کاربید تنگست  کلیدیهای واژه
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Abstract  In this work, using the powder metallurgy method, tungsten carbide particles (0, 0.5, 1, 2, and 4 wt.%) were 

added as reinforcement to the steel containing 0.5 wt.% of carbon. It is worth noting that 2 wt.% of iron phosphide was 

added to the prepared powder mixture in order to create a liquid phase sintering mechanism. Density, porosity content, 

compressive properties, and hardness of reinforced specimens were experimentally examined. In addition, the 

microstructure of sintered steels was studied using optical and scanning electron microscopes. The obtained results 

indicate the density is between 6927.9 to 7101.1 kg/m3 and the porosity is between 17.21 to 19.41%. The microstructure 

of the steel specimens contains ferrite and pearlite. In the specimen containing 4 wt.% of tungsten carbide, the 

agglomeration of reinforcing particles in the steel matrix was observed in the SEM micrographs. Also, it can be seen, the 

hardness, elasticity coefficient, yield strength and compressive strength of reinforced steels increased by adding the 

amount of tungsten carbide up to 2 wt.%. After that the mentioned properties showed a decreasing trend, which is due to 

changes in the percentage of porosity and occurrence of agglomeration phenomenon. Another reason for such effect is 

the prevention of reinforcement particles from condensing during the compression process for specimen with 4 wt.% of 

tungsten carbide. 
 

Keywords  Powder metallurgy, WC particles, Compressional properties, Hardness, Microstructure. 
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 مقدمه
دلیل داشتن ای از آلیاژهای مهندسی هستند که به فولادها دسته

ه به کار گرفت قابلیتو منحصر به فرد  توجه های جالبویژگی
سایر  افزودنکربن،  میزان .[1]را دارند  مختلف عایدر صن شدن

تولید و نوع  متنوع هایفرایندعناصر آلیاژی، نحوه فولادسازی، 
بر رفتار  مؤثرترین عوامل از جمله مهم نهایی عملیات حرارتی
تولید  فراینددر این میان، . [2,3]هستند  نعتیی صمکانیکی فولادها

های ویژگی روی ریزساختار و در نتیجه، فراوانی بر تأثیرتواند می
فولادها در شرایط  یعملکرد هایمشخصه مکانیکی و همچنین

. شایان توجه است که با تغییر [4,5]داشته باشد  گوناگونکاری 
 محصولات های مکانیکیویژگیتوان به بهینه عوامل تولید می

کننده و تولید مواد  افزودن ذرات تقویتدست یافت.  یفولاد
های ای یکی از شیوهکننده ذره مرکب زمینه فولادی با تقویت

هر چند که . [6,7]های مکانیکی فولادهاست ارتقای ویژگی
عناصر آلیاژی و ریزساختار زمینه در مواد مرکب زمینه فولادی 

 تأثیرهای مکانیکی شدیداً تحت ت هستند، اما ویژگیحائز اهمی
 . [8]کننده است  اندازه، شکل، توزیع و جنس ذرات تقویت

شده با  های تولید مواد مرکب زمینه فولادی تقویتفرایند 
و متالورژی پودر ذرات به دو دسته کلی متالورژی ذوبی 

در که روش متالورژی پودر به علت سهولت  دشوبندی میدسته
اختلاط، توزیع نسبتاً یکنواخت ذرات و همچنین عدم بروز 

)همانند تشکیل اکسیدها و انحلال  مشکلات ناشی از ایجاد مذاب
. در روش متالورژی پودر، ذرات بسیار پُر کاربرد است گازها(
 به همراه سایرکننده اغلب به مخلوط پودرهای آهن  تقویت

شوند و یاژی افزوده میآلعناصر آلیاژی و یا به پودرهای پیش
تواند اختلاط می فرایندتوزیع یکنواخت این ذرات در حین 

در  جوشیتف فرایندهای مکانیکی همسانگرد را بعد از ویژگی
 ذرات مختلفی به عنوان. [9]به ارمغان بیاورد  تولیدیقطعات 
زمینه فولادی به کار گرفته در تولید مواد مرکب  کننده تقویت

اغلب  ها سختی بالا است.ترین مشخصه آنمهمد که نشومی
، نیترید سیلیسیم [12]، کاربید سیلیسیم [10,11] تیتانیومکاربید 

در  کننده تقویتبه عنوان ذرات  [14,15]و کاربید تنگستن  [13]
شوند و دارای سختی مواد مرکب زمینه فولادی به کار گرفته می

 نسبتاً بالایی هستند.
نزن تقویت ، فولاد زنگ[16] همکارشدر مطالعه دنگ و  

ه جوشی تولید شدشده با کاربید تنگستن با استفاده از نورد و تف
که عوامل تولید و مقدار کاربید  دهدمیو نتایج نشان  است

است. بهترین رفتار  مؤثرهای مکانیکی تنگستن بر روی ویژگی

درصد  35 با C 1200°در دمای  شده جوشیکششی در نمونه تف
گزارش  باشد،می درصد وزنی کاربید تنگستن 10حاوی  کهورد ن

 50، تا حدود مستقیم با انرژی دهیرسوب در روش شده است.
درصد وزنی کاربید تنگستن در ریزساختار پوشش ایجاد شده بر 

مشاهده شده است که  H13دار کروم کارگرم روی فولاد ابزار
درصد وزنی کاربید تنگستن  40بهینه عملکرد این پوشش در 

حاکی از آن است که  [18] نتایج لیو و همکارانش. [17]باشد می
افزودن کاربید تنگستن به شدت سبب بهبود میزان سختی و 

علاوه بر این، در  شده است. AISI 1045مقاومت به سایش فولاد 
درصد وزنی(، تشکیل  20تنگستن )بیشتر از مقادیر بالای کاربید 

در مواد مرکب زمینه فولادی تولید شده به روش  C6(Fe,W)فاز 
و با افزایش درصد وزنی  ساخت افزایشی گزارش شده است
 . [18] دهدکاربید تنگستن، شکست ترد رخ می

بهبود استحکام و چقرمگی به صورت توأمان در فولادهای  
گستن که به روش فلزخورانی و نفوذ فاز تقویت شده با کاربید تن

 اند، توسط بای و همکارانشجامد به صورت درجا تولید شده
ه افزودن عناصر قابل ذکر است کنشان داده شده است.  [19]

بر روی ریزساختار فولاد  ایقابل ملاحظه تأثیرخاکی کمیاب 
تقویت شده با کاربید تنگستن تولید شده به روش متالورژی پودر 

در خلأ ندارد. این در حالی است که بهبود  شده جوشیو تف
های مکانیکی با افزودن عناصر خاکی کمیاب مشاهده شده ویژگی
هر چند مطالعات فراوانی بر روی مواد مرکب زمینه  .[20]است 

های ویت شده با ذرات کاربید تنگستن که به روشفولادی تق
 تأثیر، اما [24-21] اند، صورت گرفته استمتنوعی تولید شده

درصد وزنی( بر  4اً پایین کاربید تنگستن )کمتر از مقادیر نسبت
روی رفتار مکانیکی فولاد تولید شده به روش متالورژی پودر 

 و ارزیابی مطالعه نشده است. هدف اصلی این پژوهش، تولید
رفتار فشاری و میزان سختی فولاد  میزان تخلخل، ریزساختار،

درصد  4و  2، 1، 5/0، 0) تقویت شده با ذرات کاربید تنگستن
 است. وزنی(

 

 هامواد و روش انجام آزمون
 تولید فرایندمواد و 

های فولاد تقویت شده با ذرات کاربید به منظور تولید نمونه
)تهیه شده از شرکت متالورژی پودر  تنگستن از پودرهای آهن

 65درصد و میانگین ذرات  9/99مشهد، با میزان خلوص 

 درصد وزنی 2درصد وزنی(، فسفید آهن ) 5/0، کربن )میکرون(
 فرایند دمایمذاب در  یک فاز یوتکتیک به منظور ایجاد
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و تهیه شده از شرکت متالورژی پودر مشهد، با میزان  جوشیتف

( و کاربید میکرون 25میانگین ذرات درصد و  98خلوص 
کننده به عنوان تقویت درصد وزنی 4و  2، 1، 5/0، 0تنگستن )
و تهیه شده از شرکت متالورژی پودر مشهد، با میزان  سرامیکی

 ( استفاده شد.میکرون 10درصد و میانگین ذرات  99خلوص 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ذرات کاربید تنگستن 

نشان داده  (2)در شکل  سخت و مستحکم کننده ن تقویتبه عنوا

درصد وزنی استئارات روی به عنوان  1علاوه بر این،  شده است.
های پودری اضافه شد تا کار حالت جامد به همه مخلوطروان

های پودری در طی مرحله پذیری بیشتر مخلوطسبب تراکم
باید در نظر داشت که پودرهای مورد استفاده  .[25] شود نفشرد

ی تهیه شده از شرکت متالورژی پودر خراسان تهیه شدند. پودرها
گرم، با یک  001/0بعد از توزین توسط ترازوی دیجیتال با دقت 

 rpmبا سرعت چرخش  کن مخصوص متالورژی پودرمخلوط
مخلوط شدند و توزیع کاملاً یکنواخت دقیقه  30 و به مدت 250

ذرات پودری حاصل شد. بر اساس مقدار کاربید تنگستن اضافه 
که  شد مخلوط پودری تهیهنوع  پنجهای پودری، شده به مخلوط

 .در مقدار کاربید تنگستن افزوده شده است فقط هاتفاوت آن
 

 
 

 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ذرات کاربید تنگستن  1شکل 

 کنندهمورد استفاده به عنوان تقویت

 

، های پودریو تهیه مخلوط اختلاط فرایندپس از انجام  

 دو طرفه سازی توسط یک دستگاه پرس هیدرولیکفشرده فرایند
صورت  316Lنزن تُن( و درون یک قالب از جنس فولاد زنگ 30)

ای شکل با قالب مورد استفاده دارای یک حفره استوانهگرفت. 

های مورد است و سمبه مترمیلی 12و قطر  مترمیلی 200طول 

 H13کار گرم از جنس فولاد ابزار سازیبرای فشرده استفاده

شایان  دهند.فشردن را از دو طرف انجام می فرایندهستند که 
توجه است که فشردن از دو طرف از بروز پدیده پافیلی در 

های خام تولید نهدر ادامه، نمو .دکنمیهای اولیه ممانعت نمونه

جوشی درون تف فرایندمتر به منظور انجام میلی 20شده با ارتفاع 
ای قرار داده شدند. در مرحله اول، سه مرحله یک کوره تونلی

درجه  500خروج واکس )همان استئارات روی( در دمای حدود 

. در مرحله گرفتدقیقه صورت  35گراد و در مدت زمان سانتی
دقیقه  60و در مدت زمان  C 1120° جوشی در دمایدوم، تف

سرد شدن تا دمای محیط در  فرایند. در آخرین مرحله، شدانجام 
. قابل توجه است که گرفتصورت  به تدریج دقیقه 250مدت 

آمونیاک شکسته است و مقداری هیدورژن به آن  ،محیط کوره
درصد  90به ترکیب شیمیایی  اتمسفر کوره شود تااضافه می

مراحل  درصد حجمی نیتروژن برسد. 10حجمی هیدروژن و 
به صورت  (2)رژی پودر در شکل ها به روش متالوتولید نمونه

 شماتیک نشان داده شده است.
 

