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 چکیده

های موتورهای جت، فرایند مورد استفاده در پره 718Cجهت کنترل رفتار اکسیداسیون و خوردگی داغ سوپر آلیاژ نیکلی اینکول 

که یک نوع پوشش آلومینایدی اصلاح شده با سیلیسیم و کروم است، به روش دوغابی به کار  Sermaloy Jدهی نفوذی پوشش

دهی به وسیله نرم گرفته شد. اثر متغییرهایی شامل درصد کروم در دوغاب، ضخامت پوشش )ایجاد چندین لایه( و دمای پوشش

یانس، ضریب همبستگی مناسبی را برای مدل پیشنهاد افزار مینی تب و تکنیک پاسخ سطح مدلسازی و بهینه سازی شد. آنالیز وار

اصلاح شده با کروم  Sermaloy J. خواص فیزیکی و شیمیایی پوشش ) Adjusted 2R  =4/93 و 2R =9/96 (شده نشان داد

توسط آنالیزهایی نظیر پراش اشعه ایکس، میکروسکوپ الکترونی روبشی، طیف سنجی پراکندگی انرژی و آنالیزهای خوردگی 

باعث بهبود  718Cررسی شد. نتایج نشان داد نفوذ عنصر کروم به همراه آلومینیوم و سیلسیم در پوشش بر روی آلیاژ نیکل اینکول ب

 عملکرد پوشش می شود .

 

 .718C، آلیاژ نیکلی اینکول Sermaloy J آلومینایدی، پوشش ،پوشش دوغابی :دواژهیکل
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Abstract 

 
To control the oxidation and hot corrosion behavior of nickel Incol 718C super alloy, used in jet engine blades, 

Sermaloy J penetration coating process, which is a type of aluminide coating modified with silicon and 

chromium, was applied by slurry method. The effect of variables including the percentage of chromium in the 

slurry, coating thickness (creation of several layers) and coating temperature were modeled and optimized by 

Minitab software and response surface methodology. Analysis of variance showed a good correlation 

coefficient for the proposed model (R2 = 96.9). Energy scattering and corrosion analyzes were performed the 

results showed that the possibility of penetration of chromium along with aluminum and silicon in the coating 

by slurry on nickel Incol 718C alloy improves the performance of the coating. 
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 مقدمهـ 1
بالای کاری و شرایط حاد شیمیایی و مکانیکی در به علت دمای 

های گازی آلیاژها و سوپرآلیاژهایی های مختلف توربینبخش

های بر پایه عناصری چون نیکل، کبالت و آهن برای قسمت

مختلف یک توربین تولید شدند. عمده مشکلات موجود در 

ها شامل بحث سایش، شوک حرارتی، اکسیداسیون، توربین

غ و البته در موارد بسیاری تلفیق این موارد بوده خوردگی دا

های طراحی در دلیل وجود برخی محدودیت بهاست. 

