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 چکیذُ

 وبضیؾیبةآ ٙسیثب اؾتفبزٜ اظ فطازضنس ٚظ٘ی(  15ِٔٛیجسٖ ) –زضنس ٚظ٘ی(  15آِٛٔیٙیٓ ) –زضنس ٚظ٘ی(  70٘یىُ ) تیثب تطو ىُی٘ ٝیپب بغیزض ایٗ پػٚٞف، آِ

 یزض زٔب ٖٛیساؾیاوؿ فآظٔبی تحت ٞباضظیبثی ٔمبٚٔت ثٝ اوؿیساؾیٖٛ، ٕ٘ٛ٘ٝ ظٛضٔٙ . ثٝقس سیتِٛ ایخطلٝ یثٝ ضٚـ پلاؾٕب خٛقیتف ٚ ؾپؽ یىیٔىب٘

 یسیفبظ اوؿ یطٌیقىُ بیٔحَّٛ خبٔس  ُیزض تكى جسٖی٘كبٖ زاز وٝ ِٔٛی عؾبذتبضیض یؾبػت لطاض ٌطفتٙس. ثطضؾ 96ٚ  12 ٞبیٔست ظٔبٖ یثطا 300 ℃

 فیافعا یضا زض آٖ ٘ٛاح ٖٛیساؾیٔمبٚٔت ثٝ اوؿ بغ،یزض ؾغح آِ یسیاوؿ وٙٙسٜٔحبفظت ٞبیٝیلا ُیثب تكى جسٖیاظ ِٔٛ یغٙ یٔٙبعك فبظ قطوت ٘ىطزٜ اؾت.

زض  ،عطفی اظ. ا٘سزض ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٘فٛش وطزٜ ىطٖٚیحساوثط زٚ ٔ یسیاوؿ یٚ فبظٞب ػٖیوٝ اوؿ قسثسؾت آٔسٜ ٔكرم  حیثط اؾبؼ ٘تب ٕٗٞچٙی. ا٘سزازٜ

تمطیجب ؾبػت  12ثٝ ٔست  300 ℃ثغٛضیىٝ حساوثط افعایف خطْ زض ٕ٘ٛ٘ٝ اوؿیس قسٜ زض زٔبی  ضخ ٘سازٜ اؾت طْزض خ یلبثُ تٛخٟ فیافعا یسیاوؿ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞؿتٙس. یسیاوؿ طیغ ٝیاِٚ ی٘ؿجت ثٝ فبظٞب تطیٗییپب یؾرت یاضاؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ ز یثط ضٚ قسُٜ یتكى یسیاوؿ یفبظٞب ٗیٚ ٕٞچٙ زضنس ثٛزٜ اؾت 25/0ثطاثط ثب 

 .یعؾبذتبضیض یثطضؾ ،یفبظ عیآ٘بِ ،ٖٛیساؾیٔمبٚٔت ثٝ اوؿ ،یتفدٛق ،یىیٔىب٘ ؾیبة وبضیآ ،ىُی٘ :کلیذی ّای ٍاشُ
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Abstract 
In this study, a nickel-based alloy with a composition of nickel (70 wt%) - aluminum (15 wt%) - molybdenum (15 wt%) was 

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

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

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

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

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

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

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

Keywords: Nickel; mechanical milling; sintering; oxidation resistance; phase analysis; microstructural investigation. 
 

 

 هقذهِ -1
ٔٙبؾت،  ذٛضزٌیثٝ ٔمبٚٔت زاضای  fccؾبذتبض ثّٛضی  ثب٘یىُ 

ٞبی  . ایٗ ٚیػٌییی اؾتثبلاوككی اؾتحىبْ ٚ  فطٚٔغٙبعیؽ ذبنیت

ؾبذت  ای پطوبضثطز خٟتضا ثٝ ٔبزٜ آِیبغٞبی پبیٝ ٘یىُ ،فطز  ٔٙحهطثٝ

ٞبی ٕٞچٖٛ تیغٝ زٔبی ثبلا ٚ لغؼبت ٟٔٙسؾی آٞٙطثبٞب ،ٞب ثبتطی

ضا  پبیٝ ٘یىُ آِیبغٞبی یعٛضوّ ثٝ. [3-1] تجسیُ وطزٜ اؾت تٛضثیٗ

آِیبغٞبی پبیٝ  ،تٛاٖ ثٝ ؾٝ زؾتٝ آِیبغٞبی پبیٝ ٘یىُ ٔحَّٛ خبٔس ٔی

آِیبغٞبی ثٙسی وطز. تمؿیٓ ٘یىُ ذبِمٚ ٘یىُ ضؾٛة ؾرت قٛ٘سٜ 

 یٞبٗ یتٛضثنٙؼتی ٕٞب٘ٙس  وبضثطزٞبیاظ  یا ٌؿتطزٜپبیٝ ٘یىُ زض عیف 

ٞٛاپیٕب  لغؼبت یٞب ؾبظٜ، اثعاضٞب ٚ كبضف تحتٌبظی، ٔربظٖ 

 ثٝ ذبعط ،پبیٝ ٘یىُ . ؾٛپطآِیبغٞبی[5, 4] ٌیط٘سلطاض ٔی ٔٛضزاؾتفبزٜ

 ٚ ، ٔمبٚٔت ثٝ اوؿیساؾیٖٛذٛضزٌی٘ظیط ٔمبٚٔت ثٝ  ییٞب یػٌیٚ

لطاض  ٔٛضزاؾتفبزٜ زض نٙؼت ایٌؿتطزٜ عٛض ثٝ ثبلا،ٔمبٚٔت ثٝ ذعـ 

 ٞبیآِیبغ ػبِی،ٕٞچٙیٗ ثٝ زِیُ ٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌی . [6] سٌ٘یطٔی

زض  ٔٛضزاؾتفبزٜٞبی ٟٔطٜ ٘یىُ، ثطای وبضثطزٞبیی ٔب٘ٙس پیچ ٚپبیٝ 

آِیبغٞبی  اوؿیساؾیٖٛ زض ثطاثطٔمبٚٔت . وبضثطز فطاٚا٘ی زاضززٔبٞبی ثبلا 

غح آِیبغ اؾت. ٘یىُ ٘بقی اظ ٚخٛز یه فیّٓ اوؿیسی ٔحبفظ ثط ضٚی ؾ

وٙس ٚ ٘طخ  یه ٔب٘غ ػُٕ ٔی ػٙٛاٖ ثٝایٗ فیّٓ اوؿیسی غیطفؼبَ 

آِیبغ ضا اظ اوؿیساؾیٖٛ  تیتطتٗ یا  ثٝزٞس ٚ  ضا وبٞف ٔی اوؿیساؾیٖٛ

ٔٙبؾت ٚ  یٝ یلا طیظ. ثب اؾتفبزٜ اظ یه [7] وٙس ثیكتط ٔحبفظت ٔی

https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.66653.3546
https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.66653.3546
https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.66653.3546
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 یٞب ٙٝیٞعٞٓ  تٛاٖ یٔاػٕبَ پٛقكی اظ خٙؽ آِیبغٞبی پبیٝ ٘یىُ 

ضا وبٞف زاز ٚ ٞٓ ثب ایدبز  ٕتیل ٌطاٖلغؼبت  یطیوبضٌ ثٝ٘بقی اظ 

ٚ ثبظزٞی لغؼبت ضا زض زٔبٞبی ثبلا  ییوبضا قطایظ ؾغحی ٔغّٛة، ػٕط،

حبٚی ػٙبنط ٔرتّفی  ٘یع پبیٝ ٘یىُ ؾٛپطآِیبغٞبی. [8]ثٟجٛز ثركیس 

ٞؿتٙس وٝ ٞط یه ٘مف ذبنی زاض٘س. ثطای افعایف اؾتحىبْ ٔىب٘یىی، 

ثبػث  ٚ ض٘یٓ ٛثیٓئػٙبنطی ٔب٘ٙس ِٔٛیجسٖ، تٍٙؿتٗ، ٘اضبفٝ وطزٖ 

ٓ، قٛ٘س. آِٛٔیٙی تغییط زض ؾبذتبض ثّٛضی ٚ تمٛیت ٔحَّٛ خبٔس ٔی

 ′γ اؾتحىبْ ثرف ثٝ تكىیُ ٚ تمٛیت فبظ ٓیٚ تب٘تبِ ٛثیٓئتیتب٘یٓ، ٘

أب ػلاٜٚ ثط ذٛال ٔىب٘یىی، ػٛأّی ٔب٘ٙس پبیساضی ؛ وٙٙس وٕه ٔی

ضیعؾبذتبض، ٞعیٙٝ، لبثّیت ؾبذت ٚ ٔمبٚٔت زض ثطاثط اوؿیساؾیٖٛ ٘یع 

 ثطلطاض قٛز تٛاظٖ ٞب آٖزض عطاحی ایٗ آِیبغٞب إٞیت زاض٘س ٚ ثبیس ثیٗ 

 اظ ػٙبنط وّیسی زض ؾٛپطآِیبغٞبی پبیٝ ٘یىُ، ِٔٛیجسٖ . یىی[9-14]

(Mo) تٛا٘س ٔٛضفِٛٛغی ٚ ؾطػت ضقس ضؾٛثبت فبظ اؾت وٝ ٔی γ'  ضا

ٔیىطٚؾىٛح  اؾتفبزٜ اظ قسٜ ثب بت ا٘دبْٔغبِؼ. [15]زٞس تغییط 

  ٘كبٖ زازٜ Ni-Al-Mo-Ta بغیؾٛپط آِضٚی یه  (TEM) اِىتطٚ٘ی ػجٛضی

. قٛز حُ γ وٝ ِٔٛیجسٖ تٕبیُ زاضز ثیكتط زض فبظ ٔبتطیؽ اؾت

 ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ ثب افعایف ٔمساضٔیىطٚؾىٛپی  ٞبی ٕٞچٙیٗ، ثطضؾی

اظ  'γ زضنس اتٕی زض ایٗ آِیبغ، قىُ ضؾٛثبت فبظ 8ثٝ  2اظ ِٔٛیجسٖ 

 یبثس وبٞف ٔی ٞب آٖحبِت ٔىؼجی ثٝ وطٚی تغییط وطزٜ ٚ ؾطػت ضقس 

 بغٞبیؾٛپط آِزض  'γ اِؼبزٜ ثبلا، فبظ حیٗ وبض زض زٔبٞبی فٛق ض. ز[16, 15]

، وؿط دٝیزض٘تٚ  وٙس ٔی٘بپصیطی قطٚع ثٝ حُ قسٖ  عٛض اختٙبة ثٝ

تحمیمبت پیكیٗ ٘كبٖ  .یبثس وبٞف ٔیزض ضیعؾبذتبض آِیبغ حدٕی آٖ 

اظ  ’γ وٙٙسٜ ٔمساض، ا٘ساظٜ ٚ ٔٛضفِٛٛغی فبظ تمٛیت وٝ یظٔب٘وٝ ا٘س  زازٜ

عٛض  ثٝ بغٞبیؾٛپط آِذٛال ٔىب٘یىی  حبِت ثٟیٙٝ ذٛز ٔٙحطف قٛ٘س

ٕٔىٗ اؾت تأثیطات  ػٙبنط آِیبغی .[17] یبثس ٌیطی وبٞف ٔیچكٓ

ٞبی آِیبغی ٔرتّف  ؾیؿتٓض ثطاثط اوؿیساؾیٖٛ ٔتفبٚتی ثط ٔمبٚٔت ز

ٚ ٞبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ  [18] ٔثبَ، وّیٗ ٚ ٕٞىبضاٖ ػٙٛاٖ ثٝزاقتٝ ثبقٙس. 