 
 

نمایش شماتیک شیوه تولید مواد مرکب زمینه فولادی تقویت شده   2شکل 

 با ذرات کاربید تنگستن

 

 تعیین چگالی و درصد تخلخل
های جوشی بر روی نمونهتف فرایندگیری بعد از عملیات پلیسه

درون یک محفظه  ذرات کاربید تنگستن فولادی تقویت شده با

 دقیقه 10به مدت  rpm 150ای دوار با سرعت چرخش استوانه
شایان توجه  صورت گرفت. گیر است،های پلیسهکه حاوی گوه

های ی بر روی ابعاد نمونهتأثیراست که انجام این عملیات 

متر و ارتفاع میلی 12هایی با قطر نهایت، نمونهدر  تولیدی ندارد.
تهیه  (DK7735) وایرکات دستگاه توسط برش با مترمیلی 18

به روش  های تولیدینمونه تخلخل درصد و چگالی . مقدارگردید
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)توسط ترازوی دیجیتال با دقت توزین  گیری ابعادی واندازه

 و برای تعیین مقدار چگالی (1) رابطه . ازشدتعیین  گرم( 001/0
باید در . [26] استفاده شد برای تعیین درصد تخلخل (2) رابطه از

جوشی های تفنمونه برای تعیین درصد تخلخلکه  نظر داشت

 3g/cm برابر کاملاً متراکم( فولاد چگالی همان) جامد چگالی ،شده
 .ه استشد گرفته نظر در 85/7

 

(1)                                                               ρ =
m

V
 

 

(2)                                        P = [1 − (ρPM
ρS
)] × 100 

 

 P حجم، V جرم، m میزان چگالی، ρ فوق، روابط که در 
فولادی تولید شده به روش  قطعه چگالی ρPM تخلخل، درصد

 فولاد کاملاً متراکم چگالی یا جامد چگالی ρS و متالورژی پودر
 .است

 

 مطالعات میکروسکوپی
شده با ذرات  های فولاد تقویتنمونهمطالعه ریزساختار  برای

فازهای موجود در  مشاهدهکاربید تنگستن و همچنین ارزیابی و 
میکروسکوپ  ( وLMاز میکروسکوپ نوری ) ریزساختار

شد. ابتدا،  ( استفادهLEO 1450VPمدل  SEMالکترونی روبشی )

( در DK7735توسط دستگاه وایرکات )شده  جوشیتفقطعات 
های فرایندبرش داده شدند و سپس،  جهت عمود به محور استوانه

ها کاری به ترتیب بر روی آنزنی و پولیشمانت گرم، سمباده

صورت  نایتال در محلول )اِچ( حکاکی فرایند در ادامه، .انجام شد
ها توسط میکروسکوپ گرفت. قابل ذکر است که ابتدا نمونه

نی روبشی مورد توسط میکروسکوپ الکترو ،نوری و سپس

افزار پردازش باید خاطرنشان کرد که نرم .ندمطالعه قرار گرفت
برای تجزیه و تحلیل تصاویر میکروسکوپی مورد  MIPتصویر 
 .واقع شداستفاده 

 

 رفتار مکانیکی
تقویت شده  مواد مرکب زمینه فولادین رفتار مکانیکی تعیی رایب

به کار گرفته  و فشار سختی هایآزمون با ذرات کاربید تنگستن
سختی توسط دستگاه ویکرز به کمک فرورونده الماسی  .شد

شکل انجام شد. قابل ذکر است که قبل از انجام آزمون هرمی
هایی که توسط وایرکات سطوح نمونه سنجی ویکرز،سختی

اند، کاملاً تمیز و عاری از هر گونه آلودگی مسطح بریده شده

انتخاب شد کیلوگرم  20شدند. نیروی اعمالی در این آزمون برابر 

 آزمون فشار .ارائه گردیدگیری اندازه 5و نتایج بر اساس میانگین 
 هایبر روی نمونه Z250 مدل Zwick دستگاه توسط یونیورسال
گرفت  صورت mm 18و ارتفاع  mm 12شده با قطر  برش داده

. سرعت حرکت ارائه شدآزمون  3و نتایج بر اساس میانگین 
به منظور  .گردیدانتخاب  mm/min 2ها در آزمون فشار برابر فک

 کاهش اصطکاک و همچنین کاهش تشکیل نواحی مرده،

صورت  مخصوص ها توسط روغنکاری بین فک و نمونهروان
ها که توسط وایرکات قابل ذکر است که سطوح نمونه گرفت.

 این در حالی است کهاند، کاملاً مسطح است. برش داده شده
 سنجیمرکب قبل از انجام آزمون سختیی هانمونه همه سطوح

 گیری کاهش یابد.خطای اندازه میزان تا پولیش شد
 

 نتایج و بحث
 چگالی و تخلخل

 صورت معکوسبه و یا دانیم، میزان چگالی )همان طور که می
 قابل توجهی بر روی رفتار مکانیکی قطعات تأثیردرصد تخلخل( 

این  .[27,28]ارد تولید شده به روش متالورژی پودر د فولادی
شده است که علاوه بر ترکیب شیمیایی آلیاژ، درصد  مشاهدهقبلاً 

های فازی و همچنین بر روی رفتار تخلخل نیز بر روی دگرگونی
است  مؤثرمکانیکی فولادهای تولید شده به روش متالورژی پودر 

میزان چگالی و درصد تخلخل مواد مرکب  (3)در شکل  .[29]
زمینه فولادی تقویت شده با ذرات کاربید تنگستن نشان داده شده 

 9/6927شود، میزان چگالی بین همان طور که مشاهده میاست. 
درصد  41/19تا  21/17 و درصد تخلخل بین 3kg/m 1/7101تا 

های میزان چگالی نمونه مطابق با شکل، گیری شده است.اندازه
پیدا  درصد وزنی کاربید تنگستن کاهش 2جوشی شده تا تف
نشان  افزایش هادرصد تخلخل آن ،و به تبعیت از آن کندمی

. احتمالاً کاهش میزان چگالی و افزایش درصد تخلخل به دهدمی
اثر ذرات کاربید تنگستن بر روی ممانعت از متراکم شدن ذرات 

 . [30] کندپیدا میآهن در مرحله فشردن ارتباط 
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 جوشی شدههای تفب( درصد تخلخل نمونه)الف( میزان چگالی و )  3شکل 

 

درصد  4میزان چگالی در نمونه حاوی این در حالی است که  
دهد و به تبع آن وزنی کاربید تنگستن افزایش چشمگیر نشان می

دهد. در این نمونه رخ می محاسبه شده کاهش در درصد تخلخل
احتمالاً این افزایش در میزان چگالی و کاهش در درصد تخلخل 

 ( در مقایسه3kg/m 15800به بالا بودن چگالی کاربید تنگستن )

توان بنابراین می گردد.( مرتبط می3kg/m 7850با چگالی فولاد )
بر روی میزان چگالی و درصد تخلخل  مؤثربیان کرد که دو عامل 

فولادهای تولید شده به روش متالورژی پودر که توسط ذرات 

اند، شامل میزان اثرگذاری ذرات کاربید تنگستن تقویت شده
ر مرحله فشردن و میزان تقویت کننده بر روی متراکم شدن د

 2عامل اول تا بر این اساس، کننده است.  چگالی ذرات تقویت

 بیشتری تأثیردرصد وزنی کاربید تنگستن نسبت به عامل دوم 
درصد وزنی کاربید تنگستن،  4حاوی  فولادی دارد و در نمونه

 .دهداز خود نشان میعامل دوم اثر بیشتری 

 
 ریزساختار

 فرایندتصاویر میکروسکوپ نوری قبل از انجام  (4)در شکل 
های فولادی حاوی مقادیر مختلف کاربید حکاکی بر روی نمونه

شود، در تنگستن نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می
شود فولاد بدون کاربید تنگستن نیز نواحی سیاه رنگ مشاهده می

ده به جوشی شمیان ذرات آهن تفکه به تشکیل حفرات در 
در سایر تصاویر علاوه بر  .[31,32] کندیکدیگر ارتباط پیدا می

شوند که به این نواحی، نواحی سیاه رنگ دیگری نیز مشاهده می

هایی از کاربید دلیل داشتن سطوح صاف و یا باقی ماندن قسمت
در مواد مرکب  کاربید تنگستن ذرات به وجود احتمالاً تنگستن

ارتباط دارند. باید در نظر داشت  دهجوشی شزمینه فولادی تف
ذرات کاربیدی به خاطر اینکه سختی بالایی دارند،  از اغلب که

کاری از محل خود جدا و زنی و پولیشسمباده فراینددر طی 

شایان توجه است که در تصاویر میکروسکوپ شوند. خارج می
شاهده الکترونی روبشی به دلیل بالا بودن عمق میدان، احتمال م

خیلی  در قسمت انتهایی حفرات ذرات کنده شده دن قسمتی ازش

 بیشتر است.
تصویر میکروسکوپ  10کسر سطحی نواحی سیاه رنگ در  

نوری از فولادهای حاوی مقادیر گوناگون کاربید تنگستن توسط 

ر گیری شده است. در صورتی که مقادیر کساندازه MIPافزار نرم
های مختلف از کسر سطحی سطحی به دست آمده برای نمونه

رنگ موجود در تصاویر نمونه بدون کاربید تنگستن  نواحی سیاه
توان کسر سطحی مربوط به ذرات کاربید تنگستن را کم شود، می

افزار )که توسط نرم به دست آورد. کسر سطحی نواحی سیاه رنگ
و کسر سطحی ذرات کاربید  اند(گیری شدهپردازش تصویر اندازه

نشان  (5)در شکل  اند(اساس نتایج محاسبه شده )که بر تنگستن
کسر سطحی شود، داده شده است. همان طور که مشاهده می

نواحی سیاه رنگ و کسر سطحی کاربید تنگستن با افزایش درصد 
یابد. البته باید خاطر نشان کرد وزنی کاربید تنگستن افزایش می

درصد وزنی کاربید  2که شیب نمودارها در مقادیر بالاتر از 
به دو عاملی که در تواند مییابد که این نیز تنگستن کاهش می
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عنی اثر کاربید تنگستن بر ممانعت از بخش قبل بررسی شد، ی

متراکم شدن در مرحله فشردن و اختلاف زیاد چگالی کاربید 

 تنگستن با آهن،  مربوط باشد.