سوپرآلیاژها و عدم توانایی در کاهش دما )به دلیل کاهش بازده 

توربین(، برای مقابله با صدمات ناشی از موارد ذکر شده، استفاده 

عات های محافظ و عایق بر روی مواد سازنده قطاز پوشش

توربین در تماس با محیط خورنده، بسیار مورد توجه قرار گرفته 

 .[1]است 

بحث صنایع دمای بالا از جمله  های مورد استفاده درپوشش

های نفوذی، های گازی عموماً شامل سه دسته پوششتوربین

های روکشی و سد حرارتی هستند. به علت مزایای پوشش

های مختلفی جهت وشنفوذی بسیار مورد توجه هستند و ر

طور کلی این به [1]های نفوذی وجود دارد اعمال پوشش

ای یا چند توانند به دو صورت کلی تک مرحلههای میپوشش

ای، نفوذ و عملیات ای اعمال شوند. در فرایند تک مرحلهمرحله

صورت مونه جهت تشکیل فازهای مطلوب، بهحرارتی روی ن

ای، فرایند رایندهای چند مرحلهشود اما در فپیوسته انجام می

نفوذ و عملیات حرارتی جدا بوده و حتی فرایند نفوذ برای اعمال 

تواند در چند مرحله انجام شود. چند عنصر یا چند لایه نیز می

ها عبارتند از: سمانتاسیون های اعمال این پوششترین روشمهم

 .[2]ای، رسوب شیمیایی بخار و روش دوغابی جعبه

های اعمال ترین روشترین روش و مهمکاربردی یکی از

های نفوذی، اعمال آن با استفاده از دوغاب حاوی عنصر پوشش

اصلی پوشش است. در این روش یک دوغاب شامل عنصر 

آلومینیوم و دیگر عناصر آلیاژی اصلاح کننده مانند اصلی مانند 

 بند تهیه شده  بر سیلیسیم به همراه یک حلال و یک ماده هم

گردد. در ادامه زدایی و فعال شده اعمال میسطح قطعه چربی

پوسته اعمالی از دوغاب خشک شده و درکوره قرار داده 

شود تا فرایند نفوذ در دما، زمان و اتمسفر معین انجام شود. می

هت پخت ماده هم از شروع مرحله نفوذی، یک مرحله ج پیش

  .[3]بند نیز باید در نظر گرفته شود 

های دوغابی وجود دارد. های متفاوتی برای اعمال پوششروش

وری نمونه در دوغاب بوده که ها، غوطهترین این روشساده

ر نظر گرفتن زمان نیازمند توان بالای اپراتور است و باید با د

صورت یکنواخت روی سطح نشانده شود. مشخص، دوغاب به

با آن دوغاب روی ه روش دیگر استفاده از برس یا قلم مو بوده ک

گردد. در روش دیگر آمیزی اعمال میسطح به حالت رنگ

های پاشش جهت اعمال پوسته یکنواخت از استفاده از دستگاه

گردد. در این روش دوغاب دوغاب روی سطح قطعه استفاده می

ه مورد نظر به کمک یک پیستوله و با فشار هوا بر سطح قطع

دهی وجود دارد. در بین اعمال شده و قابلیت تکرار پوشش

های مذکور روش پاششی قابلیت بیشتری جهت اعمال روش

 .[2]پوشش یکنواخت را داراست 

توان به تجربی بودن آن ز مشکلات اصلی روش دوغابی نیز میا

صورت یوه اعمال دوغاب روی سطح قطعه بهاشاره کرد. ش

یکنواخت و همگن بسیار اهمیت داشته و باعث یکنواخت بودن 

پوشش نهایی خواهد شد که در این مورد تجربه اپراتور دارای 

 .[3]اهمیت بسزایی است 

دارای خواص منحصر  Sermaloy Jپوشش نفوذی آلومینایدی 

باشد. برای به فرد و دارای لایه خارجی غنی از سیلیکون می

ها در دماهای بالاتر از های داغ توربینپوشش دادن اجزا قسمت

درجه سانتی گراد( استفاده  1۰۰۰فارنهایت )درجه  183۵

 شود. می

 Sermaloy Jمزایای استفاده از پوشش نفوذی آلومینایدی 

 :[2]شامل موارد زیر است 

 باشد. .مقاومت عالی در مقابل خوردگی دمای بالا و پایین می1

 . مقاومت عالی در مقابل اکسیداسیون دمای بالا2

 ش. مقاومت عالی در مقابل فرسای3

پذیری بسیار عالی با بیشتر سوپرآلیاژهای پایه نیکل و . انطباق4

های ضدزنگ غیرمغناطیسی )حاوی کبالت و همچنین استیل

عنوان پوشش از کروم و نیکل و همچنین کربن بهمقادیر بالایی 

 است(
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پذیری پوشش که نیاز به فرآیندهای اضافی را حین . انعطاف۵