ٔمبٚٔت زض ثطاثط  ،تب٘تبِیٌٓعاضـ وطز٘س وٝ ٔمبزیط ٔتٛؾغی اظ  [19]

 ،زٞس ضا وبٞف ٔیپبیٝ ٘یىُ ٚ وجبِت آِیبغٞبی ؾٛپطاوؿیساؾیٖٛ 

-٘كبٖ زازٜ [21]ٚ یبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ  [20] پبضن ٚ ٕٞىبضاٖ وٝ یزضحبِ

تٛا٘س  ٘یىُ ٔی پبیٝ ؾٛپطآِیبغٞبیوٝ ٔمبٚٔت زض ثطاثط اوؿیساؾیٖٛ  ا٘س

 ٘یًٙ تٛؾظ قسٜ ا٘دبْٔغبِؼبت ثٟجٛز یبثس. عجك  تب٘تبِیٓثب افعٚزٖ 

 ٚ وطْٚ ، ثب افعٚزٖ ٔمبزیط ٔتفبٚتی اظ ػٙبنط[23]قبً٘  ٚ [22]

چمطٍٔی قىؿت زض زٔبی اتبق ٚ اؾتحىبْ وككی  ظٔبٖ ٞٓ، ِٔٛیجسٖ

وٝ ٘بقی اظ  سٙیبثٔیثٟجٛز  ی ؾٛپطآِیبغٞبی پبیٝ ٘یىُزض زٔبٞبی ثبلا

. اؾت  NiAl-Cr(Mo) آِیبغٞبیزض  Cr(Mo) وٙٙسٜ ٚخٛز فبظ تمٛیت

ٚ  NiAlآِیبغ  ثٝتب٘تبِیٓ  ا٘س وٝ افعٚزٖ ػلاٜٚ ثط ایٗ، ٔغبِؼبت ٘كبٖ زازٜ

ٔمبٚٔت زض ثطاثط  یٔؤثط عٛض ثٝتٛا٘س  ٘یىُ ٔیپبیٝ ؾٛپطآِیبغٞبی 

، أىبٖ وبٞف حبَٗ یثبااوؿیساؾیٖٛ زض زٔبٞبی ثبلا ضا ثٟجٛز ثركس. 

 دٝی٘ت زض، NiAl-Cr(Mo)ٞبی زض آِیبغ اوؿیساؾیٖٛزض ثطاثط ٔمبٚٔت 

, 21, 19] وطْٚ ٚخٛز زاضز-آِٛٔیٙیٓ-٘یىُ آِیبغافعٚزٖ ِٔٛیجسٖ ثٝ 

ِٔٛیجسٖ ثٝ ػٙٛاٖ  –آِٛٔیٙیٓ –تطویت ٘یىُ ،زض ایٗ پػٚٞف. [25, 24

پبیٝ ٘یىُ )ٔغبثك ثب تطویجبت اؾتب٘ساضز ؾٛپطآِیبغٞبی  بغیؾٛپط آِیه 

پبیٝ ٘یىُ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض لغؼبت ٟٔٙسؾی ٔمبْٚ ثٝ حطاضت ٚ ذعـ( 

خٛقی ثٝ ضٚـ ٔىب٘یىی ٚ تف آؾیبة وبضیاظ فطایٙس  ثب اؾتفبزٜ

ٞبی . ؾپؽ، ثؼس اظ ا٘دبْ آظٔبیفقسای فطآٚضی ٚ تِٛیس پلاؾٕبی خطلٝ

، اضظیبثی ٔمبٚٔت ثٝ اوؿیساؾیٖٛ ٔٙظٛض ثٝثطضؾی فبظی ٚ ػٙهطی، 

ثطای  300 ℃ٞبی ٔٛضز٘ظط تحت آظٔبیف اوؿیساؾیٖٛ زض زٔبی ٕ٘ٛ٘ٝ

ثط اؾبؼ ٘تبیح حبنُ اظ  تبًیٟ٘بٞبی ٔرتّف لطاض ٌطفت. ٔست ظٔبٖ

-، ٔىب٘یعْقسٜ اوؿیسٞبی آ٘بِیعٞبی ضیعؾبذتبضی ٚ فبظی ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٝ  ٞب زض ثطاثط اوؿیساؾیٖٛٞبی ضخ زازٜ زض ذهٛل ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔٙظٛض ثطضؾی اوؿیس قسٖ ٞط یه اظ ػٙبنط ٘یىُ، آِٛٔیٙیٓ ٚ ِٔٛیجسٖ 

وؿیساؾیٖٛ ٔحَّٛ خبٔس ٔتكىُ اظ ایٗ ؾٝ خعء ثٝ نٛضت خساٌب٘ٝ یب ا

 ٞبی ٔصوٛض ٔٛضز ثحث لطاض ٌطفتٝ اؾت.ٚ زلایُ پسیسٜ
 

 هَاد ٍ رٍش تحقیق -2
ثب ٔكرهبت  جسٖیآِٛٔیٙیٓ ٚ ِٔٛ ىُ،ی٘ یپٛزضٞب ،ٔغبِؼٝ ٗیزض ا

ی خٟت ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ ٝیاِٚ ٔٛازثٝ ػٙٛاٖ ، 1شوط قسٜ زض خسَٚ 

 یعطاح قیٕیبیی تیاؾبؼ تطو . ثطلطاض ٌطفتاؾتفبزٜ ٔٛضز  آظٔبیكی

ٚظ٘ی  زضنس 15 ىُ،ی٘ زضنس ٚظ٘ی 70ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز٘ظط حبٚی  ،قسٜ

ثب ٔمساض  ٘ظط ٔٛضززضنس ٚظ٘ی ِٔٛیجسٖ اؾت. پٛزضٞبی  15آِٛٔیٙیٓ ٚ 

ٚ  قساظ پیف تؼییٗ قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ یه تطاظٚی آظٔبیكٍبٞی تٛظیٗ 

ٚ ثٝ ٔٙظٛض  ضیرتٝ قساتبَ٘ٛ  ِیتطٔیّی 40زض زاذُ یه ثكط حبٚی 

ثٝ اذتلاط یىٙٛاذت، ثكط زض زاذُ زؾتٍبٜ اِتطاؾٛ٘یه لطاض زازٜ قس ٚ 

ؾپؽ قس.  ؾبظیپطاوٙسٜ یثب اؾتفبزٜ اظ أٛاج فطانٛت مٝیزل 30ٔست 

ی ٔتهُ ثٝ ؿیٕٞعٖ ٔغٙبع هی یثط ضٚ ٔرّٛط پٛزضی زاذُ ثكط

لطاض زازٜ قس ٚ فطایٙس ٞٓ ظزٖ ٕٞطاٜ ثب  (100 ℃ یبزض زٔ) ٌطٔىٗ

-تب ضٕٗ ٕٞع٘ی ٚ ٔرّٛط ا٘دبْ ٌطفت مٝیزل 120ثٝ ٔست  فٌطٔبی

 تجریط ٚ حصف ٌطزز. زض ازأٝ ٔرّٛط ٔٛخٛز اتبَ٘ٛؾبظی ٔدسز، 

 300ثب ؾطػت چطذف  یا بضٜیؾ ةبیآؾ هیزض  ثٝ ٕٞطاٜ اتبَ٘ٛ حبنُ

تحت زٔف ٌبظ  1ثٝ  10پٛزض  ثٝ ٘ؿجت ٚظٖ ٌِّٛٝ ٚ مٝیزٚض زض زل

 خٙؽ اظ ٞبٌِّٛٝقس. ی ىیٔىب٘ وبضیؾیبةؾبػت آ 12آضٌٖٛ ثٝ ٔست 

 ٚ( ٕتطیّیٔ 15 ٚ 10، 8، 6، 4، 2) اثؼبز ثب قسٜ ؾرت وطْٚ فٛلاز

 خٙؽ اظ یىیٔىب٘ بةیآؾ زؾتٍبٜ)وبح(  ٔحفظٝ
 

 هطخصات فٌی پَدرّای اٍلیِ هَرداستفادُ -1جذٍل 

ذّٛل  ٔبزٜ

 )زضنس(

ا٘ساظٜ شضات 

 )ٔیىطٖٚ(

 سوٙٙسٜیتِٛ٘بْ قطوت 

 Xuzhou Hongwu < 2  5/99 ٘یىُ

(China) 

 Xuzhou Hongwu < 20    8/99 آِٛٔیٙیٓ
(China) 

 Xuzhou Hongwu < 10    6/99 ِٔٛیجسٖ

(China) 
 

 ت،یٟ٘ب زض .اؾت ثٛزٜ یؾ یؾ 500 حدٓ ثب قسٜ ؾرت وطْٚفٛلاز 

آٖٚ  هی زض زاذُ 100℃ی ؾبػت زض زٔب 24ثٝ ٔست  یٕ٘ٛ٘ٝ پٛزض

ذكه قسٜ تٛؾظ یه  ی پٛزضیؾپؽ، ٕ٘ٛ٘ٝ قس. وٗ لطاض زازٜذكه

زض  ثٙسی یىٙٛاذتٚ پٛزض اِه قسٜ ثب زا٘ٝ قساِه  100 ؾط٘س ثب ٔف

وٝ  ٔتط یّیٔ 50 یثب لغط زاذّ یتیٌطاف ٔبتطیؽ-ؾٙجٝ لبِت هزاذُ ی

. لبِت حبٚی قس ضیرتٝپٛقب٘سٜ قسٜ ثٛز،  یتی٘بظن ٌطاف یٞب ثب ٚضق

-SPSٔسَ )ای خٛقی پلاؾٕبی خطلٝٔرهٛل تفوٛضٜ  زاذُزض پٛزض 

20T-10 ، ذلأ ظیزض قطا خٛقیتف ٙسی. فطآلطاض زازٜ قس (ٗیچؾبذت 

(Pa 1) فكبض اػٕبَ تحت مٝیزل 8ثٝ ٔست  1200℃ یزض زٔب MPa 

ضٚی ؾغح  یزٔبخٛقی پلاؾٕب، زض حیٗ فطایٙس تفا٘دبْ قس.  40

ثؼس اظ پبیبٖ  قس.ٔیزٔبؾٙح ٔبزٖٚ لطٔع وٙتطَ  هیاؾتفبزٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب 

قسٖ لبِت ٚ فضبی زاذّی وٛضٜ، ٕ٘ٛ٘ٝ اظ لبِت ذٙه  خٛقی ٚظٔبٖ تف
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ٕ٘ٛ٘ٝ چؿجیسٜ  ؾغحوٝ تب حسٚزی ثٝ  یتیٌطاف یٞبٝ یٚ لا قسذبضج  

-ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ . ؾپؽ ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝقسقسٜ ثٛز اظ ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ خسا 