 

 
 

درصد وزنی کاربید تنگستن،  5/0ب( )صد وزنی کاربید تنگستن، در 0الف( )فولادهای حاوی  سطوح تصاویر میکروسکوپ نوری قبل از حکاکی از  4شکل 

 درصد وزنی کاربید تنگستن 4ه( )رصد وزنی کاربید تنگستن و د 2د( )درصد وزنی کاربید تنگستن،  1ج( )

 

 
 

کسر سطحی نواحی سیاه رنگ و کسر سطحی کاربید تنگستن موجود در تصاویر میکروسکوپ نوری بر حسب درصد وزنی کاربید تنگستن افزوده شده   5شکل 

 پردازش شده است MIPافزار که توسط نرم
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درصد  5/0ب( )درصد وزنی کاربید تنگستن،  0الف( )حکاکی از سطوح فولادهای حاوی با  فرایندتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی بعد از انجام   6شکل 

 درصد وزنی کاربید تنگستن 4ه( )درصد وزنی کاربید تنگستن و  2د( )درصد وزنی کاربید تنگستن،  1ج( )وزنی کاربید تنگستن، 

 
های نمونه سطوح تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از 

 فرایندبعد از  فولادی حاوی مقادیر مختلف کاربید تنگستن
نشان داده شده است.  (6)در شکل  حکاکی توسط محلول نایتال
ها شامل ریزساختار همه نمونهشود، همان طور که مشاهده می

گردد که مقدار گرافیت اضافه فریت و پرلیت است. خاطرنشان می
های فولادی شده به مخلوط پودری مورد استفاده برای همه نمونه

که منبع تشکیل  درصد وزنی است 5/0جوشی شده برابر تف

. علاوه بر این، شرایط مناسب برای انجام بود کاربید آهن خواهد
 C°)یعنی دمای  جوشیهای کربن در دمای تفپدیده نفوذ اتم

 های کربن بهبا نفوذ اتم. بنابراین، [33,34] فراهم است (1120

های آهن اتمنشینی در ساختار حفرات اکتاهدرال و تتراهدرال بین
ریت که محلول ف فاز جوشی،تف دما و زمان شرایط مناسبدر 

است  (BCC) پُرجامد کربن در آهن آلفا با ساختار مکعبی مرکز 

فاز آستنیت که محلول جامد کربن در آهن گاما با  و همچنین
 گردد.میتشکیل  است، (FCC) با سطوح مرکز پُرساختار مکعبی 

شایان توجه است که در تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی، 

شود. در گونال( مشاهده میچند وجهی )پلی ریختفاز فریت با 
تر از دمای یوتکتوئید، فاز اثر دگرگونی یوتکتوئید در اندکی پایین

 )یا همان پرلیت( های متناوب فریت و سمانتیتآستنیت به لایه
های متناوب چندوجهی و لایه که فریت [35]گردد تبدیل می

 شود.میکروسکوپی به وضوح دیده میپرلیت در همه تصاویر 
 های فولادی حاوی کاربید تنگستندر نمونهعلاوه بر این،  

، پراکندگی ذرات با توزیع نسبتاً درصد وزنی( 2)تا حداکثر 

 فرایندکند که که اثبات می شودیکنواخت در زمینه مشاهده می
پودر با یکدیگر به صورت مناسب صورت گرفته  اختلاط ذرات

 سرامیکی کننده یکنواخت ذرات تقویت نسبتاً . توزیعاست

زمینه  های مکانیکی ماده مرکبتواند سبب ارتقای ویژگیمی
. این در حالی است که با افزایش درصد [36] نهایی گردد فولادی

شدن( ای شدن )آگلومره کلوخهکننده، امکان  وزنی فاز تقویت

درصد  4های فولادی حاوی ذرات در زمینه وجود دارد. در نمونه
کننده  ای شدن ذرات تقویتکاربید تنگستن، پدیده کلوخه یوزن

ه در تصاویر چای از آننمونه دهد کهدرون زمینه فولادی رخ می
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به  (7)در شکل  میکروسکوپ الکترونی روبشی نمایان شده بود،

ب توجه است که در اطراف نواحی جالتصویر کشیده شده است. 
ای به زمینه فولادی بسیار ای شده، اتصال ذرات کلوخهکلوخه

ای در اطراف ناحیه کلوخه اغلب حفرات فراوانیضعیف است و 

گردد. تشکیل چنین حفراتی در اطراف نواحی مشاهده می
بر روی رفتار مکانیکی  چشمگیری منفی تأثیرتواند ای میکلوخه

 از طرف دیگر،. و همچنین عملکرد فولاد تقویت شده داشته باشد

ای وجود این حفرات و بروز پدیده کلوخه رود کهاین احتمال می
 4های مکانیکی در نمونه حاوی اند کاهش ویژگیتوشدن می

 .دهدنتیجه درصد وزنی کاربید تنگستن را  

 

 
 

 4ویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه فولادی حاوی تص  7شکل 

 ای شدن ذرات تقویتدهنده کلوخه درصد وزنی کاربید تنگستن که نمایش

 کننده در زمینه فولادی است

 
 رفتار مکانیکی

بخشی در فلزات و آلیاژها شامل کاهش سازوکارهای استحکام
اندازه دانه، کارسختی، افزایش سختی با عناصر آلیاژی، 

کننده یا تولید مواد  سختی، بهبود سختی با ذرات تقویترسوب
های فازی است. مرکب، استفاده از عملیات حرارتی و دگرگونی
های سخت کننده در مواد مرکب، با وجود اینکه افزودن تقویت

 مؤثرهای فیزیکی و شیمیایی نیز تواند بر ویژگیمی به شکل ذره
محصول نهایی  ، اما اغلب بهبود رفتار مکانیکی[37,38]باشد 
. در پژوهش حاضر، میزان سختی و رفتار است غایی هدف

 ذرات های فولادی تقویت شده با مقادیر مختلففشاری نمونه
اثر افزودن ذرات  (8)در شکل ده است. ش ارزیابیکاربید تنگستن 

 فولادی هاینمونه ویکرز میزان سختی کاربید تنگستن بر روی
تولید شده به روش متالورژی پودر به تصویر کشیده شده است. 

 33/442و  66/338های تولید شده بین میزان سختی ویکرز نمونه

 رمقادیگردد، گیری شده است. همان طور که مشاهده میاندازه
کننده کاربید تنگستن به زمینه  سختی با افزودن ذرات تقویت

البته، بهبود  دهد.را از خود نشان می قابل توجهیفولاد افزایش 
کننده سخت )همانند کاربید  میزان سختی با افزودن ذرات تقویت

سیلیسیم( به زمینه نرم فلزی )همانند آلومینیوم( قبلاً نیز گزارش 
درصد وزنی کاربید  4و  2، 1، 5/0 فزودنبا ا .[39]شده است 

درصد بهبود در مقدار  17و  30، 25، 20تنگستن به ترتیب حدوداً 
دهد. علاوه بر این های فولاد تقویت شده رخ میسختی نمونه

درصد وزنی کاربید تنگستن، میزان سختی  2شود که تا مشاهده می
سختی در نمونه  افزایش شیب یابد و پس از آن،ویکرز افزایش می

کند. البته، این در درصد وزنی کاربید تنگستن اُفت می 4حاوی 
درصد وزنی کاربید تنگستن در  4حالی است که نمونه حاوی 

تر است. سختویکرز در مقایسه با نمونه تقویت نشده  56حدود 
های تقویت شده با ذرات کاربید بهبود میزان سختی در نمونه

کنندگی ذرات بر روی حرکت به اثر ممانعت تنگستن احتمالاً
شکل پلاستیک ارتباط  ها و جلوگیری از ایجاد تغییرجاییهناب

ای شدن این در حالی است که احتمالاً پدیده کلوخه .[40]یابد می
درصد وزنی کاربید تنگستن  4کننده در فولاد حاوی  ذرات تقویت

گردد. باید در سبب کاهش میزان سختی در این ماده مرکب می
 ای شدن از توزیع یکنواخت ذرات تقویتنظر داشت که کلوخه

کند و علاوه بر این، تشکیل کننده درون زمینه فولادی ممانعت می
ای شدن منجر به کاهش میزان سختی حفرات در نواحی کلوخه

 خواهد شد.
 

 
 

بید های فولادی تقویت شده با ذرات کارمیزان سختی ویکرز نمونه  8شکل 

 تنگستن بر حسب درصد وزنی کاربید تنگستن افزودنی

 

های فولاد تقویت کرنش فشاری نمونهـ  های تنشمنحنی 
نمایش داده  (9)شده با مقادیر مختلف کاربید تنگستن در شکل 
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 ای تنشههمه منحنیگردد، شده است. همان طور که مشاهده می

یک روند تقریباً مشابه را نشان کرنش فشاری به دست آمده ـ 
دو بخش مجزای ناحیه الاستیک و ناحیه  شامل د کهندهمی

ها با افزایش مقدار کاربید . علاوه بر این، منحنیاستپلاستیک 

بهبود  کنند.تنگستن به سمت بالا و به سمت چپ شیفت پیدا می
اند به فعال شدن تورفتار فشاری مواد مرکب تولید شده می

 .[41] بخشی توسط ذرات سخت ارتباط پیدا کندمکانیزم استحکام

درصد وزنی کاربید  4حاوی  دفولا در مورد منحنی نمونه ،البته
 مان در مقایسه با نمونهأتنگستن، اُفت تنش و کرنش به صورت تو

بروز  شود.درصد وزنی کاربید تنگستن دیده می 2فولادی حاوی 
بیش از حد بودن ذرات سخت و ی احتمالاً به چنین رفتار

این امر سبب تشکیل  یابد.مستحکم کاربید تنگستن ارتباط می
 شود.کننده در زمینه فولادی می هایی از ذرات تقویتکلوخه

از متراکم شدن در  ای و همچنین ممانعتتشکیل نواحی کلوخه
از ند توامقادیر زیاد کاربید تنگستن میدر  طی مرحله فشردن

درصد وزنی  4دلایل اصلی افُت رفتار فشاری در نمونه حاوی 
به  ا سایر فولادهای تقویت شده باشد.کاربید تنگستن در مقایسه ب

کننده از توزیع یکنواخت آن  بیان دیگر، مقادیر زیاد تقویت
ای نیز کند. تشکیل تخلخل در نواحی کلوخهجلوگیری می

زنی و رشد ترک گردد. علاوه تواند سبب تمرکز تنش، جوانهمی
بر این، مقادیر زیاد کاربید تنگستن سبب کاهش میزان 

های گردد که کاهش ویژگیپذیری در طی مرحله فشردن میتراکم
 دهد.مکانیکی نهایی را نتیجه می

ـ  های تنشنتایج به دست آمده از تجزیه و تحلیل منحنی 
ید تنگستن کرنش فشاری فولادهای تقویت شده با ذرات کارب

استحکام تسلیم، استحکام فشاری، کرنش  ضریب کشسانی، شامل
نشان داده  (10)نقطه شکست و میزان انرژی جذب شده در شکل 

ضریب کشسانی، شود، شده است. همان طور که مشاهده می

استحکام تسلیم و استحکام فشاری با افزایش مقدار ذرات کاربید 
افزایش و بعد از آن کاهش نشان درصد وزنی  2تنگستن تا 

های ذرات تقویت کننده در نمونه حاوی تشکیل کلوخه دهند.می

تواند این رفتار را توجیه کند. درصد وزنی کاربید تنگستن می 4
متراکم شدن  فرایندعلاوه بر این، با افزایش مقدار کاربید تنگستن، 