 برد. فرآیند از بین می

 در Al از قسمتی جای به Si حضور Sermaloy Jدر ترکیب 

 لایه تشکیل به منجر آلومینایزینگ دهیپوشش اولیة مواد

 به معروف دارسیلیسیم و ترکیبات سیلیسیم حاوی آلومینایدی

 پوش یـارتـعبهب سیلیسیم )یا با شده اصلاح آلومیناید پوشش

Si-Al سمانتاسیون هایروش از هاپوشش اعمال اینگونه ( .برای 

 روش با اصلاح اما. شودمی استفاده دوغابی و پودری

 بخار فشار در زیاد واسطه اختلافبه پودری سمانتاسیون

 روش از بنابراین باشد،می مشکل و سیلیسیم آلومینیم هالیدهای

 سمانتاسیون روش برای فرآیند جایگزین یک عنوانبه دوغابی

 به مقاومت افزایش در Si کیفی نقش. شودمی استفاده پودری

 آلومینایدی هایپوشش اکسیداسیون حتی و داغ خوردگی

طوری که حضور به .است رسیده اثبات به محقق چندین توسط

بر روی پوشش تشکیل فاز بسیار خالص آلومنیوم اکسید  سیلیسیم

کند. این ترکیب در مقابل را که بسیار چسبنده است تقویت می

شوند های سولفات که باعث خوردگی داغ مینمکحل شدن با 

دلیل سیداسیون دمای بالا این آلیاژ بهمقاوم است. مقاومت اک

کاهش تحرک اکسیژن در پوشش آلومینایی و همچنین اثر 

در پوشش  باشد. وجود سیلیسیمدر پوشش می پایداری سیلیسیم

Sermology j  همچنین از ترک خوردگی خستگی جلوگیری

آورد. کشش حرارتی ایجاد شده به وسیله گرم و سرد یبه عمل م

های نابرابر سطح یا اجزا داخلی یکی از عوامل تخریب شدن

ها ها از میان این پوششباشد. ترکهای آلومینایدی میپوشش

ها حین اعمال یابد. اگر ترکشود و به فلز پایه انتشار میآغاز می

بین منطقه نفوذی و ایجاد شود، در منطقه  Sermaloy Jپوشش 

یک . هر یابدتواند به سطح انتشار میافتد و نمیداخلی گیر می

صورت مستقل در این روش با این پوشش پوشانده از اجزا به

گیرند. در این شده و هرکدام قبل از نفوذ مورد بررسی قرار می

مرحله بینابینی، اصلاح یا کار مجددد بر روی پوشش آلومینایدی 

 . [4]تواند بدون از دست رفتن فلز پایه انجام شود می

  طراحی آزمایش و مدلسازی با استفاده از روش رویه

 . )RSM1( پاسخ

                                                 
1 - Response Surface Methodology 

های اخیر چندین روش سیستماتیک که قابلیت بررسی در سال

تأثیر همزمان عوامل مؤثر را نیز دارد تهیه و مورد استفاده قرار 

باشد. این می RSMش ها روگرفته است که یکی از این روش

روش از فنون ریاضی و آماری سودمند، جهت تحلیل مسائلی 

ها یک متغیر وابسته یا پاسخ، تحت تأثیر چندین است که در آن

متغیر مستقل است و هدف یافتن ترکیبی از متغیرهای مستقل 

کند و همچنین برای بررسی است که مقدار پاسخ را بهینه می

 . [۵]شود متغیرهای مستقل استفاده میتأثیر همزمان این 

 

 تحقیق  روش و موادـ 2
 ۵پودر آلومینیوم کروی با میانگین اندازه ذرات  :مواد ـ 1ـ  2

 3کروی با میانگین اندازه ذرات  سیلیسیمپودر ، میکرومتر

 2۰کروی با میانگین اندازه ذرات  کروممیکرومتر و پودر 

از شرکت پارسیان مرک خریداری  %99میکرومتر و با خلوص 

آورده شده است. پلی  1شدند. توزیع اندازه این ذرات در شکل 

زدایی جهت چربی %37 وینیل استات و هیدروکلریدریک اسید

به  %9/99از شرکت مجللی خریداری شد. از آتمسفر آرگون 

 استفاده شد آب دیونیزه جهت تهیه دهیهنگام پوشش

 ها استفاده شد.سوسپانسیون پوشش

دهی در دهی: فرایند پوششفرایند پوششـ  2ـ  2

 طی مراحل زیر اجرا گردید:

 دهی پره توربین دیسکی به ابعادبرای انجام فرایند پوشش( 1

5mm×20mm×30mm  از جنس سوپر آلیاژ کروم اینکونل 

718C  بریده و مورد استفاده قرار گرفت. عناصر سازنده این

 ارائه شده است.  1آلیاژ و درصد وزنی هر کدام در جدول 

همانند بسیاری از  سازی سطح آلیاژ:آماده / ( تمیز نمودن2

هایی که قرار است پوشش داده دهی، قسمتفرآیندهای پوشش

ابتدا نمونه  دهی بهینه باید تمیز و خشک شوند.شوند برای پوشش

ه شد. در ادامه باید فرآیند سابانید SiCتوسط کاعذ سمباده 

های به کار گرفته ها و یا آلایندهزدایی برای حذف روغنچربی

منظور نمونه آلیاژ توسط استون شستشو داده و سپس شد. بدین

دقیقه توسط اسید  3۰آبکشی شد و در نهایت به مدت 

 کلریدریک رقیق تمیزکاری گردید.