وبضی ٚ پِٛیفظ٘ی ؾٙجبزٜٞبی اؾتب٘ساضز ٔتبٌِٛطافی تحت فطایٙس 

خٛقی قسٜ )چٍبِی تفٕ٘ٛ٘ٝ  یچٍبِلطاض ٌطفت. ؾپؽ، ٔىب٘یىی 

 قس. ٌیطیا٘ساظٜ ػٙٛاٖ ثٝ سؼیضقٕا ضٚـثب اؾتفبزٜ اظ  ثبِه( -ٚالؼی 

اضقٕیسؼ، چٍبِی ٚالؼی   فیآظٔباظ  آٔسٜ زؾت ثٝثط اؾبؼ ٔمبزیط 

 ٚ چٍبِی ٘ؿجی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز ٘ظطی(، چٍبِی قسٜ خٛقیتفی ٕ٘ٛ٘ٝ)

 .[26] قسٔحبؾجٝ  3ٚ  2، 1٘ظط ثٝ تطتیت ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ 
 

(1)    
  

     

 

(2)  

  

 ∑
    
  

 

   

 

(3)                     
  

  

     

قسٜ زض  ٚض غٛعٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚظٖ w2ذكه، ٕ٘ٛ٘ٝ ٚظٖ  w1وٝ زض آٖ؛ 

چٍبِی    چٍبِی ٚالؼی،    زض عی آظٔبیف اضقٕیسؼ،آة ٔمغط 

چٍبِی ٞط ػٙهط ٚ    اظ ػٙبنط، یه ٞطوسأزضنس ٚظ٘ی     ، ٘ظطی

relative density  ٕٝ٘ٛ٘ تؼساز ٔٛضز تٟیٝ ثطای. ثبقس یٔچٍبِی ٘ؿجی 

ٞبی ٔرتّف، زض آظٔبیفاؾتفبزٜ  ثطایی فطآٚضی قسٜ ٘یبظ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔتط ثب ٔیّی 6ٚ ضربٔت  50ٔٛضز٘ظط ثٝ لغط تف خٛقی قسٜ ی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ  ٔتط یّیٔ 5ٞبیی ثٝ لغط ثٝ زیؿه 1ثطـؾیٓاؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ 

ٔمبٚٔت ثٝ  ی ثطضؾیثطاثطـ زازٜ قس.  ٔتط یّیٔ 2ضربٔت 

 قسٜ، زض زاذُ وٛضٜ ٔمبٚٔتیی ثطـ زازٜ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ،زٔب ٞٓ ٖٛیساؾیاوؿ

ٞٛا  اتٕؿفط ؾبػت زض 96ٚ  12 ٞبیظٔبٖ ٔست طایث 300 ℃ یزض زٔب

 ٚ قسذبٔٛـ  وٛضٜ ،پبیبٖ ظٔبٖ ٌطٔبیفپؽ اظ  لطاض زازٜ قس٘س.

)لجُ ٚ ثؼس اظ  ٞبٕ٘ٛ٘ٝیه اظ اتبق ذٙه قس٘س. ٚظٖ ٞط  یزٔب تبٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ

 یىیاِىتطٚ٘ یتطاظٚثب اؾتفبزٜ اظ ( 300℃ لطاضٌیطی زض وٛضٜ زض زٔبی

ٞب )زض ٘تیدٝ ٕ٘ٛ٘ٝخطْ  طییقس. تغ یطیٌ ا٘ساظٜ ٌطْ  001/0ثب زلت 

 ،. آ٘بِیع ػٙهطیقسخطْ اِٚیٝ ٔحبؾجٝ  ٘ؿجت ثٝاحتٕبِی(  ٖٛیساؾیاوؿ

، ؾغح پِٛیف قسٜ ٚ ؾغح قىؿت ٝیاِٚ ی پٛزضٞبیا٘ساظٜ ٚ ٔٛضفِٛٛغ

 اوؿیسقسٜیٝ ت لاٚ ضربٔخٛقی قسٜ )لجُ اظ اوؿیساؾیٖٛ( ٕ٘ٛ٘ٝ تف

 اوؿیسقسٜٞبی  ٚ ٘یع ؾغح پِٛیف قسٜ ٚ ؾغح ٔمغغ قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ

 (FESEM; TESCAN Mira3) یاِىتطٚ٘ ىطٚؾىٛحیثب اؾتفبزٜ اظ ٔ

 .ا٘دبْ ٌطفت ٔٛضز اضظیبثی X (EDS)پطاـ پطتٛ  یؾٙد فیعٔدٟع ثٝ 

قسٜ، اظ  خٛقیی تفزض ضیعؾبذتبض ٕ٘ٛ٘ٝ ػٙبنط غیتٛظ یبثیاضظ یثطا

، پٛزضٞب فبظی عیآ٘بِ اؾتفبزٜ قس. EPMA (JEOL JXA-8530F) زؾتٍبٜ

 زؾتٍبٜثب اؾتفبزٜ اظ  اوؿیسقسٜٞبی ی تف خٛقی قسٜ ٚ ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ

اٍ٘ؿتطْٚ  1.542عَٛ ٔٛج  ثب X(XRD: Philips PW3710) پطتٛ پطاـ 

 100اِی  20( 2θٔحسٚزٜ ظاٚیٝ اؾىٗ )، ػٙهط ٔؽ Kα  ٔطثٛط ثٝ

ظٔبٖ تٛلف زض ٞط زضخٝ ٚ ٌبْ ظٔب٘ی ) 0.02( 2θٌبْ ظاٚیٝ ای )زضخٝ، 

ثب اؾتفبزٜ ی تف خٛقی قسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ یؾرتٔیىطٚا٘دبْ قس.  ثب٘یٝ 1( ٌبْ

ٌطْ  200اػٕبَ ثبض ( ثب MVK-H21) ىطظیؾٙح ٚ یؾرتٔیىطٚ زؾتٍبٜ اظ

ؾغح  یثط ضٚ ASTM E384ثط اؾبؼ اؾتب٘ساضز  ٝیثب٘ 15ثٝ ٔست 

، حبنُ ٌعاضـ قسٜ یتؾرٔیىطٚ طیقس. ٔمبز یطیٌ ا٘ساظٜ ی ٕ٘ٛ٘ٝمّین

__________________ 
1 Wire cut  

قسٜ اظ ٔٙبعك ٔرتّف ؾغح  یطیٌ ظٜا٘سا قف ػسز ؾرتی ٗیبٍ٘یٔ

تكریم ثب ٔیىطٚؾىٛح زؾتٍبٜ ٕ٘ٛ٘ٝ )ثطای ٞط یه اظ فبظٞبی لبثُ 

خٛقی ؾرتی وُ ٕ٘ٛ٘ٝ تفٔیىطٚٔیبٍ٘یٗ  تبًیٟ٘بٚ ؾرتی ؾٙح ٔیىطٚ

 ثبقس.قسٜ( ٔی
 

 

 ًتایج ٍ بحث -3
 Ni70-Al15-Mo15یابی فازی هخلَط پَدری هطخصِ -3-1

 ضذُ آسیاب کاری

قسٜ ثٝ  آؾیبة وبضیٔرّٛط پٛزضٞبی  FESEMتهبٚیط  1قىُ 

. شضات زٞسٔی٘كبٖ  ضا ٔىب٘یىیآؾیبی ؾبػت ثب اؾتفبزٜ اظ  12ٔست 

زاض ٘بٔٙظٓ ٞبی وطٚی، ترت ٚ ٌٛقٝزاضای ا٘ٛاع ٔٛضفِٛٛغی پٛزضٞب

آؾیبة ٚ ثطذی اظ شضات ٔٛخٛز زض ٔرّٛط پٛزض زض اثط فطایٙس  ثبقٙس یٔ

( تغییط قىُ ٞب آٖثٝ  آؾیبٞبی ٔىب٘یىی )٘بقی اظ ثطذٛضز ٌِّٛٝ وبضی

 .ا٘س زازٜقىُ ی قىُ تغییط ا نفحٝٚ اظ حبِت وطٚی ثٝ حبِت  ا٘س زازٜ

 

  
ضذُ بِ  یکار ابیآس یپَدرّا هخلَط از FESEM سساختاریر -1 ضکل

 ًوایی هتفاٍتدر بسرگ یاارُیس یایآسساعت تَسط  12هذت 

 

ی پٛزض آؾیبة وبضی قسٜ، زٞٙسٜثطضؾی ػٙبنط تكىیُ ٔٙظٛض  ثٝ

لطاض ٌطفت ٚ  EDSؾٙدی  عیفٔرّٛط پٛزضی ٔٛضز ٘ظط تحت آ٘بِیع 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثب ثطضؾی ٘تبیح  2، زض قىُ آٔسٜ زؾت ثٝ٘تبیح 

 ٘یىُ، ػٙبنطقٛز وٝ شضات تغییط قىُ یبفتٝ قبُٔ  ٔكبٞسٜ ٔی

ای قىُ تغییط وٝ اغّت ثٝ حبِت نفحٝ ثبقٙس یِٔٔٛیجسٖ ٚ  آِٛٔیٙیٓ

ی ٞب ٌِّٛٝی حجؽ قسٖ زض ثیٗ  دٝیزض٘تا٘س. شضات پٛزض فّعی، فطْ زازٜ

ای ٚ زض اثط ضطثبت ٚاضز قسٜ ثٝ شضات، ٘ٝی اؾتٛای ٔحفظٝآؾیب ٚ زیٛاضٜ

 ا٘س.ی قىُ زضآٔسٜا نفحٝزازٜ قسٜ ٚ ثٝ حبِت  تغییط قىُ پلاؾتیه

 غیٚ ٘مكٝ تٛظ EDS-LINE عیآ٘بِ ىطٚیٔ حیثط عجك ٘تب ٗ،یٕٞچٙ

آٚضزٜ قسٜ اؾت، ٔكبٞسٜ  2( وٝ زض قىُ EDS-MAP) یػٙهط

 جبًیٕٞچٙبٖ تمط عی٘ یوبض بةیقىُ ثؼس اظ آؾ یوٝ شضات وطٚ قٛز یٔ

 ىُیثٝ زاذُ شضات ٘ جسٖیٚ ِٔٛ ٓیٙیٞؿتٙس ٚ ػٙبنط آِٛٔ ىُیاظ ٘ یغٙ

 غیثب تٛظ یزض زاذُ ٔرّٛط پٛزض ػٖیاوؿ ،حبَ ٗی٘فٛش ٘ىطزٜ اؾت، ثب ا

زاذُ ٔرّٛط اوؿیػٖ زض . زض ٕٞٝ خب حضٛض زاضز ىٙٛاذتی جبیتمط

ز. ثب ٚخٛز زاض خب ٕٞٝیىٙٛاذت تٛظیغ قسٜ اؾت ٚ زض  نٛضت ثٝپٛزضی 

ثبقس  آظاز ثیكتطی ٔیتٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔرّٛط پٛزضی زاضای ٘ؿجت ؾغح 

ی زض زاذُ ٔرّٛط پٛزضی ٚخٛز زاضز.ا ٔكبٞسٜا٘تظبض چٙیٗ 
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 اضذُیآس یپَدر هخلَط از( EDS-MAP) یعٌصر عیتَز ( ًقطٍِ )ج EDS-LINE سیآًال کرٍیه جیًتا ٍ FESEM سساختاریر)الف ٍ ب(  -2 ضکل

 

 

ٞط ؾٝ ػٙهط ٘یىُ، آِٛٔیٙیٓ ٚ ِٔٛیجسٖ تٕبیُ ظیبزی ثٝ خصة 

ٞب ػٕٛٔبً ٌطٔبظا  ایٗ ٚاوٙف وٝ یعٛض ثٝاوؿیػٖ ٚ ٚاوٙف ثب آٖ زاض٘س. 