 زیع غیر. توگیرددر مرحله فشردن احتمالاً به خوبی صورت نمی

ی هاها در محلکننده و تجمع آن یکنواخت ذرات تقویت
 عواملاین  گردد.پذیری میمشخصی سبب کاهش میزان تراکم

سبب کاهش ضریب کشسانی، استحکام تسلیم و استحکام فشاری 

کننده  درصد وزنی ذرات تقویت 4در فولاد تقویت شده با 
منفی  تأثیرتنگستن این در حالی است که افزایش کاربید  گردد.می

بر روی کرنش نقطه شکست و میزان انرژی جذب شده ایجاد 

کرده است. به بیان دیگر، با افزایش درصد وزنی ذرات کاربید 
این در حالی  ویابد میتنگستن، استحکام فولاد تولید شده افزایش 

باید  یابد.پذیری و چقرمگی آن کاهش میشکل است که

 [42] شکونگ و همکارانعه کونگرنشان کرد که در مطالطخا
بهبود هم در استحکام و هم در چقرمگی با افزودن ذرات کاربید 

گری توپُر تنگستن به کلاف آهنی تولید شده به روش ریخته
احتمالاً این اختلاف در نتایج به ترشوندگی  گزارش شده است.
 گری ارتباط پیدا کند.کننده در روش ریخته بهتر ذرات تقویت

ه بر این، در پوشش تولید شده به روش ذوبی نیز ذرات علاو
توانند سبب بهبود های مختلف میکاربید تنگستن بعد از دگرگونی

رود که . این احتمال می[43] توأمان استحکام و چقرمگی شوند
در این  کههای ذوبی در مقایسه با روش متالورژی پودر در روش

ده بیشتر توسط کننپژوهش بررسی شده است، ذرات تقویت
مذاب احاطه شوند و چسبندگی بهتر بین ذرات و زمینه سبب 

 بهبود در استحکام و چقرمگی شود.
 

 
 

جوشی شده کرنش فشاری فولادهای مرکب تفـ  های تنشمنحنی  9شکل 

 کننده با مقادیر گوناگون تقویت
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حسب درصد وزنی  ( میزان انرژی جذب شده بره( کرنش نقطه شکست و د)( استحکام فشاری، ج)استحکام تسلیم،  ب()ضریب کشسانی،  الف()  10شکل 

 کننده در فولادهای مرکب کاربید تنگستن به عنوان تقویت

 

 گیرینتیجه
در این پژوهش، فولادهای تقویت شده با ذرات کاربید تنگستن 

ات افزودن ذرات تأثیراند و به روش متالورژی پودر تولید شده
درصد وزنی( بر روی میزان  4و  2، 1، 5/0، 0کاربید تنگستن )

ارزیابی شده و نتایج زیر به  فشاریتخلخل، ریزساختار و رفتار 
 :دست آمده است

 9/6927جوشی شده بین های فولادی تفمونهمیزان چگالی ن .1

 41/19تا  21/17ها بین و درصد تخلخل آن 3kg/m 1/7101تا 
 گیری شد.درصد اندازه

درصد وزنی کاربید  2های تولید شده تا میزان چگالی نمونه .2
درصد  4تنگستن کاهش پیدا کرد و سپس، در نمونه حاوی 

توان به بالا سئله را میکننده افزایش یافت. این م وزنی تقویت
( در مقایسه با 3kg/m 15800بودن چگالی کاربید تنگستن )

 ( مرتبط دانست.3kg/m 7850چگالی فولاد )
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درصد وزنی کاربید تنگستن، میزان  2تا  0های حاوی در نمونه .3

درصد  4فشردن و در نمونه حاوی  فرایندمتراکم شدن در طی 
 مؤثرکننده عوامل  وزنی کاربید تنگستن، چگالی ذرات تقویت

 روند.اصلی بر روی میزان تخلخل به شمار می

ترتیب درصد وزنی کاربید تنگستن به  4و  2، 1، 5/0افزودن  .4
درصد بهبود در مقدار سختی  17و  30، 25، 20حدوداً 

توان نشان داد. این رفتار را می اهای فولاد تقویت شده رنمونه

کنندگی ذرات کاربیدی بر روی حرکت  مرتبط با اثر ممانعت
 شکل پلاستیک دانست. ها و جلوگیری از ایجاد تغییرجاییهناب

درصد وزنی، بهبود در رفتار  2با افزایش کاربید تنگستن تا  .5

کاهش تنش  شود.مشاهده می تقویت شدههای فشاری نمونه

 وزنی درصد 4و کرنش به صورت همزمان در نمونه حاوی 
درصد وزنی  2حاوی  کننده نسبت به نمونه ذرات تقویت

، به بیش از حد بودن ذرات سخت و مستحکم کننده تقویت

ای این ذرات ی کلوخهکاربید تنگستن و همچنین تشکیل نواح
 گردد.باز می
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1- Introduction 

In response to global efforts to mitigate greenhouse gas 

emissions and combat climate change, countries are 

increasingly adopting renewable energy technologies such 

as solar and wind power, along with electric vehicles that 

rely on energy storage systems. This has led to a significant 

rise in demand for rechargeable batteries, with current 

research focused on reducing battery size, extending cycle 

life, ensuring safety, and lowering costs. Lithium-ion 

batteries are widely used due to their high energy density 

and chemical stability, but issues related to cost, resource 

limitations, and safety concerns have prompted the 

exploration of alternative options. 

Among these, multivalent ion-based batteries, 

particularly zinc-ion batteries, have garnered attention due 

to the abundance and low cost of zinc, along with 

environmentally friendly and inexpensive electrolytes. 

The performance of zinc-ion batteries is heavily 

influenced by the electrolyte type, which can be aqueous 

or non-aqueous, each with its advantages and limitations. 

Recent innovations include “saltwater” electrolytes, 

hybrid electrolytes, and the use of various solvents like 

ethylene glycol and acetonitrile, aiming to improve 

electrochemical stability, ionic conductivity, and safety. 

Additionally, additives and electrode modifications are 

being explored to optimize zinc deposition, prevent 

unwanted reactions, and enhance overall battery 

performance 
. 

2- Experimental 

The Zn(NO3)2·4H2O/H2O/ACN mixtures are not fully 

soluble at all ratios, and increasing the ACN content above 

20 wt% causes the solution to become cloudy or biphasic. 

Therefore, in this study, six aqueous/organic electrolytes 

were prepared by dissolving 12 M Zn(NO3)2·4H2O at 

different ACN wt% (0, 3, 7, 10, 14, 17, and 20). All 

solutions were stirred for 5 hours to ensure homogeneity. 

For the synthesis of the CuHCF electrode, a co-

precipitation method was used. First, 0.65 g of copper 

nitrate (Cu(NO3)2) was dissolved in 27 mL of water, and 

separately, 0.45 g of potassium hexacyanoferrate 

(K3Fe(CN)6) was also dissolved in 27 mL of water. After 

stirring both solutions at room temperature, they were 

simultaneously added to 100 mL of deionized water at a 

rate of 1.0 mL/min. The resulting brown precipitate was 

filtered, washed with water, and dried at room temperature 

for 48 hours. 

 

 
 

Fig. 1. Changes in viscosity and electrical conductivity as a 

function of acetonitrile weight percentage. 

 

3- Results and Discussion 

Given the crucial role of acetonitrile concentration in 

determining the electrical conductivity of the hybrid 

electrolyte, conductivity tests were performed on 

nonflammable samples, as shown in Fig. 1. Results 

showed that adding acetonitrile increased conductivity,  

reaching maximum 6.93 mS/cm at 10 wt%.  Beyond  this 

concentration, conductivity declined, likely due to phase 

paration or a reduced number of effective ions, as will be 

further discussed based on Raman spectroscopy results. 
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Fig. 3. (a) Rate capability plot and (b) corresponding charge–discharge profiles for the CuHCF cathode in the 0.9 12 M 

Zn(NO₃)₂·4H₂O-0.1ACN hybrid electrolyte. 

 

 
Fig. 2. Cyclic voltammetry (CV) curve of the copper hexacyanoferrate (CuHCF) cathode  

in the 0.9 12 M Zn(NO₃)₂·4H₂O-0.1ACN hybrid electrolyte. 

 

Figure 2 displays the cyclic voltammetry (CV) curves for 

the CuHCF cathode in the 0.9 12 M Zn(NO₃)₂·4H₂O-

0.1ACN hybrid electrolyte for the first, third, and fifth 

cycles. The tests, performed between 0.2 V and 1.2 V (vs. 

Ag/AgCl) at a scan rate of 1 mV/s, showed highly 

consistent cycle profiles and peak positions, indicating 

excellent cycling stability. The CV also reveals symmetric 

redox peaks at approximately 0.85 V (cathodic) and 0.89 

V (anodic), confirming good electrochemical stability and 

reversibility for the CuHCF electrode in this electrolyte. 

To evaluate rate capability, charge/discharge tests were 

conducted for the CuHCF electrode in the same electrolyte 

at current rates from 0.1 to 2 A/g, with results shown in 

Figure 3. The battery’s capacity decreased from 91 mAh/g 

to 48 mAh/g as the charge rate increased twentyfold, but 

recovered to 73 mAh/g when the rate returned to 0.1 A/g, 

maintaining about 80% of its original capacity. This 

demonstrates excellent rate performance and capacity 

retention, as illustrated in the corresponding charge–

discharge profiles. 

 

4-Conclusion 
In this study, the hybrid aqueous/non-aqueous electrolyte 
(1-x) 12 M Zn(NO₃)₂·4H₂O–xACN was investigated for 
zinc-ion batteries. Electrolytes with various acetonitrile 

concentrations ranging from 3 wt% to 18 wt% were 
prepared. Flammability tests revealed that increasing the 
acetonitrile content above 14 wt% significantly increased 
electrolyte flammability. Characterization tests identified 
the optimal, nonflammable electrolyte as the one 
containing 10 wt% acetonitrile, which exhibited an 
electrical conductivity of 6.93 mS/cm, a viscosity of 0.98 
mm²/s, and an improved solvation structure. The 
electrochemical performance of this electrolyte was then 
evaluated using a CuHCF electrode. The results for the 0.9 
12 M Zn(NO₃)₂·4H₂O–0.1ACN electrolyte showed 
outstanding rate capability, desirable charge–discharge 
performance with more than 80% capacity retention, high 
cycling stability with an initial capacity of 91 mAh/g, and 
enhanced reaction kinetics. Furthermore, electrochemical 
impedance spectroscopy (EIS) measurements indicated 
that the zinc ion (Zn²⁺) diffusion coefficient in the hybrid 
electrolyte was nearly 20 times higher than in the aqueous 
electrolyte.
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 *یونـ  برای استفاده در باتری روی ACN-O₂·4H₂)₃12 M Zn(NOبررسی الکترولیت هیبریدی 
 مقاله پژوهشی

 (1)فرزاد سلیمانی

DOI: 10.22067/jmme.2025.92130.1187 

 نی. با اندیآیبه شمار م یآب یهاو ابرخازن هایباتر شرفتیمهم در پ یگسترده، گام ییمایالکتروش یداریپنجره پا لیبه دل «آب در نمک» یهاتیلکترولا  چکیده