56 



              1401 تابستان(،  34)سال دوازدهم  ـ  44صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی ف                                           

 موتور جت 718Cبه روش دوغابی بر روی آلیاژ نیکل اینکول  SermaLoy Jنفوذی  دهیپوشش 

 

 

 Sermaloy Jباشد. دوغاب می( مرحله سوم تهیه دوغاب 3

 :[6] صورت زیر تهیه شدبهبدون کروم 

 ٪47سیلیسیم،  وزنی پودر  ٪6آلومینیم،  وزنی پودر  ۳۵٪

 در شده حل صورتپلی وینیل استات )به  ٪12و  آب وزنی

 آب(

اصلاح شده با کروم مطابق با  Sermaloy Jدوغاب  ترکیب

 باشد. مثلا:و مطابق آزمایشات طراحی شده می 6-2جدول 

  ٪4۵  سیلیسیم، وزنی پودر  ٪6  آلومینیم، وزنی پودر 3۵٪

 در شده حل صورتپلی وینیل استات )به  ٪12  آب، وزنی

 کروم. %2آب( و 

وسیله همزن ال دوغاب: بعد از همزدن دوغاب به( اعم4

مغناطیسی به مدت یک ساعت و قرار دادن دوغاب در حمام 

ور انجام شد سپس فرایند غوطهدقیقه،  1۵التراسونیک به مدت 

دوغاب اعمال شده بر سطح در هوای معمولی خشک گردید. 

خنثی رای با اتمسفوشش: نمونه ها درون کوره استوانهترسیب پ(۵

ا حین فرایند ید شدن پودرهگاز آرگون قرار داده شد تا از اکس

عمل آید. زمان چرخه پوشش و دمای نفوذدهی جلوگیری به

شود. در این پوشش بر اساس خواص ویژه پوشش تعیین می

 11۰۰حرارتی در دمای  پروژه عملیات نفوذدهی با تنظیم سیکل

 3صورت گرفت و دبی آرگون  4گراد و به مدت درجه سانتی

شش بر روی آلیاژ منظور ایجاد پوبهشد. لیتر بر دقیقه تنظیم میلی 

استفاده  KSL-1700X-GSای با مشخصات  از کوره استوانه

 (.2شد )شکل 

( مرحله آخر تمیزکاری پس از پوشش: پس از تکمیل چرخه 6

های پوشش داده شده تا دمای مناسب سرد پوشش، قسمت

های شوند و پوسته پوشش برجای مانده بر روی قسمتمی

هایی از شوند. قسمتپوشش داده شده نمونه آلیاژ برداشته می

ر روی سطح پوشش داده نشده است طور مناسبی بپوشش که به

وسیله برس یا روش استاندارد با استفاده از شسشتشوی تحت به

های داخلی توسط اسپری فشار شوند. قسمتفشار برداشته می

 شوند.بالای آب تمیز می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 توزیع اندازه ذرات پودر آلومینیوم، سیلیسیم و کرومـ  1شکل 

57 



  1401 تابستان(،  34)سال دوازدهم  ـ  44صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی ف          

 موتور جت 718Cبه روش دوغابی بر روی آلیاژ نیکل اینکول  SermaLoy Jنفوذی  دهیپوشش         

 
 718C  عناصر سازنده آلیاژ اینکونلـ  1جدول 

  

 آلومینیوم مولیبدن کروم عنصر
نایوبیوم 

 + تالیوم
 نیکل کبالت سیلیسیم آهن منگنز تیتانیوم کربن

 باقیمانده ۰/1 3۵/۰ ۰۵/۰ 3۵/۰ 1۵/1 ۰8/۰ ۵/۵ 8/۰ 3/3 21 درصد

 

 

 

 

 

 