س ثٝ ػٙٛاٖ ػبُٔ ٔحطن زض افعایف ٘فٛش ػٙبنط ٔٛخٛز ٙتٛا٘ ثٛزٜ ٚ ٔی

 اظ X آ٘بِیع پطاـ پطتٛزض . [27] سٙزض شضات پٛزضی ثٝ زاذُ یىسیٍط ثبق

ػٙبنط ٘یىُ، آِٛٔیٙیٓ اِف -3قسٜ زض قىُ  آؾیبة وبضیٕ٘ٛ٘ٝ پٛزضی 

ٔرّٛط پٛزضی ٚ  ٙسٜزُٞ یتكىٚ ِٔٛیجسٖ ثٝ ػٙٛاٖ ػٙبنط پبیٝ 

 Al5Mo, AlNi3, MoNi3, Al2O3, MoO2قبُٔ  ٞب آٖٕٞچٙیٗ تطویجبت 

 زٞٙسُٜ یتكىٚخٛز فضبٞبی ذبِی ثیٗ فبظٞبی ثب . ا٘س قسٜٔكبٞسٜ 

، تكىیُ تطویجبت ٞب آٖٔرّٛط پٛزضی ٚ ٘فٛش اوؿیػٖ ثٝ زاذُ 

ِٔٛیجسٖ، -ثؿیبض ٔحتُٕ اؾت. تطویجبت آِٛٔیٙیٓ شوطقسٜاوؿیسی 

قٛز ٔی٘یىُ ٘یع زض زاذُ ٔرّٛط ٔكبٞسٜ -٘یىُ ٚ ِٔٛیجسٖ-آِٛٔیٙیٓ

ٞبی  ٚ ٚاوٙف اؾتیىسیٍط ایٗ ػٙبنط زض احتٕبَ ٘فٛش وٝ ثیبٍ٘ط 

آؾیبی ٌطٔبظای ٘بقی اظ اوؿیس قسٖ ثركی اظ شضات پٛزضی زض حیٗ 

ی خبٔس ٞب ٔحَّٛزض تكىیُ  ؾبظیا٘طغی فؼبَ ػٙٛاٖ ثٝوٝ  ٔىب٘یىی

 یطیٌقىُ زض طٌصاضیتأث ٚ ٟٔٓ ػٛأُ اظ، [28] قٛزفّعی قٙبذتٝ ٔی

 عیآ٘بِ حیٞؿتٙس وٝ ثب ٔكبٞسات نٛضت ٌطفتٝ اظ ٘تب یفبظ جبتیتطو ٗیا

 .ٌطززیٔ سییتأ EDS یؾٙد فیع
 

بررسی هطخصات ریسساختاری ٍ هکاًیکی آلیاش  -3-2

Ni70-Al15-Mo15 جَضی ضذُ بِ رٍش پلاسوای تف

 ایجرقِ
پلاؾٕبی خٛقی قسٜ ثٝ ضٚـ تف Ni70-Al15-Mo15 آِیبغچٍبِی 

 یثطاٌیطی قس. ، ثٝ ضٚـ اضقٕیسؼ ا٘ساظ1200ٜ ℃ زض زٔبیای خطلٝ

ؾبػت زض  4 ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔست سؼ،یٔٙظٛض ٚ لجُ اظ ا٘دبْ آظٖٔٛ اضقٕ ٗیا

 زاذُ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ؾپؽ. ٌطفت لطاض وٗزض زاذُ ذكه 50 ℃ یزٔب

 زض ؾبػت 20 ٔست ثٝ ؾپؽ ٚ ٌطفت لطاض ؾبػت 4 ٔست ثٝ خٛـ آة

ٚ  )3(ٚ  )2(، )1(ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ  زض ازأٝ .ٌطفت لطاض ؾطز آة زاذُ

 ٘ظطیزض اذتیبض زاقتٗ ٘تبیح آظٖٔٛ اضقٕیسؼ، چٍبِی ٚالؼی، چٍبِی 

وٝ ثٝ تطتیت ثطاثط  قسخٛقی قسٜ ٔحبؾجٝ ی تفٚ چٍبِی ٘ؿجی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌطْ ثط ؾب٘تیٕتط ٔىؼت ٚ  711/6ٌطْ ثط ؾب٘تیٕتط ٔىؼت،  952/5ثب 

ی زضنس ثٛزٜ اؾت. ثط ایٗ اؾبؼ، ترّرُ ثبلیٕب٘سٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 7/88

 پطاـ پطتٛ  عیآ٘بِ حی٘تبثبقس. زضنس ٔی 3/11خٛقی قسٜ زض حسٚز  تف

Xی٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. فبظٞب ة-3قسٜ زض قىُ  خٛقیٕ٘ٛ٘ٝ تف 

 ,AlNi3, Al2O3, Al3+xMo1-x, MoO3, Al1.1Ni0.9, AlNi آقىبض قسٜ قبُٔ

Ni3Mo ٔینٛضت ٌطفتٝ ثط ضٚ ُیثط اؾبؼ تحّ حی٘تب ٗی. اثبقٙس ی 

 1100 ℃ یزض زٔب جسٖیِٔٛ - ٓیٙآِٛٔی – ىُی٘ تبییؾٝ یفبظ بٌطاْیز

 یزض زٔب ،یفبظ بٌطاْیز ٗیثط اؾبؼ ا طایظ؛ (ج-3اؾت )قىُ  سییتألبثُ 

-Ni70-Al15) بغی( ٚ زضنس ػٙبنط ٔٛخٛز زض آ1200ِ℃) یخٛق تف

Mo15كتطی( ثىُیاظ ٘ یغٙ ٙٝی)زض ظٔ قسُٜ یتكى یفّعٗیث جبتی(، تطو 

 ة-3قىُ  حیزض ٘تب ییفبظٞب ٗیوٝ چٙ ثبقس یٔ Ni3Al  ٚNiMoقبُٔ 

 تط تطویجبت فبظی ٚ ی زلیكٔغبِؼٝ ٔٙظٛض ثٝ لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت. عی٘
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 ًوًَِ X هکاًیکی، )ب( ًتیجِ آًالیس پراش پرتَ  آسیاب کاریهخلَط پَدری آسیا ضذُ بِ رٍش X )الف( ًتیجِ آًالیس پراش پرتَ  -3ضکل 

 [29]هَلیبذى  –آلَهیٌین  –تایی ًیکل ( از ًوَدار فازی س1100ِ ℃ )در دهای دها ّنجَضی ضذُ ٍ )ج( هقطع تف

 

  

     
 ( ٍ EDS-LINE-)خطیسٌجی پراش اًرشی  طیف)الف ٍ ب( تصاٍیر هیکرٍسکَپ الکترًٍی رٍبطی ٍ ًتایج آًالیس  -4ضکل 

 جَضی ضذُضذُ ًوًَِ تف صیقلیسطح ( از EDS-Map-ای)ًقطXِ پرتَ سٌجی پراش اًرشی  طیف)ج( ًتایج آًالیس 

 

اظ ؾغح  FESEM طیقسٜ، تهبٚ یخٛق تف ی  ٔٛخٛز زض ٕ٘ٛ٘ٝ

اِف ٚ ة زض -4لطاض ٌطفت. ٔغبثك قىُ  یبثیٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز اضظ فیپِٛ

ٔٙغمٝ فبظی ٔدعا )ثب چٟبض ضً٘ عٛؾی ضٚقٗ، ٕ٘ٛ٘ٝ، چٟبض  عؾبذتبضیض

اؾت. ثط اؾبؼ ٘تبیح  میتكر لبثُؾفیس، عٛؾی تیطٜ ٚ ؾیبٜ( اظ ٞٓ 

تٛاٖ ج ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٔی-4زض قىُ ( وٝ EDS-MAPآ٘بِیع )

٘تیدٝ ٌطفت وٝ فبظٞبی ثٝ ضً٘ عٛؾی ضٚقٗ غٙی اظ ٘یىُ، ضً٘ 

ؿیس آِٛٔیٙیٓ ٚ ؾفیس غٙی اظ ِٔٛیجسٖ، ضً٘ عٛؾی تیطٜ غٙی اظ او

 ثبقس. اوؿیس آِٛٔیٙیٓ ٔی غبِجبًٚ ضً٘ ؾیبٜ  اوؿیس ٘یىُ

 )ج(
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آِٛٔیٙیٓ قٛز وٝ ٔٙبعك ؾیبٜ ضً٘ وٝ ٔطثٛط ثٝ فبظ اوؿیسٔكبٞسٜ ٔی

ٌؿؿتٝ، یىپبضچٝ پكت ؾط ٞٓ ٚ غیطیىٙٛاحت لطاض  نٛضت ثٝاؾت 

تٛاٖ ٌفت وٝ زض ٔٙبعك حضٛض ِٔٛیجسٖ، فبظٞبی اوؿیسی ٔیا٘س. ٌطفتٝ

ػسْ تٕبیُ ِٔٛیجسٖ ثٝ ثٝ نٛضت ثؿیبض ٘بچیع حضٛض زاض٘س وٝ حبوی اظ 

 عَٛ زض وٝ اؾت ٗیا یزٞٙسٜ٘كبٖ ٔٛضٛع ٗیااؾت.  اوؿیس قسٖ

 یطیٌقىُ بی خبٔس ٔحَّٛ ُیتكى زض جسٖیِٔٛ ػٙهط یخٛقتف ٙسیفطا

قطوت ٘ىطزٜ  ػٖیثب اوؿ جسٖیِٔٛٚاوٙف  یدٝی٘ت زض یسیاوؿ فبظ

-3خٛقی قسٜ )قىُ ی تفاظ Xٕٝ٘ٛ٘ ی آ٘بِیع پطاـ پطتٛ ٘تیدٝاؾت. 