کردن  با اضافه انتویچالش، م نیحل ا یمحدود شده است. برا اریبس یرو ای میتیمانند ل یفلز یهاونینفوذ  نییپا کینتیس لیبه دل هاتیالکترول نیا ییحال، کارا

و غلبه بر  یفلز یهاونیسرعت نفوذ  شیباعث افزا کردیرو نیکرد. ا دیتول یآب ریغ آب/ یدیبریه تیالکترول کی ،یآب تیبه الکترول یحلال آلکمک کی

شد.  یبررس  12 M Zn(NO₃)₂·4H₂O-xACN (x-1) یدیبریه تیالکترول ستمیس ییایمیکوشیزیف یهایژگیپژوهش، و نی. در اشودیها مآن یکینتیمشکلات س
را  O-H یوندهایپ بخشد،یرا بهبود م یشوندگ، ساختار حلM Zn(NO₃)₂·4H₂O 12 یآب تیبه الکترول لیتریاستون یدرصد وزن 10نشان داد که افزودن  جینتا

شده  یکیالکتر ییرسانا شیمنجر به افزا راتییتغ نیکند. ایم دراتهیرا به شدت ه +Zn2 ونیو  دهدمیرا کاهش  Free O-H یوندهای، تعداد پکندمیمحدود 
 mAh/g هیاول تیبالا با ظرف یریپذنشان دهنده بازگشت هایابیارز نیانجام گرفت. ا CuHCFشده  با استفاده از الکترود شناخته ییایمیالکتروش یهااست. آزمون

پس از  80%  تیها و حفظ ظرفواکنش کینتیدر س ریبهبود چشمگ زین یریپذنرخ تیقابل یهایچرخه بود. بررس 100پس از  تیظرف 90از %  شیو حفظ ب 91

( EIS) ییایمیامپدانس الکتروش یهایریگاندازه ن،ینشان داد. علاوه بر ا لیتریاستون یدرصد وزن 10 یحاو یهاتینرخ شارژ را در الکترول یبرابر 20 شیافزا
 بود. یآب تیبا الکترول سهیدر مقا +Zn2 ونینفوذ  بیضر یبرابر 20 شیاز افزا یحاک

 

 .ش الکتروشیماییشوندگی، سینتیک واکنیون، الکترولیت هیبریدی، ساختار حلـ  باتری روی  کلیدیهای واژه

 

 

Investigation of the Hybrid Electrolyte 12 M Zn(NO₃)₂·4H₂O-ACN for Use in Zinc-Ion Batteries 

 
Farzad Soleymani 

 
Abstract  "Water-in-salt" electrolytes, with their wide electrochemical stability window, are a significant advancement 

in aqueous batteries and supercapacitors. However, their efficiency is often hindered by the slow diffusion kinetics of 

metal ions like lithium or zinc. To overcome this limitation, a hybrid aqueous/non-aqueous electrolyte can be formed by 

introducing an organic co-solvent into the aqueous solution. This approach accelerates the diffusion of metal ions and 

resolves kinetic challenges. In this study, the physicochemical characteristics of the hybrid electrolyte system (1-x) 12 M 

Zn(NO₃)₂·4H₂O-xACN were examined. The addition of 10 wt% acetonitrile to the aqueous 12 M Zn(NO₃)₂·4H₂O 

improved the solvation structure, restricted O-H bonding, reduced the number of free O-H bonds, and strongly hydrated 

Zn²⁺ ions, leading to enhanced electrical conductivity. Electrochemical tests with CuHCF electrodes showed high 

reversibility, an initial capacity of 91 mAh/g, and over 90% capacity retention after 100 cycles. Rate capability analysis 

revealed significant kinetic improvements, with 80% capacity retention even after a 20-fold charge rate increase in the 

presence of 10 wt% acetonitrile. Furthermore, electrochemical impedance spectroscopy (EIS) confirmed a 20-fold 

increase in the Zn²⁺ ion diffusion coefficient compared to the aqueous electrolyte. 
 
Keywords  Zinc-Ion Battery, Hybrid Electrolyte, Solvation Structure, Electrochemical Reaction Kineti. 
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 مقدمه
ای بر ثرات گازهای گلخانهبا هدف کاهش ا جهان کشورهای
هایی همچون انرژی گیری از فناوریبه بهره ،لیمیتغییرات اق

استفاده از خورشیدی و بادی و خودروهای الکتریکی با 
اند. این رویکرد باعث سازی انرژی روی آوردهتجهیزات ذخیره

های قابل شارژ شده است. افزایش چشمگیر تقاضا برای باتری
متمرکز ها های اخیر بر بهبود عملکرد این باتریهرچند پیشرفت

کاهش ابعاد باتری، شامل ، اهداف اصلی پژوهشگران بوده است
ها ای، اطمینان از ایمنی و کاهش هزینهافزایش طول عمر چرخه

 .[1]ت همچنان ثابت اس
یونی به دلیل چگالی انرژی بالا و ـ  های لیتیومباتری 

های هوشمند پایداری شیمیایی، در بسیاری از وسایل از گوشی
روند. با این وجود، به خاطر هزینه ودروها به کار میگرفته تا خ

های ایمنی، زیاد، محدودیت منابع لیتیوم و برخی نگرانی
. در این [2] های جایگزین هستندپژوهشگران به دنبال گزینه

ویژه  های چند ظرفیتی بههای مبتنی بر یونمیان، باتری
این  اند.یونی توجه بیشتری جلب کردهـ  رویهای باتری
و  نسبت به لیتیوم رویها به دلیل فراوانی و هزینه پایین باتری

مناسبی برای  سمی، گزینه های ارزان و غیراستفاده از الکترولیت
رسند. با این سازی انرژی در مقیاس بزرگ به نظر میذخیره

برداری کامل از ظرفیت و کاربردپذیری این نوع حال، بهره
 .[3,4] های بیشتری استبررسی ها همچنان نیازمندباتری
انتخاب الکترولیت تأثیر زیادی بر باتری،  یاز میان اجزا 

یونی دارد، اما سایر عوامل نیز بر ـ  رویهای عملکرد باتری
ها به دو طور کلی، الکترولیت ها مؤثرند. بهاین باتری عملکرد

های آبی )که شامل الکترولیت شوند: آبی و غیردسته تقسیم می
آبی با اینکه  های غیرآلی و مایعات یونی است(. الکترولیت

کنند، ولی از نظر شیمیایی بیشتری را فراهم میالکتروپایداری 
پذیری، سمیت و ناپایداری دارند. هایی مانند اشتعالایمنی چالش

تر و سازگار با ای ایمنهای آبی گزینهدر مقابل، الکترولیت
. با این حال، این هستندمحیط زیست با رسانایی بهتر 

مانند پنجره پایداری  یهایمحدودیتها نیز الکترولیت

که این محدودیت، دارند ( V 23/1 )حدود الکتروشیمیایی پایین
دهد و مانعی برای افزایش شده را کاهش میمیزان انرژی ذخیره

 . [3,5] آیدچگالی انرژی به شمار می

ها فائق محدودیت های اخیر در تلاشند تا بر ایننوآوری 
آب »های الکترولیت [6] شو همکاران سوعنوان مثال،  به ؛آیند

را معرفی کردند که در آن غلظت نمک بیشتر از حلال « در نمک
موجب کاهش فعالیت آب و گسترش پنجره  حالتاست؛ این 

شود. برای نمونه، یک الکترولیت آبی پایداری الکتروشیمیایی می
جره پایداری الکتروشیمیایی وسیع پن M 21 LiTFSI حاوی

. همچنین، کاهش دهدرا از خود نشان می V 3 نزدیک به

عنوان روشی  به آب در نمک هایمحتوای آب در الکترولیت
های آب و افزایش پنجره مؤثر برای کاهش فعالیت مولکول

. با این حال، هزینه [7] پایداری الکتروشیمیایی مطرح شده است

ها، به همراه و کمبود دسترسی به آن ویرهای بالای نمک
 استفادهها، مانع الکترولیتاین ها در پایین انتقال یون سینتیک

 .ها شده استآن گسترده از

های هیبریدی، که ترکیبی از الکترولیتهای اخیر، در سال 
کننده  حل امیدوارعنوان یک راه اجزای آبی و آلی هستند، به

ها ن یک حلال آلی، این الکترولیتاند. با افزودمطرح شده
ویسکوزیته و کاهش  ی،یون باعث افزایش هدایتتوانند می

؛ این عوامل به نوبه شوندپنجره پایداری الکتروشیمیایی افزایش 
به عنوان مثال،  .[8] شودها میخود موجب بهبود عملکرد باتری

عنوان  ( بهDMSOمتیل سولفوکساید )های آلی دیحلال
 هایویژگی تا [11-9]اند ی کمکی گزارش شدههاحلال

 را هاآن استفادهقابل دمای دامنه و بخشند بهبود را هاالکترولیت
 از محققان رویعلاوه بر این، برخی  .دهند گسترش بیشتر

های و الکترولیت [12,13]های با غلظت بالا الکترولیت
پروتیک  هایحلالهمچنین  اند.تمرکز داشته [16-14]هیدروژلی 

د به الکترولیت آبی اضافه نتوانمینیز های هیدروکسیل با گروه
های آب را تنظیم کند. د تا تعامل پیوند هیدروژنی مولکولتشو

( که در هر مولکول دارای دو EGدر این راستا، اتیلن گلیکول )
گروه هیدروکسیل است، به عنوان یک حلال کمکی برای 

دارای مزایایی از  EG. است هالکترولیت هیبریدی استفاده شد
جمله هزینه پایین، فراریت کم، نقطه اشتعال بالا و قابلیت 

 . [10] باشد( نیز میZnهای روی )انحلال عالی برای یون
توانند بر سطح آند های آلی میمولکولو  برخی پلیمرها 

روی جذب شوند تا جریان الکترود را یکنواخت کنند و در 

 این، بر علاوه. [20-17]تر سازند ظمنتیجه رسوب روی را من
 رشد فعال نقاط یعنی ها،برجستگی نوک به ترجیحاً هاافزودنی

 در کنندمی مجبور را روی هاییون و شوندمی جذب دندریت،
 نه جذبی هایافزودنی. [21,22] کنند زاییهسته فعال غیر مناطق



 95 فرزاد سلیمانی

 

 

مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  4140، چهارشمارۀ  ،شش سال سی و    

 ظیمتن مایعـ  جامد مشترک فصل در را روی هاییون پخش تنها

 جلوگیری نیز را روی آند و آب بین واکنش بلکه کنند،می
انند م مختلف هایحلال معرفی این، بر افزون. [23] کنندمی

متیل سولفوکساید به الکترولیت سبب اتیلن گلیکول و دی

شود و میشوندگی در ساختار حل O2Hو  Zn+2 وابستگی
 2Hگاز  در نتیجه مانع تولید .کندفعالیت آب را محدود می