 

 

 ـ  بررسی خوردگی داغ 3ـ  2

برای ارزیابی رفتار خوردگی داغ از یک سیستم سه الکترودی 
استفاده شد. برای ساخت الکترود کار؛ نمونه متصل به سیم از 

لات نسوز بتونیت سر داخل لوله آلومینایی عبور داده شد و با م
راد در گدرجه سانتی 3۰۰دی و سپس در دمای بنو ته لوله آب

عنوان الکترود کمکی و با افیت بهکوره خشک گردید. از گر
حین آزمون و  316توجه به ارزیابی پتانسیل فولاد زنگ نزن 

عنوان الکترود مرجع مورد اچیز بودن تعییرات پتانسیل آن بهن
کلرید سدیم  %3۰سولفات سدیم و  %7۰ار گرفت.  استفاده قر

آزمایش استفاده شد. پس از قرار دادن عنوان محیط نمکی به
درجه  1۰۵۰شن شد تا دما به پودر نمک در مخقظه، کوره رو

ایجاد تعادل در این  دقیقه و 4۵گراد برسد پس از گذشتن سانتی
های پلاریزاسیون با دستگاه پتانسیواستات مدل دما، آزمایش

PARSTAT 2273  نیه ولت بر ثامیلی 1انجام شد. نرخ روبش
ولت )نسبت به پتانسیل مدار باز( میلی -2۵۰-دوده پتانسیل و مح

های ت )نسبت به مرجع( برای رسم منحنیمیلی ول 4۰۰تا 
شوی وها و شستن انتخاب شد. پس از اتمام آزمایشپلاریزاسیو

ها، سایر آنالیزها دن آنها با آب مقطر داغ و خشک کرنمونه
 انجام شد.

 دهیوششسازی فرایند پبهینه ـ  4ـ  2
که  )CCD( 1در این تحقیق از روش طراحی ترکیب مرکزی

گیرد سخ مورد استفاده قرار میطور وسیع در روش رویه پاهب
روش دهی بهسازی فرآیند پوششدلسازی و بهینهمنظور مبه

به  718Cبر روی آلیاژ نیکلی اینکول   SermaLoy Jنفوذی 
رهای تأثیر پارامتمنظور ارزیابی بهره گرفته شد. به CCDروش 

دهی سه فاکتور اصلی شامل عملیاتی بر روی فرآیند پوشش
مورد دهی ضخامت پوشش و دمای پوشش  ،)%(درصد کروم 

اقدام به  Minitab 16افزار قرار گرفتند. سپس در نرم بررسی
آزمایش  2۰طراحی آزمایش بر اساس این سه فاکتور گردید و 

ی مل شش بار تکرار در نقطهافزار پیشنهاد شد که شاتوسط نرم
 2 جدولبود. در  4نقطه مکعبی 8و  3نقطه محوری 6، 2مرکزی

روش ترکیب مرکزی  وسیلهههای طراحی شده بلیست آزمایش
بر روی آلیاژ   SermaLoy Jروش نفوذی دهی بهبرای پوشش

 .[7] نشان داده شده اند 718Cنیکلی اینکول 
 

                                                 
1 - Central Composite Design 

2 - Central point 

3 - Axial point 

4 - Cube point 

ای مورد استفاده جهت ایجاد پوششـ شماتیک کوره استوانه 2شکل   
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 سطوح مورد استفاده برای متغییر های آزمایشیها و محدودهـ  2جدول 
 

 

 متغیرها

 ها وسطوحمحدوده

68/1 1 ۰ 1-  68/1- 

 x1 6/6 6 ۵ 4 4/3درصد کروم: 

 x2 139 12۰ 9۰ 6۰ 41ضخامت )میکرون(: 

 x3 982 9۵۰ 9۰۰ 8۵۰ 818 دما )درجه سانتی گراد(: 

 

 

  

 بحث  و ـ نتایج3

دهی بر روی اینکول ـ مدل فرایند پوشش 1ـ  3
718C 

توان با می CCDو   RSMدر روش طراحی آزمایش با 

( حاصل شده 3های تجربی و تئوری )جدول استفاده از داده

سازی ریاضی را انجام داد در این روش معادله درجه دوم لمد

 .[8و  7]کند زیر ارتباط بین پاسخ و متغیرها را برقرار می
 

 