ی زضنس پبییٗ فبظ اوؿیس ِٔٛیجسٖ ٔٛخٛز زض ٕ٘ٛ٘ٝ ( ٘یع تبییسوٙٙسٜة

-(، ٔیاِف-4قىُ ) EDSثبقس. ثب ثطضؾی زلیك ضاؾتبی آ٘بِیع ذغی ٔی

ٔٙبعك ذبوؿتطی )عٛؾی( تٛاٖ ٌفت وٝ زضنس ٘یىُ ٚ آِٛٔیٙیٓ زض 

ٌیطی ٔحَّٛ خبٔس ضٚقٗ ٚ تیطٜ افعایف یبفتٝ اؾت وٝ زِیّی ثط قىُ

ثبقس. اظ عطفی زض ثطذی اظ ٘ٛاحی )ثٝ نٛضت آِٛٔیٙیٓ ٔی –٘یىُ 

 –آِٛٔیٙیٓ  –ٞبی نؼٛزی ٔطثٛط ثٝ ٞط ؾٝ ػٙهط ٘یىُ خعئی(، پیه

 XRDِٔٛیجسٖ لبثُ ضزیبثی اؾت وٝ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٘تیدٝ آ٘بِیع 

(، ٔكرم اؾت وٝ ایٗ ٔٙبعك حبٚی ة-3نٛضت ٌطفتٝ )قىُ 

ثبقس وٝ ٔی AlNi3 ،Al1.1Ni0.9،AlNi، AlMo  ٚNi3Moتطویجبتی ٘ظیط 

 ؾٙدی پطاـ ا٘طغی پطتٛ  عیف٘تبیح حبنُ اظ  ی سوٙٙسٜییتأ زضٔدٕٛع

X( ذغی ٚ تٛظیؼیEDS Line and Map ٛپطاـ پطت ،) X تهبٚیط ٚ

FESEM ٕٝ٘ٛ٘ زض ٔٙبعك ػلاٜٚثٝ خٛقی قسٜ اؾت. ی تفاظ ؾغح ،

 قىُ-ضً٘ ٌؿؿتٝ زض ضاؾتبی آ٘بِیع ذغی)٘مبط ؾیبٜ ضً٘ بٜیؾ

(، زضنس حضٛض آِٛٔیٙیٓ ٚ اوؿیػٖ غبِت اؾت وٝ ثب ثطضؾی اِف-4 

زض  ٞب آٖ( ٚ ٘یع ٔحُ ٔتٙبظط اِف-4)قىُ  ٞب آٖٔحُ زلیك پیه 

تٕبَ تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ اح(، ٔیج-4تهبٚیط تٛظیغ ػٙبنط )قىُ 

 زض ایٗ ٔٙبعك ثؿیبض ظیبز اؾت. Al2O3تكىیُ فبظ 

تط تٛظیغ ػٙبنط ٚ فبظٞبی ٔرتّف زض ثطضؾی زلیك ٔٙظٛض ثٝ

 - اِىتطٖٚ پطٚةٔیىطٚآ٘بِیع خٛقی قسٜ، ٘تبیح ی تفضیعؾبذتبض ٕ٘ٛ٘ٝ

EPMA  ُوٝ ٔكبٞسٜ عٛض ٕٞبٖ( ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. 5)قى 

ثبقس.  ٔطثٛط ثٝ فبظٞبی غٙی اظ ِٔٛیجسٖ ٔی سضً٘یؾفقٛز، ٔٙبعك ٔی

ٞب  اظ عطفی، زض ایٗ ٘ٛاحی غّظت ػٙبنط زیٍط ٘بچیع اؾت ٚ یب ٔیعاٖ آٖ

زض ٔمبیؿٝ ثب ٔمساض ِٔٛیجسٖ ثؿیبض وٕتط اؾت وٝ ثب ٘تبیح حبنُ اظ 

XRD  یىُ ، حبٚی غّظت ثبلایی اظ ٘ضً٘ یذبوؿتطؾبظٌبض اؾت. ٔٙبعك

زٞٙسٜ ٚخٛز فبظ غٙی اظ ٘یىُ ٚ تب حسٚزی آِٛٔیٙیٓ اؾت وٝ ٘كبٖ

تطویت ثب آِٛٔیٙیٓ )ٔحَّٛ خبٔس  نٛضت ثٝٚ یب  ٘كسٜ حُ نٛضت ثٝ

یی تب ؾٝآِٛٔیٙیٓ( زض فبظ ظٔیٙٝ اؾت وٝ ثب ثطضؾی زیبٌطاْ فبظی -٘یىُ

 آظٖٔٛج( ٚ ٘تیدٝ حبنُ اظ -3ِٔٛیجسٖ )قىُ  –آِٛٔیٙیٓ  –٘یىُ 

XRD  غّظت ػٙبنط ضً٘ بٜیؾٌیطز. زض ٔٙبعك لطاض ٔی سییتأٔٛضز ،

آِٛٔیٙیٓ ٚ اوؿیػٖ افعایف یبفتٝ اؾت وٝ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٘تبیح 

-ثؿیبض ظیبز ٘كبٖ احتٕبَ ثٝ XRD  ٚFESEM-EDS-LINEآ٘بِیعٞبی 

اظ  FESEMاِف، تهٛیط -6ثبقس. زض قىُ ٔی Al2O3ی ٚخٛز فبظ زٞٙسٜ

خٛقی قسٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٞط زٚ ٘ٛع ؾغح قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ تف

( Transgranularای )زا٘ٝ( ٚ زضIntergranularٖٚی )ا زا٘ٝ بٖیٔقىؿت 

ٌطزز. زض ثطذی ٔٙبعك، ٚخٛز ترّرُ ٚ حفطات زض ؾبذتبض ٔكبٞسٜ ٔی

خٛقی قسٜ اؾت وٝ ی تفی ؾبذتبض غیطٔتطاوٓ ٕ٘ٛ٘ٝزٞٙسٜضیع، ٘كبٖ

)ٔمساض ترّرُ وٝ زض  ٞؿتٕٛ٘ٝ ی زضنس ترّرُ ثبلای ٘ سوٙٙسٜییتأ

زضنس اؾت(. زض ایٗ  3/11، ثطاثط ثب شوطقسٜثرف اضظیبثی چٍبِی ٘ؿجی 

قٛز ٚ ثٙبثطایٗ ای وٕتط زیسٜ ٔیزا٘ٝتهٛیط، ٔٙبعك ثب قىؿت زضٖٚ

، ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ تطویجی اظ حبَٗ یثباای غبِت اؾت. زا٘ٝقىؿت ثیٗ

 دٝیزض٘تٖ ٌفت وٝ تٛاٞط زٚ ٘ٛع قىؿت لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت، ٔی

 طیغحضٛض تطویجبت اوؿیسی تطز )ٕٞچٖٛ اوؿیس آِٛٔیٙیٓ( ٚ تطویجبت 

قىؿت ایٗ آِیبغ  ؿٓیٔىب٘آِٛٔیٙیٓ(،  -ی )ٔحَّٛ خبٔس ٘یىُ سیاوؿ

ای ٘بقی اظ ػسْ زا٘ٝتطویجی اظ زاوتیُ )٘طْ(، وّیٛاغ )تطز( ٚ قىؿت ثیٗ

قس. زض قىُ ثبخٛقی ٔیثطلطاضی پیٛ٘س ثیٗ شضات زض عَٛ فطایٙس تف

 X پطتٛ ؾٙدی ا٘طغی پطاـ عیفٚ ٘تبیح آ٘بِیع  FESEMة تهٛیط -6

خٛقی قسٜ ٘كبٖ ( اظ ؾغح قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ تفEDS-Map-ای)٘مكٝ

ای، قٛز، زض ٔٙبعك ٔطظزا٘ٝوٝ ٔكبٞسٜ ٔی عٛض ٕٞبٖزازٜ قسٜ اؾت. 

٘طْ ٚ زاوتیُ اؾت.  وٝ فّعی اؾتػٙهط غبِت ٘یىُ 

 

 
 جَضی ضذُاز سطح پَلیص ضذُ ًوًَِ تف (EPMA) الکترًٍی هیکرٍپرٍبتصَیر هیکرٍسکَپ الکترًٍی رٍبطی ٍ ًتایج آًالیس  -5ضکل 
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اظ عطفی، زض ثیكتط ٔٙبعك ػٙبنط آِٛٔیٙیٓ ٚ اوؿیػٖ ثٝ نٛضت  

ٞبی ٔٛخت پسیساض قسٖ قىؿت بزیظ احتٕبَ ثٝوٝ  ٚخٛز زاض٘س ظٔبٖ ٞٓ

ٌیطی فبظ قىٙٙسٜ اوؿیس آِٛٔیٙیٓ قىُ ی دٝیزض٘تای زا٘ٝتطز ثیٗ

(Al2O3ٖٚقسٜ اؾت. ٔٙبعك ثب قىؿت زض )ٝ٘ای، ثیكتط قبُٔ ػٙهط زا

ِٔٛیجسٖ ٞؿت وٝ ثٝ زِیُ ػسْ تٕبیُ ایٗ ػٙهط ثٝ ٚاوٙف ثب اوؿیػٖ 

 نٛضت ثٝ غبِجبًٌیطی فبظ اوؿیس ِٔٛیجسٖ، ٘ٛع قىؿت ٚ ػسْ قىُ

-ی تفؾرتی ٕ٘ٛ٘ٝٔیىطٌٚیطی ا٘ساظٜ ٔٙظٛض ثٝ  ی اؾت.ازا٘ٝزضٖٚ

ی فبظی ٚیىطظ، زض اثتسا چٟبض ٔٙغمٝ  خٛقی قسٜ ثٝ ضٚـ ٔیىطٚ

ٞبی ٔتٕبیع زض ظیط ٔیىطٚؾىٛح ٘ٛضی زؾتٍبٜ ٔرتّف ثب ضً٘

ٚ ٔیىطٚؾرتی ایٗ  قسٌصاضی ؾٙح ٚیىطظ تؼییٗ ٚ ٘كب٘ٝٔیىطٚؾرتی

ٔیىطٖٚ اظ  50ٔٙبعك فبظی )ٞط فبظ ثطای ؾٝ ٔطتجٝ ثب فبنّٝ حسالُ 

تطیٗ، ثیكتطیٗ ٚ ٔتٛؾظ ٔمبزیط ٌیطی قس. وٓیىسیٍط( ا٘ساظٜ

ٔیىطٚٚیىطظ  461ٚ  480، 442ثجت قسٜ ثٝ تطتیت ثطاثط ثب ٔیىطٚؾرتی 

ی فبظی غٙی اظ ؾرتی ٔطثٛط ثٝ ٔٙغمٝٔیىطٚوٕتطیٗ ػسز  .ثٛزٜ اؾت

ی فبظی غٙی اظ ؾرتی ٔطثٛط ثٝ ٔٙغمٝٔیىطٚآِٛٔیٙیٓ ٚ ثیكتطیٗ ػسز 

یىٙٛاذت فبظٞبی  تمطیجبًثبقس. ثب تٛخٝ ثٝ تٛظیغ ٘یىُ/ِٔٛیجسٖ، ٔی

تٛاٖ ٌفت وٝ خٛقی قسٜ، ٔیی تفٔرتّف زض ضیعؾبذتبض ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٚیىطظ اؾت. 461ؾرتی ایٗ آِیبغ ثطاثط ثب ٔیىطٚ ٔتٛؾظ
 

-Ni70-Al15َى آلیاش بررسی هقاٍهت بِ اکسیذاسی -3-3

Mo15 300 ℃ در دهای   
ثٝ  300 ℃ زض زٔبی سقسٜیاوؿاظ ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ  FESEMتهبٚیط 

 عٛض ٕٞبٖ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  ٚ ة اِف-7ؾبػت زض قىُ  12ٔست 

 نٛضت ثٝثب ضً٘ ؾفیس ٚ  سقسٜیاوؿقٛز، ٔٙبعك وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

ا٘س. ٕٞچٙیٗ قست ثبلای ای زض ؾغح ضیعؾبذتبض پرف قسٜخعیطٜ

ٞبی ٔٛضؼی قسٖ پٛؾتٝ پٛؾتٝاوؿیساؾیٖٛ زض ثؼضی اظ ٔٙبعك ٔٛخت 

آِیبغ  اوؿیسقسٌٜیطی ٔٙبعمی ثب ٔٛضفِٛٛغی ٔتفبٚت زض ؾغح ٚ قىُ

وٝ ثطذی اظ  افتس یٔقسٖ ظٔب٘ی اتفبق  پٛؾتٝ پٛؾتٝ ٚالغ زضٌكتٝ اؾت. 