 های ویسکوز بهبا این حال، این الکترولیت .[24,25]شود می

 .شوندناپذیری باعث کاهش چگالی توان میطور اجتناب

های های الکترولیتبه بررسی ویژگی ششیا و همکاران  
به دلیل   (ACN) و دریافتند که استونیتریل ندپرداختهیبریدی 

و الکتروشیمیایی گسترده  پنجره پایداریقابلیت ترکنندگی بالا، 
های عنوان حلال آلی بهینه برای الکترولیت بههدایت یونی بالا 

شود. این تحقیق تأیید کرد که نوع و آبی شناخته می غیر آبی/
های توجهی بر ویژگی های آلی تأثیر قابلمقدار حلال

 . [26] دارند «آب در نمک» هایالکترولیت
رسی و شناسایی عملکرد این مقاله به براز این رو،  

آبی در  غیر های هیبریدی آبی/الکتروشیمیایی الکترولیت
 برای اولین بار پردازد. در این راستایونی میـ  رویهای باتری

و از نمک نیترات   آلی حلالبه عنوان  (ACN)  استونیتریلاز 
شونده استفاده  به عنوان حل O2.6H2(NO3)Zn روی هیدارته

شده و  های مختلف تهیهغلظت درولیت شده است. الکتر
آن از جمله هدایت الکتریکی، هدایت یونی،  خواص

در الکترولیت مورد ارزیابی  O-Hند وضعیت پیوویسکوزیته، 
های الکتروشیمیایی ویژگی همچنین، .قرار گرفته است

و   Ag/AgClها با استفاده از الکترودهای پلاتین، الکترولیت

 به (CuHCF)  هگزا سیانوفریت مس شده الکترود شناخته
بررسی  ی، مرجع و کارشمارندهعنوان الکترودهای  به ترتیب

 .شده است

 

 تحقیقروش 
 O/ACN2O/H2.4H2)3Zn(NOدهند که ترکیبمطالعات نشان می

 با افزایش غلظتباشند و قابل انحلال نمی طور در هر نسبتی به

ACN به بالای wt% 20 ییا دو فازابری ، محلول به حالت 
آلی از  الکترولیت آبی/ 6در این پژوهش از این رو،  .آیددرمی

 با M 12 O2.4H2)3Zn(NOالکترولیت مرسوم طریق انحلال 
wt% 0 ،3 ،7 ،10 ،14 ،17  20و ACN  تهیه شد. تمامی

 h ها به منظور دستیابی به محلول یکنواخت به مدتالکترولیت

 زده شدند.به هم 5
از  CuHCF برای سنتز الکترود [4]پیشین ات مطالعمطابق با  

 نیترات مس gr 65/0 ابتدا. روش همرسوبی استفاده شد

) 2)3(Cu(NO در mL 27 طور جداگانه، آب و به gr 45/0 
آب حل  mL 27 نیز در  6Fe(CN)3(K (هگزاسیانوفریت پتاسیم

گردید. پس از هم زدن هر دو محلول در دمای محیط، با سرعت 

آب دیونیزه  mL 100 طور همزمان به یتر در دقیقه بهلمیلی 1/0
آمده فیلتر، با آب  دست ای بهاضافه شدند. رسوب قهوه

در دمای محیط خشک  h 48 وشو داده شده و به مدتشست

  شد.
 یبرا یاز روش دوغاببه منظور ساخت الکترود  

استفاده شد. ابتدا، ی مس لیفوروی  CuHCF یدهپوشش
 دیفلوئورا دنیلینیویپل ندریاز با 8:1:1 یت وزنبا نسب یدوغاب

(PVDF کربن بلک رسانا و ماده فعال ،)CuHCF که  دیگرد هیته
عنوان ( بهNMP) دونیرولیپـ  2ـ  لیمتـ  Nاز  ب،یترک نیدر ا

این ترکیب وزنی به طور گسترده در تهیه حلال استفاده شد. 
 از جمله Prussian Blue Analogue بر الکترودهای مبتنی

(CuHCF)   ،به کار رفته است و تعادل مناسبی میان ظرفیت
سهم بالای  .[30-27] کندرسانایی و استحکام فیزیکی ایجاد می

باعث افزایش ظرفیت ویژه و عملکرد  ابغدر این دو ماده فعال
کردن کربن  اضافههمچنین،  .شودالکتروشیمیایی الکترود می

کتریکی کافی در شبکه الکترود بلک به منظور تأمین رسانایی ال
معمولاً برای ایجاد مسیرهای مؤثر انتقال  %10 است و مقدار

الکترون بدون کاهش قابل توجه ظرفیت بهینه در نظر گرفته 

 بلیید دکتر غهیدوغاب با استفاده از ت در ادامه،. [31] شودمی
شده،  داده مس پوشش لیمس پوشش داده شد. فو لیفو یرو

 ت،ی. در نهادیخشک گرد C 60 یدر دما h 12 به مدت

پانچ  2cm 1 یبیبا مساحت تقر ییفرهایالکترودها به شکل و
 شدند.
 یمختلف یهاشیآزما ها،تیالکترول یابیبه منظور مشخصه 

ها از دستگاه نمونه یکیالکتر تیهدا یریگاندازه یانجام شد. برا
Metrohm  سکومتری. ودی( استفاده گرد912)مدل Petrotest 

 هاتیالکترول یجنبش تهیسکوزیسنجش و یبرا زی( نN22)مدل 

 Thermo Scientificرامان با دستگاه  یسنجفیبه کار رفت. ط

Nicolet در محدوده cm⁻¹  400  وندیپ یبررس یبرا 4000تا 
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به  ن،یانجام شد. همچن یدیبریه یهاتیدر الکترول O-H یکشش

تست  ،یریپذاز نظر اشتعال هاتیالکترول یمنیا یابیمنظور ارز
 تیآغشته به الکترول یکیسرام قطعهبا قرار دادن  یریپذاشتعال

از آن صورت گرفت. در  یربرداریدر معرض شعله و تصو

 کیاز تکن یریگبا بهره نیز و هدایت یونی عدد انتقال ت،ینها
 [32]طبق روش مائورو و همکاران  کیواستاتیپتانس ونیزاسیپلار

 .دیگرد نییتع

( ESW) ییایمیالکتروش یداریپا پنجره نییتع یراب 
 یخط یروبش یاز تست ولتامتر یدیبریه یهاتیالکترول

(LSVاستفاده گرد )نیب یولتاژ در محدوده یریگاندازه نی. ادی 

V 2-  با نرخ اسکن 3تا mV/s 10 یالکترودسه ستمیو در س 
وان ( به عنGC CS920) mm 2ی اشهیشامل الکترود کربن ش

( به عنوان Ag/AgCl) دی، الکترود نقره کلریالکترود کار
( به عنوان CS922)  mm 2 نیالکترود مرجع، و الکترود پلات

عملکرد  یبررس یبرا ن،یهمچن انجام شد. شمارندهالکترود 
 یاچرخه یولتامتر آزمون ،پذیری باتریگشتو باز یاچرخه

(CV با استفاده از دستگاه )Metrohm Autolab  مدل(
PGSTAT302Nبا نرخ اسکن ش،یآزما نی( انجام شد. ا mV/s 

، یبه عنوان الکترود کار CuHCFالکترود با استفاده از  و 1
 مش( به عنوان الکترود مرجع و Ag/AgCl) دیالکترود نقره کلر

ـ  شارژ یهاشیآزما شد. انجام شمارندهبه عنوان الکترود  نیلاتپ
و  یاعملکرد چرخه یابیارزمنظور نیز به  کیدشارژ گالوانواستات

انجام  یدیبریه تیدر الکترول CuHCFکاتد  یریپذنرخ تیقابل
 Metrohm Autolabبا استفاده از دستگاه  هاشیآزما نیشد. ا
 A/gr از انیمختلف جر یها( و در نرخPGSTAT302N)مدل 

( به عنوان Ag/AgCl) دیالکترود نقره کلر یریکارگبا به 5تا  2/0
به عنوان الکترود مقابل انجام  نیپلات یرود مرجع و تورالکت

 گرفتند.

 

 نتایج و بحث
و   (XRD) والگوی پراش پرتو ایکس به ترتیب (2) و (1)شکل 

 .دهدشده را نمایش می سنتز CuHCF الکترود SEMتصویر 
-JCPDS (PDF#86به خوبی با استاندارد  XRDهای پیک

 اند. ( همخوانی داشته0513

پذیری نقش مهمی در میزان اشتعال  ACNو آب  مقدار 
های هیبریدی مایع از نظر کنند. الکترولیتالکترولیت ایفا می

قابل اشتعال  پذیری به دو گروه قابل اشتعال و غیراشتعال

، با ACNپذیری بالای شوند. با توجه به اشتعالبندی میتقسیم
ور شدن افزایش درصد وزنی آن، شدت و سرعت شعله

شده در  ارائه تصاویریابد. مطابق با الکترولیت نیز افزایش می

پذیری منجر به اشتعال wt% 14 ACN افزودن بیش از (3)شکل 
     شود. بنابراین، برای انجام چشمگیر الکترولیت می

هایی با یابی و الکتروشیمیایی، الکترولیتهای مشخصهآزمایش

تضمین  باتریایمنی انتخاب شدند تا  wt% 14 ACN کمتر از
 .شود

 

 
 

 شده سنتز CuHCF الکترود (XRD)  والگوی پراش پرتو ایکس  1شکل 

 

 
 

nm 500در مقیاس  شده سنتز CuHCF الکترود SEMتصویر   2شکل 
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 های استونیتریل متفاوتهای هیبریدی در غلظتپذیری الکترولیتاشتعال  3شکل 

 

ریل در تعیین میزان با توجه به نقش مهم غلظت استونیت 

رسانایی الکتریکی الکترولیت هیبریدی، آزمایش رسانایی روی 
نشان داده  (4)و در شکل  قابل اشتعال انجام شد های غیرنمونه

. نتایج نشان داد که افزودن استونیتریل باعث افزایش شده است
و  ادامه دارد wt% 10 و این افزایش تا غلظت شودمیرسانایی 

. پس از این نقطه، رسدمی mS/cm 6/93قدار به حداکثر م
توان به تعامل میان کاهش رسانایی مشاهده شد. این رفتار را می

های یونی الکترولیت نسبت داد. به غلظت استونیتریل و ویژگی
طور خاص، استونیتریل تا غلظت مشخصی با تضعیف 

ها، رسانایی را بهبود و افزایش تحرک یون O-Hپیوندهای 

هایی نظیر جدایش فازی های بالاتر، پدیدهد. اما در غلظتدهمی
توانند عملکرد رسانایی را های مؤثر مییا کاهش غلظت یون

سنجی رامان بیشتر توضیح که در ادامه از طریق طیف مختل کنند
  داده خواهد شد.