 (1رابطه)
 

 
 

 0bپاسخ یا متغیر وابسته )جریان خوردگی(،  Yدر این معادله 

 ijbها ضرائب درجه دوم،  iibها ضرائب خطی، ibمقدار ثابت، 

 متغیرهای مستقل )پارامترهای  jxو  ixها، ها ضرائب برهمکنش

 دهیفرایند پوشش .باشندموثر در جریان خوردگی( می

که جریان خوردگی به عنوان متغیر  718Cنفوذی اینکول 

ای درجه دوم انطباق وابسته انتخاب شد، با معادله چند جمله

آمد که مدل کلی برای فرآیند داده شد و معادله زیر به دست 

 کند:دهی را بیان میپوشش

 (2رابطه )

 
 

جریان خوردگی به عنوان متغیر وابسته و  Yدر این معادله 

1X ،2X  3وX  به ترتیب درصد کروم، ضخامت پوشش و

 باشند. می دمای پوشش دهی

 ارزیابی مدلـ  2ـ  3

اهمیت تأثیرات خطی، مربعی و ناشی از برهمکنش متغیرها 

 pvalueدر مدل بدست آمده بر اساس مقادیر پارامتر آماری 

برای  ۰۵/۰کمتر از  pمقادیر  .)سطح معنی داری( بررسی شد

که آن عبارت بطور مؤثری پاسخ  دهدیک عبارت نشان می

با بررسی مقادیر . [9و  8]دهد سیستم را تحت تأثیر قرار می

 عوامل موثربرای تاثیر هریک از  pvalue داری معنی آزمون

،  1X شود که متغیرهایمشاهده می هام کنشبرهمستقل و 

2X ،3X 2 و
2X 2و

3X   بر روی متغیر پاسخ  دار معنیتاثیر

نشان  4)درصد تاثیر هر پارامتر در شکل پارتو شکل دارند 

می باشد. معنی دار ندیگر  عوامل موثرو تاثیر داده شده است( 

 دهد.را برای مدل نشان می ANOVA( نتایج آنالیز 4) جدول
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بر روی آلیاژ   SermaLoy Jفرایند پوشش دهی نفوذی CCDمتغیرهای ورودی و پاسخ های مربوطه بر اساس طراحی ـ  3جدول 

 718Cاینکول 

 

 

 شماره آزمایش
 x1درصد کروم: 

ضخامت 

 x2)میکرون(: 

دما )درجه 

 x3 گراد(: سانتی
 

 پاسخ )جریان خوردگی(

 تئوری تجربی

1 6/6 9۰ 9۰۰ 1/2  7۵/1  

2 4/3 9۰ 9۰۰ 4/۵  47/۵  

3 ۰/۵ 139 9۰۰ 3/6  33/6  

4 ۰/۵ 9۰ 818 8/۵  34/۵  

5 ۰/۵ 9۰ 982 2/7  67/7  

6 ۰/۵ 9۰ 9۰۰ 8/2  16/3  

7 ۰/۵ 41 9۰۰ 9/4  6۰/4  

8 ۰/۵ 9۰ 9۰۰ 7/2  16/3  

9 ۰/4 12۰ 8۵۰ 3/۵  14/۵  

10 ۰/4 6۰ 9۵۰ 8/6  27/6  

11 ۰/۵ 9۰ 9۰۰ ۵/2  37/2  

12 ۰/6 6۰ 8۵۰ 1/2  2۵/2  

13 ۰/۵ 9۰ 9۰۰ 6/2  37/2  

14 ۰/4 6۰ 8۵۰ 4/4  78/4  

15 ۰/۵ 9۰ 9۰۰ ۵/2  37/2  

16 ۰/4 12۰ 9۵۰ ۰/7  ۰3/7  

17 ۰/6 6۰ 9۵۰ 9/2  24/3  

18 ۰/۵ 9۰ 9۰۰ 6/2  37/2  

19 ۰/6 12۰ 9۵۰ ۵/۵  ۰۰/۵  

20 ۰/6 12۰ 8۵۰ 3/3  61/3  
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 718Cبر روی آلیاژ اینکول   SermaLoy Jآنالیز واریانس برای ارزیابی مدل حاصل برای فرایند پوشش دهی نفوذیـ  4 جدول