اوؿیس فبظٞبی اوؿیسی ٕٞچٖٛ اوؿیس آِٛٔیٙیٓ، اوؿیس ٘یىُ یب 

س ٚ زض عَٛ ٙضقس وٙ 300 ℃ ِٔٛیجسٖ زض حیٗ ٌطٔبیف زض زٔبی

قسٖ لایٝ اوؿیس  پٛؾتٝ پٛؾتٝ وٝ یعٛض ثٝس. ٘ذٙه قسٖ تطن ثرٛض

ٞبی اِٚیٝ ٘بقی اظ ػسْ تغبثك زض ضطایت ا٘جؿبط حطاضتی ثیٗ فیّٓ

ٞبی اوؿیسی اظ لایٝ وٙسٜ قسٖ لایٝٚ ظیطلایٝ اؾت وٝ ثبػث اوؿیسی 

ػلاٜٚ ثط  عؾبذتبضیض. زض ثطذی ٔٙبعك [30] ٌطززظیطیٗ ذٛز ٔی

شضات ضؾٛثی ثؿیبض ضیع ؾفیس ضٍ٘ی زض ؾغح  ،ای قىُاوؿیسٞبی زا٘ٝ

ؾغٛح ظیطیٗ ضا اظ اوؿیس قسٖ  احتٕبلاًقٛ٘س وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔكبٞسٜ ٔی

ی اوؿیسقسٜ، تط ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝا٘س. ثطای ثطضؾی زلیكٔحبفظت وطزٜ

( EDS-Map-ای)٘مكٝؾٙدی پطاـ ا٘طغی  عیفٚ آ٘بِیع  FESEMتهٛیط 

قٛز،  عٛض وٝ زیسٜ ٔی ج ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفت. ٕٞبٖ-7زض قىُ 

ای اظ ؾبذتبض تٛظیغ یىٙٛاذت زض ثرف ٌؿتطزٜ نٛضت ثٝ تمطیجبًاوؿیػٖ 

( زیسٜ سضً٘یؾفٞبی ضؾٛثی )خعیطٜ نٛضت ثٝقسٜ اؾت. ٔٙبعمی وٝ 

قٛ٘س غٙی اظ ِٔٛیجسٖ ٞؿتٙس وٝ تطاوٓ فبظٞبی اوؿیسی زض ایٗ ٔی

ٔٙبعك ثیكتط اؾت.  ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ تهبٚیط، ا٘حلاَ آِٛٔیٙیٓ، ٘یىُ ٚ 

ِٔٛیجسٖ ثسٖٚ  وٝ یزضحبِاوؿیػٖ زض زاذُ یىسیٍط وبٔلا ٔكٟٛز اؾت، 

 نٛضت ثٝا٘حلاَ یب ثب ا٘حلاَ خعئی ثب ػٙبنط آِٛٔیٙیٓ، ٘یىُ ٚ اوؿیػٖ 

 ثبقس. ٔی ٔكبٞسٜ لبثُی قىُ ٚ ٔدعا اخعیطٜ

ی  ٞبی ٔرتّف اظ ؾغح ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘بییزض ثعضي FESEMتهبٚیط 

اِف ٘كبٖ -8زض قىُ  ؾبػت 96ثٝ ٔست  300 ℃ی زض زٔباوؿیسقسٜ 

زازٜ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ تهبٚیط وٝ اظ زٚ ٘مغٝ ٔتفبٚت 

قٛز وٝ زٚ ٘ٛع ٔرتّف اظ  ی قسٜ اؾت ٔكبٞسٜ ٔیثطزاض ػىؽ

 ٚالغ زضٔٛضفِٛٛغی فبظٞبی اوؿیسی زض ؾغح تكىیُ قسٜ اؾت. 

لؿٕت ثیكتطی اظ ؾغح ضا فبظٞبی اوؿیسی ٔتطاوٓ ٚ یىٙٛاذت 

ٔیىطٚ٘ی پٛقف زازٜ اؾت،  3اِی  1ٞبی ؾفیسضً٘ ِىٝ نٛضت ثٝ

ی ثٝ لغط ٔدعا ثب ضً٘ ذبوؿتط نٛضت ثٝتٟٙب ثرف وٛچىی  وٝ یزضحبِ

ٔب٘سٜ اؾت. ای قىُ ثبلیی خعیطٜٔٛضفِٛٛغٔیىطٖٚ زاضای  15اِی  10

قسٜ  زٞس وٝ فبظٞبی اوؿیسی تكىیُ ٞب ٘كبٖ ٔی اظ ؾٛی زیٍط، ثطضؾی

ٔب٘سٜ زض  ٞبی ثبلی زض ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ، ٘مف ٔؤثطی زض پط وطزٖ حفطٜ

خٛقی ٚ ٞٓ  ٞب ٞٓ زض اثط فطایٙس تف ضیعؾبذتبض ؾغحی زاض٘س؛ ایٗ حفطٜ

ظ٘ی عی ٔطاحُ ٔتبٌِٛطافی ؾغحی ثٝ  ی ػّٕیبت ؾٙجبزٜ ٘تیدٝ زض

ی اوؿیسی حبنُ، چؿجٙسٌی ٔٙبؾجی  ا٘س. ػلاٜٚ ثط ایٗ، لایٝ ٚخٛز آٔسٜ

تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ یه پٛقف پبیساض زض ثٟجٛز  ثٝ ؾغح ظیطیٗ زاقتٝ ٚ ٔی

تٛا٘س ثٝ زِیُ ایٗ ٔكبٞسات ٔی .ذٛال ؾغحی ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌیطز

تفبٚت  ٔتؼبلجبًِیجسٖ ثب زٚ ػٙهط ٘یىُ/آِٛٔیٙیٓ ٚ ی ٔٛخعئحلاِیت 

ٔمبٚٔت ثٝ اوؿیساؾیٖٛ ٔٙبعك غٙی اظ ِٔٛیجسٖ ثب ٔمبٚٔت ثٝ 

ٞبی خبٔس زٚ ػٙهطی ٘یىُ/آِٛٔیٙیٓ، اوؿیساؾیٖٛ ٔٙبعك ٔحَّٛ

(، یب ٔحَّٛ خبٔس ؾٝ قسُٜ یتكىخعئی  نٛضت ثٝ٘یىُ/ِٔٛیجسٖ )

 ػٙهطی ٘یىُ/آِٛٔیٙیٓ/ِٔٛیجسٖ ثبقس

 

  
( از EDS-Mapٍ ًقطِ تَزیع عٌصری ) EDS آًالیس هیکرٍ جَضی ضذُ ٍ )ب( ًتایج از سطح ضکست ًوًَِ تف FESEMریسساختار )الف(  -6ضکل 

 جَضی ضذُسطح ضکست ًوًَِ تف
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ٔتفبٚت زض  یزٚ ٔٛضفِٛٛغ ٗیا یفبظ تیتطو یٔٙظٛض ثطضؾ ثٝ

پطتٛ   یپطاـ ا٘طغ یؾٙد فیع عیآ٘بِ ،یؾغح سیاوؿ ی¬ٝیلا

Xٝ٘مك(¬یا-EDS-Mapٚثط ض )ٗیة( ٚ ٕٞچٙ-8ؾغح  )قىُ  ی 

ا٘دبْ قسٜ اؾت. ثب ثطضؾی  ج(-8)قىُ  سقسٜیاوؿ ٝیلا یٔمغغ وٙبض

ای قىُ ٌطزز وٝ زض ٘بحیٝ خعیطٜٔكبٞسٜ ٔی ة-8٘تبیح قىُ 

، غّظت ػٙبنط ِٔٛیجسٖ ٚ اوؿیػٖ ٘ؿجت ثٝ ٔٙبعك ضً٘ یذبوؿتط

قبُٔ  ی٘ٛاح ٗیٌطفت وٝ ا دٝی٘ت تٛاٖ یٔ ٗیثٙبثطا زیٍط ثیكتط اؾت. 