 

 
تغییرات ویسکوزیته و هدایت الکتریکی بر حسب درصد وزنی   4شکل 

 استونیتریل

افزایش درصد  (4)در شکل  نتایج نشان داده شدهبق ط 

شود و وزنی استونیتریل موجب کاهش تدریجی ویسکوزیته می
ادامه  s/2mm 88/0 این کاهش تا رسیدن به حداقل مقدار

استفاده   و همکاران چانگمطابق با پژوهش  در مقابل، یابد.می
 هیسکوزیتو یش( موجب افزاEG) یکولگل یلناز کمک حلال ات

)معادل حدود  mPa.s 172 از یششده و آن را به ب یتالکترول
s/2mm 1/5 )های کلیدی یکی از نقش. [10] رساندیم

های موجود در الکترولیت در باتری، پر کردن منافذ و تخلخل
کننده است. در صورتی که  الکترودها و همچنین تر کردن جدا

تری و سرعت به درستی انجام نشوند، عملکرد بایندها افراین 

 این های الکتروشیمیایی به شدت افت خواهند کرد. ازواکنش
رو، بررسی ویژگی ویسکوزیته الکترولیت که تأثیر مستقیمی بر 

کننده و الکترود دارد، برای  توانایی آن در تر کردن جدا
ضروری است.  و هیبریدی های آبیسازی عملکرد باتریبهینه

زاویه تماس الکترولیت با کاهش ویسکوزیته منجر به کاهش 
شود و در نتیجه، کیفیت کننده می سطح الکترود و جدا

 .یابدترشوندگی و نفوذپذیری بهبود می

گیری ، نتایج اندازه(5)و شکل  (1) های جدولمطابق داده 
که بر روی  CuHCF برای کاتد (Contact Angle) زاویه تماس

ه با افزایش دهد کفویل مس پوشش داده شده است، نشان می
 79° وزنی استونیتریل در الکترولیت، زاویه تماس از درصد

توجه در  یابد. این تغییر، نشانگر بهبود قابلکاهش می 58°به 

خاصیت ترشوندگی و اثربخشی الکترولیت در پر کردن منافذ 
 .است
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 نتایج تست زاویه تماس بر حسب تغییرات درصد وزنی استونیتریل  5شکل 

 

( بر حسب تغییرات Contact Angleنتایج تست زاویه تماس )  1جدول 

 درصد وزنی استونیتریل

 

 درصد وزنی استونیتریل 0 3 7 10 14

 )زاویه تماس ) 79 71 65 60 58

 

های آب در حالت خالص، چهار مولکول (6)مطابق شکل  
، DA-OH :دهندنشان میرا ارتعاشی  یساختار متفاوت کشش

DDA-OH ،DAA-OH وDDAA-OH. در این ساختارها، نماد 

D دهنده یک دهنده پروتون و نشان A دهنده یک گیرنده  نشان
 یک گیرنده( و ـ)یک دهنده  DA-OH هایپروتون است. حالت

DDA-OH  دو گیرنده( که به پیوندهای هیدروژنی  ـ)یک دهنده
نشان های رامان بالاتری را شوند، شیفتتر مربوط میضعیف

یک  ـ)دو دهنده  DAA-OH هایدهند. در مقابل، حالتمی

دو گیرنده( که نمایانگر  ـ)دو دهنده  DDAA-OH گیرنده( و
ی ترپایینهای رامان تر هستند، شیفتپیوندهای هیدروژنی قوی

های آبی که در حالت کشش دارند. از سوی دیگر، مولکول
د شونخته میشنا Free-OH عنوان ارتعاشی قرار ندارند به

[5,33-35] . 
های آب و پیوندهای هیدروژنی قوی حرکت مولکول 
کنند، که این امر منجر به کاهش تحرک ها را محدود مییون

شود. با تضعیف این یونی و در نتیجه کاهش هدایت یونی می
یابد. پیوندهای قوی، تحرک یونی به طور کلی افزایش می

ای محکم نظم و شبکهپیوندهای هیدروژنی قوی ساختاری م
سازد. ها را محدود میکنند که حرکت آنها ایجاد میاطراف یون

 تضعیف شوندگیساختار حلتر شدن این پیوندها، با ضعیف
تر در الکترولیت حرکت کنند. توانند آزادانهها میو یون شودمی

این کاهش در موانع ساختاری موجب بهبود تحرک یونی و در 

شود. بنابراین، پیوندهای دایت یونی مینتیجه افزایش ه
تر، معمولاً تحرک یونی بیشتر و هدایت یونی هیدروژنی ضعیف
 .کنندبهتری را فراهم می

بر ساختار  ACN برای بررسی تأثیر درصد وزنی 
 در بازه سنجی رامانآبی، طیف غیر الکترولیت آبی/ شوندگیحل

1-cm 2700  رامان آب (. طیف 6انجام شد )شکل   4000تا

 دهد که به ترتیب در طولرا نشان می مشخص پیکسه  خالص
 پیکشوند. مشاهده می 3611، و cm  3283 ،3430-1 هایموج

 DDAA)- به کشش ارتعاشی متقارن پیوند  cm  3283-1 در

OH) O-H  شو همکاران شرر مربوط است. طبق تحقیقات 
عاشی به حالت کشش ارت cm  3430-1 در پیک موجود، [36]

 (DA-OH) های آبمتقارن مرتبط با پیوند نامتقارن مولکول

های همسایه مربوط است، جایی که دو مولکول آب با مولکول
 همچنین نشان پیک. شدت این اندبرقرار کردهپیوند هیدروژنی 

 در پیک. [37] نظمی پیوند در مولکول آب استدهنده میزان بی
1-cm  3611 نیز به پیوندOH -Free شودمربوط می. 

 و DAA-OH های مرتبط با کشش ارتعاشی متقارنپیک 
DDA-OH  ها در طیف رامان آب قابل به دلیل شدت کم آن

طیف رامان الکترولیت  (6). شکل [38] تشخیص نیستند
را نشان  12 M Zn(NO₃)₂·4H₂O-xACN (x-1) هیبریدی

 پیکدهد. افزودن استونیتریل به الکترولیت آبی، شدت می
دهد و منجر به کاهش را کاهش می O-H شش ارتعاشی پیوندک

در شانه راست طیف  Free-OH قابل توجه قله مربوط به
دهنده تضعیف پیوندهای هیدروژنی  شود. این تغییرات نشانمی

 .های آبی استهای آب و کاهش تشکیل خوشهبین مولکول

-O با افزایش درصد وزنی استونیتریل، قله مربوط به پیوند 

H  نظر از نسبت  شود، صرفبه طور کامل از طیف ناپدید می

های توان با کاهش حضور مولکولاین پدیده را می ،آب به نمک
های آب و هیدراتاسیون قوی مولکول همسایگیآب، عدم 

 . [39] توضیح داد (⁺Zn²) های کلسیمیون
در  ANکه از کمک حلال  [40] در مطالعه منگ و همکاران 
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استفاده کردند، رفتار مشابه در  2Zn(OTf) یحاو یآب یتالکترول

 ANمشاهده شده است که نسبت  یرامان زمان سنجییفط
است که در پروژه حاضر،  یدر حال ینبوده است. ا %50حدود 

 یعنی تر،یینر پایادر نسبت بس هایژگیو ینرفتار مشابه با هم

 مشاهده شده است. %10حدود 
 

 
 

-12 M Zn(NO₃)₂·4H₂O (x-1)لکترولیت هیبریدی طیف رامان ا  6شکل 

xACN 

 

دهند که افزایش درصد شده نشان می های انجامبررسی 
توجهی بر بهبود  تأثیر قابل %10وزنی استونیتریل به بیش از 

ساختار ندارد. علاوه بر این، افزودن مقادیر بیشتر استونیتریل 

 ابراین، ترکیبشود. بنمنجر به کاهش هدایت الکتریکی نیز می
0.9 12 M Zn(NO₃)₂·4H₂O-0.1ACN ترین به عنوان مناسب

 .های الکتروشیمیایی انتخاب شدگزینه برای انجام تست

کاتد  (CV) ایرخهنمودار ولتامتری چ (7)شکل  
 0.9 را در الکترولیت هیبریدی (CuHCF) هگزاسیانوفرات مس

12 M Zn(NO₃)₂·4H₂O-0.1ACN وم های اول، سبرای چرخه

تا  V 2/0 د. این آزمایش در بازه پتانسیلیدهو پنجم نشان می
 و با نرخ اسکن Ag/AgCl ولت نسبت به الکترود مرجع 2/1

mV/s 1 ور که مشخص است، ط انجام شده است. همان

ای در هر سه چرخه از نظر ظاهر و های ولتامتری چرخهپروفایل
انگر پایداری ها تطابق قابل توجهی دارند، که بیموقعیت پیک

 CV پذیری است. همچنین، نمودارچرخهیند افربالای ماده در 

کاهش است که ـ  های متقارن اکسایشدهنده حضور پیک نشان
 V89/0 و پیک آندی در حدود V85/0 پیک کاتدی در حدود

از پایداری  CuHCF کند کهشوند. این نتایج تأیید میمشاهده می

 0.9با الکترولیت الکتروشیمیایی های و بازده مناسب در واکنش

12 M Zn(NO₃)₂·4H₂O-0.1ACN  برخوردار است. 
 

 
 

 کاتد هگزاسیانوفرات مس (CV) ایولتامتری چرخهنمودار   7شکل 

(CuHCF)  12 0.9 در الکترولیت هیبریدی M Zn(NO₃)₂·4H₂O-

0.1ACN 

 
، CuHCF بیمربوط به ترک یاولتاژ چرخه یدر منحن 
از  کیکه هر  دهدیمهم رخ م ییایمیتروشواکنش الک نیچند

 کی. پشوندیم انیدر نمودار نما یمشخص یهاکیها با پآن

 ولت 89/0در حدود  یآند کیولت و پ 85/0در حدود  یکاتد
 یهاونیو کاهش  شیاکسا یهاعمدتاً به جفت واکنش

+/Cu⁺Cu² ساختار در CuHCF که در آن  شوند،ینسبت داده م

کاهش  1+به  2+ شیالکترون از حالت اکسا افتیمس با در ونی
. ابدییم شیاکسا 2+مجدداً به حالت  یآند کیو در پ افتهی

 42/0در حدود  گرید یکاتد یهاکیحضور پ ن،یعلاوه بر ا

با  رتبطم یهاواکنش ای یجانب یهاولت به واکنش 73/0ولت و 
مربوط  تیالکترول طیموجود در ساختار و مح گرید یهاونی

 یهاونیکاهش  ندیولت به فرا 42/0 یحوال کیمعمولاً پاست. 
+Fe³ به +Fe² که در ساختار  شودمی داده نسبتPrussian Blue 

 تواندیم زیولت ن 73/0 هیمشاهده شده در ناح کی. پدهدیرخ م
 ونیدفع  ایجذب  ،یسطح یاهواکنش رینظ یگریبه عوامل د

+H، در شبکه  یموضع یساختار راتییتغ ایFCuHC  وابسته
 باشد.
 M 12 0.9در الکترولیت هیبریدی  CuHCFپتانسیل فرمال  

Zn(NO₃)₂·4H₂O-0.1ACN حدود V87/0 گیری شد که اندازه
های آب در در الکترولیت CuHCF الدر مقایسه با پتانسیل فرم

روی نیترات مقدار بیشتری را  M12 با غلظت (WIS) نمک
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ار لیو و همکاران مقدهمچنین در مطالعه . [41] دهدنشان می
این . [42]گیری شده است اندازه V1/1 پتانسیل فرمال برابر با