 منبع
درجه 

 آزادی
 Adjusted مجموع مربعات

mean square F P 

6/۵7 9 مدل  4/6  93/29  ۰۰۰/۰  

6/27 3 خطی  2/9  94/42  ۰۰۰/۰  

۰8/17 1 درصد کروم  ۰8/17  83/79  ۰۰۰/۰  

ضخامت پوشش 

 )میکرون(
1 87/3  87/3  11/18  ۰۰2/۰  

61/6 1 دما  61/6  89/3۰  ۰۰۰/۰  

94/28 3 مربعی  6۵/9  11/4۵  ۰۰۰/۰  

درصد  × درصد کروم

 کروم
1 ۵۵/۰  ۵۵/۰  ۵9/2  142/۰  

× ضخامت پوشش 

 ضخامت پوشش
1 71/8  66/1۰  8۵/49  ۰۰۰/۰  

17/2۰ 1 دما × دما  17/2۰  33/94  ۰۰۰/۰  

12/1 3 کنشهمبر  37/۰  7۵/1  226/۰  

ضخامت × درصد کروم 

 پوشش
1 91/۰  91/۰  26/4  ۰69/۰  

1۵/۰ 1 دما× درصد کروم   1۵/۰  71/۰  422/۰  

۰6/۰ 1 دما× ضخامت پوشش   ۰6/۰  26/۰  6۰6/۰  

93/1 9 هاباقیمانده  21/۰  - - 

91/1 ۵ عدم کفایت  38/۰  88/3  1۵8/۰  

۰1۵/۰ 4 خطای خالص  ۰۰4/۰  - - 

8۵/61 19 کل  - - - 

بررسی شد.  F-testدر این پژوهش ارزیابی مدل با استفاده از 

( آمده است، 4با توجه به نتایج تحلیل واریانس که در جدول )

 88/3محاسبه شده برای عدم کفایت مدل برابر با  Fمقدار 

با سطح  =772/4Fجدول آماری ) Fاست که کوچکتر از 

دقیق بودن نتایج مدل را تایید باشد که ( می%9۵اطمینان 

برای عدم  pدار بودن مدل با استفاده از مقدار کند. معنیمی

 %9۵کفایت مدل نیز بررسی شد. چون در سطح اطمینان 

دهد عدم نشان می باشدمی ۰۵/۰بیشتر از مقدار  p مقدار

باشد. مقدار دار میعنیدار نبوده و مدل مکفایت مدل معنی

دست ی مطابقت بالای نتایج بهدهنده( نشان9/96) 2Rبالای 

بینی شده از طریق های تجربی با نتایج پیشآمده از آزمایش

 باشد.مدل می
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مطالعه آنالیزی ایجاد پوشش ـ  3ـ  3
  718Cبر روی آلیاژ اینکول   SermaLoy Jنفوذی

و ایجاد  SermaLoy Jدر ابتدا برای تایید سنتز ترکیب 
از آنالیز پراش اشعه  718Cپوشش بر روی آلیاژ اینکول 

ایکس استفاده شد. پراش اشعه ایکس نمونه حاوی پوشش در 
نشان داده شده است. مطابق الگوی پراش اشعه ایکس  ۵ شکل

 ارتـماره کـبا ش β-NiAlی ی در این لایه سطحـفاز اصلِ
های ضعیف که پیکتطابق دارد در حالی ۰۰-۰44-1188

3Al2Ni  شود. مشاهده می ۰۰-۰۰3-1۰۵2نیز با شماره کارت
و  β-NiAlکنش نیکل با آلومینیوم و تشکیل فازهای برهم

3Al2Ni [1۰] نشان دهنده تشکیل پوشش بر سطح آلیاژ است . 
اصلاح شده با سیلسیم   SermaLoy Jتصویر سطحی پوشش

آورده شده  6شکل در  718Cو کروم بر روی آلیاژ اینکول 
تر مشاهده شده مربوط به کروم و ذرات است. ذرات درشت

ریزتر نشان دهنده آلومینیوم و سیلیسیم است. این آنالیز ایجاد 
 کند.بر سطح آلیاژ اینکول را تایید میپوشش آلومینایدی 