 ٗیكیوٝ زض ثرف پ یجبتیٞؿتٙس؛ تطو MoO₃  ٚAl₂(MoO₄)₃ یفبظٞب

 ٖٛیساؾیٔمبٚٔت ؾغح زض ثطاثط اوؿ فیػٙٛاٖ ػٛأُ ٔؤثط زض افعا ثٝ

ضؾس وٝ ٔٙبعك فبظی غٙی اظ ظط ٔیثٝ ٘ ضٚٗ یاظا قس٘س. یٔؼطف كتطیث

ٚ  MoO3وٙٙسٜ اوؿیسی ٞبی ٔحبفظتِٔٛیجسٖ ثب تكىیُ لایٝ

Al2(MoO4)3 (ٝغیط فؼبَٞبی اوؿیسی لای )ٔمبٚٔت ثٝ  ،زض ؾغح آِیبغ

زض . زازٜ اؾت افعایف٘ؿجت ثٝ ٔٙبعك فمیط اظ ِٔٛیجسٖ، اوؿیساؾیٖٛ ضا 

 تیحلاِ ػسْ ٚ جسٖیِٔٛ یٔٛضؼ فیخسا وٝ قس ٔكبٞسٜ پػٚٞف، ٗیا

 بغیآِ ؾغح قسٖ پٛؾتٝ پٛؾتٝ وبٞف ٔٛخت ی٘ٛاح یثطذ زض آٖ وبُٔ

 یحطاضت ا٘جؿبط تیضط ثب غیطفؼبَ یسیاوؿ یفبظٞب ُیتكى ثب ٚ قسٜ

. وٙس یٔ یطیخٌّٛ یسیاوؿ یٞبٝ یلا یخساقسٌ اظ ٝ،یطلایظ ثٝ هی٘عز

ضاؾتب اؾت وٝ  ٞٓ  Zhang et al. (2014) ٔغبِؼبت حی٘تب ثب بفتٝی ٗیا

 یٞب ّٓیف یچؿجٙسٌ ثٟجٛز ٔٛخت جسٖی٘كبٖ زاز٘س افعٚزٖ ِٔٛ

 ّٓیف ٗیث ا٘جؿبط اذتلاف اظ ی٘بق یحطاضت یٞب تٙف وبٞف ٚ یسیاوؿ

 .[31] قٛز یٔ ٝیطلایظ ٚ

-EDS-ای)٘مكXٝ پطتٛ  ؾٙدی پطاـ ا٘طغی عیف٘تبیح آ٘بِیع  ثط اؾبؼ

Map ٕٝ٘ٛ٘ ( ٔكبٞسٜ ج-8)قىُ  اوؿیسقسٜ( نٛضت ٌطفتٝ اظ ٔمغغ

 اوؿیسقسٜی قٛز وٝ غّظت ػٙبنط آِٛٔیٙیٓ ٚ اوؿیػٖ زض لایٝٔی

-ثبقس وٝ ٘كبٖؾغحی ثیكتط اظ غّظت ػٙبنط ٘یىُ ٚ ِٔٛیجسٖ ٔی

ٙیٓ ٚ غّظت ثبلای اوؿیس آِٛٔیٙیٓ زٞٙسٜ ٔیعاٖ ظیبز اوؿیس قسٖ آِٛٔی

ی اوؿیسی )ثب ثطضؾی اظ زض ؾغح اؾت. اظ ؾٛی زیٍط، ضربٔت لایٝ

ٔیىطٖٚ اؾت، یؼٙی زض  2 تمطیجبً( ج-8قىُ  –ثرف وٙبضی ٔمغغ 

 2تب حسٚز  غیطفؼبَ، اوؿیػٖ ٚ فبظٞبی اوؿیسی لایٝ  300 ℃ زٔبی

-Ni70آِیبغ  Xآ٘بِیع پطاـ پطتٛ  ا٘س.ٔیىطٖٚ زض ضربٔت ٕ٘ٛ٘ٝ ٘فٛش وطزٜ

Al15-Mo15 ؾبػت زض قىُ  96ثٝ ٔست  300 ℃ اوؿیسقسٜ زض زٔبی

، Al9Ni42.2قبُٔ  ٙٝیظٔ  زضز آٚضزٜ قسٜ اؾت. فبظٞبی غبِت -8

Al2(MoO4)3 ،AlNi3 ،Al1.1Ni0.9 ،Ni3Mo  ٚMo  ٚMoO3 ٔوٝ زض  ثبقس ی

ٚ  MoO3زض ؾبذتبض، فبظٞبی  آقىبضقسٜتٟٙب فبظٞبی اوؿیسی ٔیبٖ آٟ٘ب 

Al2(MoO4)3 ٖزٞٙسٜ ٔمبٚٔت ثبلای تطویجبت فبظی اؾت وٝ ٘كب

ثط اؾبؼ  ٚالغ زضی ایٗ ٔبزٜ زض ثطاثط اوؿیساؾیٖٛ اؾت.  زٞٙسُٜ یتكى

لطاضٌیطی ایٗ آِیبغ ثٝ ٔست  ضؾس ثؼس اظثسؾت آٔسٜ، ثٝ ٘ظط ٔی٘تبیح 

یٙتیه زض قطایظ اتٕؿفط اوؿیسی، ؾ 300 ℃ؾبػت زض زٔبی  96

ٚخٛز، اوؿیساؾیٖٛ فبظٞبی ٔٛخٛز تغییط چٙسا٘ی ٘ىطزٜ اؾت. ثبایٗ

خسایف فبظی زض ضیعؾبذتبض تب حسٚزی وبٞف یبفتٝ ٚ ٔتؼبلجب فبظٞبی 

 زض ضٚی ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ تكىیُ قسٜ اؾت. غیطفؼبَاوؿیسی 

 
 

  

 

 ℃  در دهای ی اکسیذضذُ( از سطح ًوEDS-Mapًَِتَزیع عٌصری ) ًقطٍِ  EDSآًالیس هیکرٍ ًتایج  ٍ )ج( ،FESEMریسساختار ( ٍ ب )الف -7ضکل 

 ساعت 12بِ هذت 300

 

 )الف(

 فازّای اکسیذی

 )ب(

 پَستِ پَستِ ضذى

15 µm 15 µm 
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اضظیبثی ٔكرهبت ٕ٘ٛ٘ٝ ثؼس اظ اوؿیساؾیٖٛ احتٕبِی،  ٔٙظٛض ثٝ

ٞب ثؼس اظ لطاضٌیطی زض زاذُ وٛضٜ تغییطات خطْ ٚ ٔیىطٚؾرتی ٕ٘ٛ٘ٝ

ؾبػت تحت اتٕؿفط اوؿیسی  96ٚ  12ثٝ ٔست  300 ℃زض زٔبی 

آٚضزٜ قسٜ  9زض قىُ  آٔسٜ زؾت ثٝ)ٞٛای اتبق( ٔحبؾجٝ قس وٝ ٘تبیح 

ٞب )ٔیبٍ٘یٗ ٔیىطٚؾرتی قف ٔٙغمٝ فبظی اؾت. ٔیىطٚؾرتی ٕ٘ٛ٘ٝ

ثطاثط ثب  ؾبػت ثٝ تطتیت 96ٚ  12ٔرتّف( ثؼس اظ اوؿیساؾیٖٛ ثٝ ٔست 

 خٛقی ی تف ٚیىطظ ثجت قسٜ اؾت وٝ ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 330ٚ  270

 461ؾرتی ٔیىطٚلجُ اظ اوؿیس قسٖ )ثب ٔیبٍ٘یٗ ػسز قسٜ 

، ضٚٗ یاظایبفتٝ اؾت. زضنس وبٞف  28ٚ  41 ٚیىطظ( تمطیجبً ثٝ ٔیعاٖ

ثط ضٚی ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ  قسُٜ یتكىتٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت فبظٞبی اوؿیسی ٔی

 یسیاوؿ طیغتطی ٘ؿجت ثٝ فبظٞبی اِٚیٝ پبییٗؾرتی ٔیىطٚزاضای 

ٞؿتٙس. ِٚی ثب افعایف ظٔبٖ اوؿیساؾیٖٛ ٚ ثیكتط قسٖ زضنس ٚ تطاوٓ 

ثط ضٚی ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ )ثب ٔكبٞسٜ تهٛیط  قسُٜ یتكىفبظٞبی اوؿیسی 

ؾرتی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیىطٚ(، ٔیبٍ٘یٗ ػسز اِف-8ٚ  ٚ ة اِف-7ٞبی قىُ

ؾرتی ٔیىطٚٚیىطظ ثبلاتط اظ  60 تمطیجبًؾبػت  96ثٝ ٔست  اوؿیسقسٜ

ضؾس، ثجت ؾبػت ثٛزٜ اؾت. ثٝ ٘ظط ٔی 12ثٝ ٔست  اوؿیسقسٜٕ٘ٛ٘ٝ 

ؾبػت ٘بقی اظ ایٗ  96ثٝ ٔست  اوؿیسقسٜػسز ؾرتی ثبلاتط زض ٕ٘ٛ٘ٝ 

ثبقٙس ٚ  اوؿیسقسٜػبُٔ ثبقس وٝ اغّت ػٙبنط ٔٛخٛز زض ؾغح ٔبزٜ 

 طیغظٞبی تط اظ ؾرتی فبؾرتی ایٗ فبظٞبی اوؿیسی ٌطچٝ پبییٗ

ٞبی اؾت ِٚی افعایف تطاوٓ فبظٞبی اوؿیسی )پط قسٖ حفطٜ یسیاوؿ
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ی خٛقی( ٚ ٕٞچٙیٗ ثیكتط قسٖ ضربٔت لایٝٔب٘سٜ زض عی تفثبلی

ؾبػت، ٔٙدط ثٝ ثجت ػسز  12ؾبػت ٘ؿجت ثٝ  96اوؿیسی 

 طاتییتغ حیثب تٛخٝ ثٝ ٘تب ٗ،یثطاػلاٜٚؾرتی ثبلاتط قسٜ اؾت. ٔیىطٚ

 یخٛقتف یٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٘ؿجت سقسٜیاوؿ یٞبزض ٕ٘ٛ٘ٝ زازٜ ضخ یخطٔ

تٛخٟی زض قٛز وٝ افعایف خطْ لبثُٔكبٞسٜ ٔی ،(9)قىُ  ٝیاِٚ یقسٜ

ٞبی ، افعایف خطْ زض ٕ٘ٛ٘ٝوٝ یعٛض ثٝٞب ضخ ٘سازٜ اؾت. ٕ٘ٛ٘ٝ

 12/0ٚ  25/0ؾبػت ثٝ تطتیت ثطاثط ثب  96ٚ  12ثٝ ٔست  اوؿیسقسٜ

ٞبی اوؿیسی ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ْ ٕ٘ٛ٘ٝزضنس ثٛزٜ اؾت. ایٗ افعایف خط

٘بقی اظ افعٚزٜ قسٖ اوؿیػٖ )فبظٞبی اوؿیسی ثط ضٚی  یسیاوؿ طیغ

 96ثبقس. اِجتٝ زِیُ وٕتط ثٛزٖ افعایف خطْ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ( ٔی

زض ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘فٛش وٝ ؾبػت ایٗ اؾت  12ؾبػت ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٜ اؾت ِٚی سقؾغحی اوؿیػٖ ثٝ زاذُ ٔبزٜ ثبػث افعایف خطْ 

ی ثیكتط قسٖ ضربٔت لایٝ دٝیزض٘تؾبػت  96افعایف خطْ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 

 طیغاوؿیسی )افعایف حدٓ لایٝ اوؿیسی( ٔٛخت تجسیُ فبظٞبی 

ی اِٚیٝ ثٝ فبظٞبی اوؿیسی )ثب )ثب چٍبِی ثبلاتط( زض ٕ٘ٛ٘ٝ یسیاوؿ

ضفتبض ثب  ٗیا ٜ اؾت.قسؾبػت  96 اوؿیسقسٜتط( زض ٕ٘ٛ٘ٝ چٍبِی پبییٗ

ا٘س زض  ضاؾتب اؾت وٝ ٘كبٖ زازٜ ٞٓ غاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ ٔغبِؼبت حی٘تب

خطْ  فیٔٛخت افعا ػٖیخصة اوؿ ٖٛ،یساؾیاوؿ ٝیٔطاحُ اِٚ

 یؾبذتبض طاتییتغ تط، یعٛلا٘ یٞب أب زض ظٔبٖ قٛز، یٔ یتط ٔحؿٛؼ

ٔحسٚز  اخطْ ض فیآٖ، ٘طخ افعا ی٘ؿج یٚ وبٞف چٍبِ یسیاوؿ ٝیلا

غبِت ثٛزٖ ٘ؿجت وبٞف چٍبِی فبظٞبی  ٔتؼبلجبً .[32] ؾبظز یٔ

ثٝ ٘فٛش اوؿیػٖ  یسیاوؿ طیغاوؿیسی ؾغح زض ثطاثط چٍبِی فبظٞبی 

زضنس( زض  12/0خطْ( ثٝ ؾغح ٔٛخت افعایف خطْ وٕتط ) )ا٘تمبَ

 اوؿیسقسٜزض ٕ٘ٛ٘ٝ  وٝ یزضحبِؾبػت قسٜ اؾت.  96 اوؿیسقسٜٕ٘ٛ٘ٝ 

ؾبػت، غبِت ثٛزٖ ٘ؿجت افعایف خطْ ٘بقی اظ ٘فٛش اوؿیػٖ  12

)ا٘تمبَ خطْ( ثٝ ؾغح ثٝ وبٞف چٍبِی فبظٞبی اوؿیسی ؾغح زض ثطاثط 

جت ػسز ثبلاتط افعایف خطْ ، ٔٛخت ثغیط اوؿیسیچٍبِی فبظٞبی 

-ؾبػت ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تف 12 اوؿیسقسٜزضنس( زض ٕ٘ٛ٘ٝ  25/0)