کاهش در الکترولیت هیبریدی حاکی  افزایش پتانسیل اکسایش/
تر و عدد ، به دلیل شعاع کوچک⁺Zn² ت که یوناز آن اس

کند. بر نفوذ می  CuHCF هیدراسیون کمتر، به آسانی به ساختار
یانگر تأثیر ( این افزایش پتانسیل ب1)معادله  اساس رابطه نرنست

فعالیت بالاتر کاتیون در ورود و خروج آن به ساختار است، که 
در چنین  خود نقشی کلیدی در بهبود عملکرد این ماده

 .کندهای هیبریدی ایفا میسیستم
 

  

(1)   

افزایش  شود،مشاهده می (1)طور که در معادله  همان 
کاهش  غلظت باعث افزایش پتانسیل اکسایش/ ضریب و

 خواهند شد.
برای ارزیابی تأثیر افزودن استونیتریل بر عملکرد  

سنجی آزمایش طیف، Zn+2 هایالکتروشیمیایی و نفوذ یون
بر روی دو نوع الکترولیت انجام  (EIS) امپدانس الکتروشیمیایی

-M Zn(NO₃)₂·4H₂O 12 0.9الکترولیت هیبریدی  :شد

0.1ACN  12و الکترولیت آبی M Zn(NO₃)₂·4H₂O. ین ا

 Hz 1/0تا  KHz 100در بازه آزمایش در محدوده فرکانسی 
ارائه شده است. در این  (8)انجام گرفت که نتایج آن در شکل 

  sR ، الکترولیت و الکترود باکننده جداتحلیل، مقاومت مجموع 

 .دمشخص ش ctR  و مقاومت انتقال بار با

 

 
 

-M Zn(NO₃)₂·4H₂Oالکترولیت هیبریدی  ستیکوئینانمودار   8شکل 

0.1ACN  12و الکترولیت آبی M Zn(NO₃)₂·4H₂O 

ولیت هیبریدی حدود در الکتر (Rct) مقاومت انتقال بار 

، در حالی که در الکترولیت آبی این مقدار است 

دهنده انتقال بار  گیری شد. این نتایج نشاناندازه 
تر و سینتیک الکتروشیمیایی بهتر در الکترولیت هیبریدی سریع

توجهی در عملکرد الکترولیت ایجاد  است که بهبود قابل

تا  Hz 40در بازه  بر حسب  Z’نمودار  (9)ل شک .کندمی
 دهد.را نشان می 1

 

 
 

الکترولیت  1تا  Hz 40در بازه  بر حسب  Z’ر نمودا  9شکل 

 M 12و الکترولیت آبی  M Zn(NO₃)₂·4H₂O-0.1ACNهیبریدی 

Zn(NO₃)₂·4H₂O 
 

از شیب  هاستفادتوان با را می (⁺Zn²) رویضریب نفوذ یون  
محاسبه  (2)و استفاده از معادله  (9)شده در شکل  نمودار ارائه

 آزموناز  دست آمدهه بهای اساس دادهکرد. این محاسبه بر 
شود، که انجام می (EIS) سنجی امپدانس الکتروشیمیاییطیف

ها در محیط الکترولیت اطلاعات دقیقی در مورد انتقال یون
دهنده ارتباط مستقیم بین  ش نشان. این رو[43] کندفراهم می

ها در سیستم است و خواص الکترولیت و سرعت نفوذ یون
 . [44] سازی عملکرد الکتروشیمیایی دارددی در بهینهنقش کلی

 

(2)  
+2 (2)در معادله  

ZnD  نفوذ کلسیم، ریب ضبرابر باR  برابر با
 Cادی )برابر با ثابت فار Fبرابر با دمای مطلق،  Tثابت گازها، 

1-mol 96485 ،)n  هر  یازابرابر با تعداد الکترون انتقال یافته به
برابر با  Cبرابر با سطح مقطع الکترود و  A(، n=  2لوکول )وم

را  EISنتایج نهایی تست  (2)غلظت یون روی است. جدول 
 دهد.نشان می
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 M Zn(NO₃)₂·4H₂O 12و الکترولیت آبی  M Zn(NO₃)₂·4H₂O-0.1ACNالکترولیت هیبریدی الکترولیت هیبریدی  EISنتایج نهایی تست   2جدول 
 

 نمونه

 پارامتر
0.9 12 M Zn(NO₃)₂·4H₂O-0.1ACN 12 M Zn(NO₃)₂·4H₂O 

Rs (Ω) 53/5 28/5 

Rct (Ω) 56/10 06/19 

 33/72 18/53 بر حسب  ’Zشیب نمودار 

Dzn
2+

 (cm2 s-1,   ×10-14) 51/138 01/7 

 

 
 M 12 0.9در الکترولیت هیبریدی   CuHCFدشارژ متناظر با آن مربوط به کاتد  /ب( پروفایل شارژ)پذیری و الف( نمودار قابلیت نرخ)  10شکل 

Zn(NO₃)₂·4H₂O-0.1ACN 

 
توجه سینتیک  دهنده بهبود قابل وضوح نشان به (2)جدول  

 M Zn(NO₃)₂·4H₂O-0.1ACN 12 0.9 در الکترولیت هیبریدی
به ست. ا M Zn(NO₃)₂·4H₂O 12 مقایسه با الکترولیت آبیدر 

بیش  ،ت هیبریدیدر الکترولی ضریب نفوذ یون روی طوری که

طور که نتایج  برابر بیشتر شده است. بنابراین، همان 76/19از 
استونیتریل  wt% 10 کند، افزودن های رامان نیز تأیید میآزمون

بهبود سینتیک و عملکرد به الکترولیت آبی تأثیر چشمگیری بر 

 .باتری دارد
در  CuHCFالکترود  پذیریدشارژ قابلیت نرخ آزمون شارژ/ 

به عنوان  M Zn(NO₃)₂·4H₂O-0.1ACN 12 0.9لکترولیت ا

های شارژ در نرخ های کلیدی در این پژوهشآزمایشیکی از 
انجام شده است و نتایج آن در شکل  2تا  A/g1/0 از  مختلف

شود، با طور که مشاهده می همانه شده است. نشان داد (10)

 هب mAh/g 91از برابری نرخ شارژ، ظرفیت باتری  20افزایش 
mAh/g 48  کاهش یافته است. در ادامه با بازگشت نرخ شارژ به

A/g 1/0  ظرفیتmAh/g 73 دهنده  حاصل شده است که نشان

بیانگر ظرفیت،  این حفظ است. 80حفظ ظرفیت حدود % 
  همچنین، شکل. بسیار خوب این باتری است پذیرینرخقابلیت 

را  پذیریمودار نرخن متناظر بادشارژ  /پروفایل شارژ (بـ  10)

 .دهدنشان می
ای دشارژ چرخه /نمودار مربوط به تست شارژ (11)شکل  
را  A/g 1/0 چرخه اولیه با نرخ شارژ 100را در  CuHCF کاتد

در  CuHCF که کاتددهد نتایج نشان میدهد. نشان می
با  M Zn(NO₃)₂·4H₂O-0.1ACN 12 0.9 الکترولیت هیبریدی

از پایداری قابل توجهی  mAh/g 91لیه پذیر اوظرفیت بازگشت

 حدودچرخه ابتدایی،  100برخوردار است و توانسته در طول 
ظرفیت اولیه خود را حفظ کند. این عملکرد پایدار، بیانگر  90%

های ذخیره یت برای استفاده در سامانهمناسب بودن این الکترول

 .انرژی است
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 M 12 0.9در الکترولیت هیبریدی  A/g 1/0 چرخه اولیه با نرخ شارژ 100در  CuHCF ای کاتددشارژ چرخه /نمودار تست شارژ  11شکل 

Zn(NO₃)₂·4H₂O-0.1ACN 
 

بدون کمک ، )مقادیر نشان داده شده در پرانتز مقدار افزایش نسبت به نمونه اولیه بر خواص الکترولیت هیبریدی ACNثیر کمک حلال أخلاصه نتایج ت  3جدول 

 دهد(ن میرا نشا ،حلال
 

 Zn+2ضریب نفوذ یون 

(cm2 s-1,   ×10-14) 

ثیر بر ساختار أت

 شوندگیحل

 زاویه تماس

(°) 

 هدایت الکتریکی

(mS/cm) 

 ویسکوزیته

(s/2mm) 

قابلیت 

 پذیریاشتعال

 پارامتر

 ACNمحتوی 

(0% )01/7 ✓ (0% )79 (0% )2/10 (0% )4/2  0% 

- ✓ (10%- )71 (106% )1/21 (37%- )5/1  3% 

- ✓ (18%- )65 (422% )3/53 (46%- )3/1  7% 

(1800% )51/138 ✓ (24%- )60 (817% )6/93 (58%- )0/1  10% 

-  (27%- )58 (762% )0/88 (62%- )9/0  14% 

- - - - - ✓ 17% 

- - - - - ✓ 20% 

 

 گیرینتیجه
 12 M (x-1) آبی غیر در این مطالعه، الکترولیت هیبریدی آب/

Zn(NO₃)₂·4H₂O-xACN های یون روی مورد برای باتری
هایی با به همین منظور، الکترولیت. بررسی قرار گرفت

 wt% 18 تا wt% 3 های مختلف استونیتریل در محدودهغلظت
ست اشتعال نشان داده که افزایش نتایج ت .وزنی انتخاب شدند

باعث افزایش چشمگیر  %14 درصد وزنی استونیتریل به بیش از
های شود. با استفاده از آزمونپذیری الکترولیت میالاشتع

 %wtقابل اشتعال حاوی  یابی، الکترولیت بهینه و غیرمشخصه

، ویسکوزیته mS/cm 6/93استونیتریل با هدایت الکتریکی  10
s/2mm 98/0 شوندگی بهبود یافته شناسایی شد. و ساختار حل

ت با استفاده از عملکرد الکتروشیمیایی این الکترولیدر ادامه 
های از تست ارزیابی شد. نتایج به دست آمده CuHCF الکترود

-M Zn(NO₃)₂·4H₂O 12 0.9الکتروشیمایی الکترولیت 

0.1ACN،  رژ دشا /العاده، نرخ شارژفوقپذیری قایلیت نرخ
ای ظرفیت اولیه، پایداری چرخه %80 مطلوب با حفظ بیش از

ها را هبود سینتیک واکنشبو  mAh/g 91 بالا با ظرفیت اولیه
 های امپدانس الکتروشیمیاییگیریعلاوه بر این، اندازه .نشان داد

(EIS)   ًبرابری ضریب نفوذ یون 20حاکی از افزایش تقریبا 

در مقایسه با الکترولیت یدی ( در الکترولیت هیبرZn+2روی )
خلاصه نتایج حاصل از پژوهش را نشان  (3)جدول  .آبی است

  دهد.می

 
 نامهواژه

 Doctor Blade                                     دکتر بلیید
 Transference number                          عدد انتقال
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 Solvation structure                 شوندگیساختار حل
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