 خوردگی آلیاژ ـ 4ـ  3

و  718Cنمودار پلاریزاسیون تافل آلیاژ اینکول  7در شکل 

پوشش آلومینیومنایدی اصلاح شده با کروم در دمای اتاق و 

در  %3۰راید سدیم کل -%7۰در نمک مذاب سدیم سولفات 

گراد ارائه شده است. مقدار پتانسیل درجه سانتی 7۵۰دمای 

اقل یابی تخوردگی و دانسیته جریان خوردگی به روش برون

 محاسبه گردید. 7و استفاده از نمودار شکل 

پتانسیل خوردگی نمونه بدون پوشش و پوشش دار به ترتیب  

میلی ولت نسبت به الکترود مرجع محاسبه شد.  2۰8و  -228

مقادیر شدت جریان خوردگی نیز برای نمونه بدون پوشش   

میلی آمپر و برای نمونه پوشش دار )تهیه شده در شرایط  9/19

میلی آمپر بر سانتی متر مربع  9/1بهینه مطابق مدلسازی( تقریبا 

برآورد شد. مشاهده می شود که سرعت خوردگی با اعمال 

 پوشش به طور چشم گیر کاهش یافته است.
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درصد تاثیر هر فاکتور

 مدل توسط شده ینیب شیپ یهاپاسخ برابر در یتجرب پاسخ نمودارـ  3 شکل

 

 دهیصد تاثیر هر فاکتور در پاسخ پوششدرـ  4شکل 
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اصلاح   SermaLoy Jالگوی پراش اشعه ایکس پوشش -5شکل 

 کروم. -شده با سیلسیم و سیلیسیم

تصویر سطحی  -6شکل 

اصلاح شده با   SermaLoy Jپوشش

 718Cسیلسیم و کروم بر روی آلیاژ اینکول 

 

 

و پوشش آلومینیومنایدی اصلاح شده با کروم در دمای اتاق و در نمک  718Cنمودار پلاریزاسیون تافل آلیاژ اینکول  -7شکل 

 درجه سانتی گراد. 750در دمای  %30سدیم کلراید  -%70مذاب سدیم سولفات 
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 یریگجهینت
)ایجاد چندین لایه( و دمای  افزار مینی تب و تکنیک پاسخ سطح درصد کروم در دوغاب، ضخامت پوششمطابق نتایج نرم

 ،%8۵/۵صورت درصد کروم شده بهینه برای متغیرهای انتخاب دهی هستند. مقادیر بهدهی سه عامل موثر در فرایند پوششپوشش

وردگی دست آمد، کمترین جریان خگراد بهسانتیدرجه  889میکرون و دمای اعمال پوشش برابر  76ضخامت فیلم میکرون تقریبا 

 آمپر بر متر مربع بدست آمد. میلی 68/1در شرایط بهینه معادل  دهیبینی شده برای فرایند پوشش)در واقع بهترین پوشش( پیش

دهنده تطابق نتایج اندست آمد که نشمتر مربع بهپر بر سانتیآممیلی 8/1تهیه پوشش در شرایط بهینه انجام و پاسخ تجربی برابر 

 بینی شده و تجربی است. همچنین آنالیز واریانس، ضریب همبستگی مناسبی را برای مدل پیشنهاد شده نشان داد.پیش

اصلاح شده با کروم توسط آنالیزهایی نظیر پراش اشعه ایکس،  Sermaloy Jایجاد پوشش بر روی آلیاژ و خواص فیزیکی پوشش  

 و میکروسکوپ الکترونی روبشی تایید کرد. 

نیکل  یاژروش دوغابی بر روی آله آلومینیوم و سیلسیم در پوشش بههمرادهی عنصر کروم بهآنالیز خوردگی نتایج نشان داد نفوذ

توان بنابراین می طوری که حضور کروم در پوشش باعث کاهش جریان خوردگی شد.شود بهباعث بهبود عملکرد پوشش می

باعث بهبود عملکرد آلیاژ در دماهای بالا و شرایط اکسیداسیون سخت می  SermaLoy Jگیری کرد حضور کروم در دوغاب نتیجه

 شود.  

 

 تشکر و قدردانی 
 های این پروژه تشکر و قدردانی می نماییم.صنایع هوایی به خاطر تامین هزینهاز سازمان 
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