 قسٜ اؾت.   غیط اوؿیسیخٛقی قسٜ 

 ٗیا حی٘تب ٖٛ،یساؾیزض ٔمبٚٔت ثٝ اوؿ جسٖی٘مف ِٔٛ یثطضؾ یثطا

قس.  ؿٝیٔمب جسٖیفبلس ِٔٛ یبغٞبیٔٛخٛز اظ آِ یٞب پػٚٞف ثب زازٜ

 1000 ℃ یزض زٔب NiAl-28Cr-6Mo بغیا٘س وٝ آِ ٔغبِؼبت ٘كبٖ زازٜ

 NiAl  ٚNiAl-34Cr یبغٞبی٘ؿجت ثٝ آِ یثبلاتط یٛ٘یساؾیٔمبٚٔت اوؿ

 ُیزض آٖ وٕتط ثٛزٜ ٚ تجس یسیاوؿ یٞبٝ یضقس لا ٘طخ وٝ یعٛض زاضز، ثٝ

٘مف  ؿٝیٔمب ٗی. ا[33] قٛز یا٘دبْ ٔ ساضتطیپب α-Al₂O₃ثٝ  θ-Al₂O₃فبظ 

 یٞبٝ یلا یساضیٚ ثٟجٛز پب ٖٛیساؾیزض وبٞف ؾطػت اوؿ جسٖیِٔٛٔؤثط 

  .وٙس یٔ سییتأ كیتحم ٗیا حی٘تب ٔغبثكضا  یسیاوؿ
 

 

 گیریًتیجِ -4
 15) ٓیٙآِٛٔی –زضنس ٚظ٘ی(  70) ىُی٘تطویت  ،زض ایٗ پػٚٞف

پبیٝ ٘یىُ  بغیآِیه  ػٙٛاٖ ثٝ زضنس ٚظ٘ی( 15) جسِٖٔٛی –زضنس ٚظ٘ی( 

خٛقی ثٝ ضٚـ ٔىب٘یىی ٚ تف آؾیبة وبضیثب اؾتفبزٜ اظ فطایٙس 

 ٞبٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبٚٔت ثٝ اوؿیساؾیٖٛ. قسای فطآٚضی ٚ تِٛیس پلاؾٕبی خطلٝ

ؾبػت ٔٛضز اضظیبثی  96ٚ  12 یٞب ظٔبٖ ٔستثطای  300 ℃ زض زٔبی

لطاض ٌطفت. ٘تبیح حبنُ اظ آ٘بِیعٞبی ضیعؾبذتبضی ٚ فبظی ثط ضٚی 

قطح ظیط  ثٝزض ذهٛل اوؿیس قسٖ  زازٜ ضخؾبظ ٚ وبضٞبی ٞب ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

 :ثبقس یٔ

 ٌیطی ٔٛضفِٛٛغی ٔىب٘یىی پٛزضٞب ٔٙدط ثٝ قىُ آؾیبة وبضی

 آؾیبة وبضیٚ پؽ اظ  قس ثطای شضات پٛزض ای قىُنفحٝ

 تمطیجبًٔىب٘یىی، ٚخٛز اوؿیػٖ زض زاذُ ٔرّٛط پٛزضی ثب تٛظیغ 

تٕبیُ ٞط ؾٝ ػٙهط ٘یىُ،  زٞٙسٜ ٘كبٖوٝ  قسیىٙٛاذت ٔكبٞسٜ 

وبضی آِٛٔیٙیٓ ٚ ِٔٛیجسٖ ثٝ خصة اوؿیػٖ زض عی آؾیبة

 . ثبقس یٔ

  ی تف٘ٝضیعؾبذتبض ٕ٘ٛ ٞبیثطضؾیثط اؾبؼ ٘تبیح حبنُ اظ-

ػٙهط ِٔٛیجسٖ زض تكىیُ  ضؾس وٝثٝ ٘ظط ٔیخٛقی قسٜ، 

ٚاوٙف  ی دٝیزض٘تٌیطی فبظ اوؿیسی ٔحَّٛ خبٔس یب قىُ

ٕٞچٙیٗ، ٘یىُ  ٚ ِٔٛیجسٖ ثب اوؿیػٖ قطوت ٘ىطزٜ اؾت

ٌیطی ٔحَّٛ خبٔس ا٘حلاَ ثب آِٛٔیٙیٓ ٔٙدط ثٝ قىُ نٛضت ثٝ

ثب اوؿیػٖ  غبِجبًآِٛٔیٙیٓ ٚ ٘یىُ  تبًیٟ٘بٚ  آِٛٔیٙیٓ قسٜ-٘یىُ

تطویت قسٜ ٚ فبظٞبی اوؿیس آِٛٔیٙیٓ ٚ اوؿیس ٘یىُ ضا تكىیُ 

 زازٜ اؾت. 

  اثطثطضؾی ؾغح قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ تف خٛقی قسٜ ٘كبٖ زاز وٝ زض 

اوؿیس آِٛٔیٙیٓ( ٚ تطویجبت  ٔب٘ٙسحضٛض تطویجبت اوؿیسی تطز )

آِٛٔیٙیٓ(،  -ٔحَّٛ خبٔس ٘یىُ ثٝ احتٕبَ ظیبز، ) غیط اوؿیسی

قىؿت آِیبغ تطویجی اظ زاوتیُ )٘طْ(، وّیٛاغ )تطز( ٚ ض ؾبظٚوب

اوؿیس  ای ٘بقی اظ ػسْ ثطلطاضی پیٛ٘س ثیٗ شضاتزا٘ٝقىؿت ثیٗ

 ثبقس.خٛقی ٔیزض عَٛ فطایٙس تف قسٜ

 ُقسٜ ثط  زض عی فطایٙس اوؿیساؾیٖٛ، فبظٞبی اوؿیسی تكىی

ٔب٘سٜ ٘بقی اظ  ٞبی ثبلی ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛخت پط قسٖ حفطٜ

ا٘س. ایٗ فبظٞب ػلاٜٚ ثط  ٘یع ؾبیط ٘ٛالم ؾغحی قسٜ خٛقی ٚ تف

پطوٙٙسٌی، زاضای چؿجٙسٌی ٔٙبؾجی ثٝ ظیطلایٝ ثٛزٜ ٚ ثٝ تثجیت 

 اوؿیسقسٜی ثطضؾی ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ ..ا٘س ؾبذتبض ؾغحی وٕه وطزٜ

ا٘حلاَ  زٞٙسٜ ٘كبٖؾبػت،  12ثٝ ٔست  300 ℃ زض زٔبی

اوؿیػٖ زض زاذُ ٘فٛش ٚ زض زاذُ یىسیٍط ٘یىُ  ٚ آِٛٔیٙیٓ

ِٔٛیجسٖ ثسٖٚ  وٝ یزضحبِاؾت، ؾبذتبض ٘یىُ ٚ یب آِٛٔیٙیٓ 

ا٘حلاَ یب ثب ا٘حلاَ خعئی ثب ػٙبنط آِٛٔیٙیٓ، ٘یىُ ٚ اوؿیػٖ 

 ثبقس.  ٔی ٔكبٞسٜ لبثُای قىُ ٚ ٔدعا خعیطٜ نٛضت ثٝ

 یخب ثٝؾبػت  96ثٝ ٔست  300 ℃ لطاضٌیطی ٕ٘ٛ٘ٝ زض زٔبی 

یساؾیٖٛ فبظٞبی ٔٛخٛز زض ایٙىٝ ٔٛخت تؿطیغ ؾیٙتیه اوؿ

ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطزز، ٔٙدط ثٝ اظ ثیٗ ضفتٗ خسایف ثبلیٕب٘سٜ زض 

ضٚی  غیطفؼبٌَیطی فبظٞبی اوؿیسی قىُ تیزضٟ٘بضیعؾبذتبض ٚ 

 ٜ اؾت.قسؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ٝؾغحی  اوؿیسقسٜی غّظت ػٙبنط آِٛٔیٙیٓ ٚ اوؿیػٖ زض لای

سٜ زٞٙثبقس وٝ ٘كبٖثیكتط اظ غّظت ػٙبنط ٘یىُ ٚ ِٔٛیجسٖ ٔی

ٔیعاٖ ظیبز اوؿیس قسٖ آِٛٔیٙیٓ ٚ غّظت ثبلای اوؿیس آِٛٔیٙیٓ 

تب  غیطفؼبَاوؿیػٖ ٚ فبظٞبی اوؿیسی لایٝ  ٚ زض ؾغح اؾت

 ا٘س.ٔیىطٖٚ زض ضربٔت ٕ٘ٛ٘ٝ ٘فٛش وطزٜ 2حسٚز 

 ٔثٝ  ٖٛیساؾیؾبػت اوؿ 96ٚ  12ٕ٘ٛ٘ٝ پؽ اظ  یؾرت ٗیبٍ٘ی

 یٝ یاِٚ یثٛز وٝ ٘ؿجت ثٝ ؾرت ىطظیٚ 330ٚ  270ثطاثط ثب  تیتطت

 .زاز ٘كبٖ وبٞف %28 ٚ %41 تیثٝ تطت ىطظیٚ 461

 96ٚ  12ثٝ ٔست  ٖٛیساؾیٞب پؽ اظ اوؿ خطْ ٕ٘ٛ٘ٝ فیافعا 

 اظ ی٘بق فیافعا ٗیا ثٛز؛% 12/0 ٚ %25/0ثطاثط ثب  تیؾبػت ثٝ تطت

 .اؾت یؾغح یسیاوؿ یفبظٞب ُیتكى ٚ ػٖیاوؿ خصة

 ُعٛض وّی زاضای  ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ، ثٝقسٜ ثط  فبظٞبی اوؿیسی تكىی
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اوؿیسی ٞؿتٙس. ثب  ی غیط ؾرتی وٕتطی ٘ؿجت ثٝ فبظٞبی اِٚیٝ 

ایٗ حبَ، ثب افعایف ظٔبٖ اوؿیساؾیٖٛ ٚ زض ٘تیدٝ افعایف زضنس 

ٚ تطاوٓ ایٗ فبظٞبی اوؿیسی، ٔیبٍ٘یٗ ػسز ٔیىطٚؾرتی ؾغح 

ٕ٘ٛ٘ٝ افعایف یبفتٝ اؾت. ایٗ پسیسٜ احتٕبلاً ٘بقی اظ پط قسٖ 

تط ؾغح تٛؾظ فبظٞبی اوؿیسی ٔتطاوٓ ٚ پیٛؾتٝ  ی ٘طْ٘ٛاح

ٞبی اوؿیسقسٜ  اؾت. اظ ؾٛی زیٍط، ثطضؾی تغییطات خطٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

قسٜ ٘كبٖ زاز وٝ ػّیطغٓ  خٛقی ی تف ی اِٚیٝ زض ٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب  تٛخٟی زض ٕ٘ٛ٘ٝ ی اوؿیسی، افعایف خطْ لبثُ تكىیُ لایٝ

 .ٔكبٞسٜ ٘كسٜ اؾت

 ِبغیآ Ni₇₀–Al₁₅–Mo₁₅ ثطاثط زض ٔٙبؾت ٔمبٚٔت ساض،یثب ؾبذتبض پب 

 وبضثطز یثطا ٔٙبؾت یا ٙٝیٌع وٙتطَ، لبثُ یؾرت ٚ ٖٛ،یساؾیاوؿ

 غیطفؼبَ یفبظٞب ُیتكى. اؾت یسیاوؿ ٚ یحطاضت یٞب ظیٔح زض

 ضا ٔبزٜ ٗیا ،یىیؾطأ ٚ یفّع یفبظٞب ظٔبٖ ٞٓ حضٛض ٚ یؾغح

 ػّٕىطز ثب ینٙؼت لغؼبت ٔمبْٚ، یٞب پٛقف زض اؾتفبزٜ یثطا

 .ؾبظز یٔٙبؾت ٔ یىیؾطأ–یفّع یٞب تیوبٔپٛظ ٚ ثبلا،
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