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خودپیشرونده به کمک امواج مایکروویو تهیه  خوداحتراقی که با روش سنتز Ni-Cr-Moدر این پژوهش اثر نوع احیاکننده بر رفتار سنتز و ریزساختار آلیاژ 

های مختلف ا  آلومینیم به سددیلیسددیم به عنوان ماده و نسدد ربه عنوان پیش Cr2O3و  NiO ،MoO3شددده اسددر مورد بررسددی قرار برفر  بدین من ور ا  

ت دیل شددده و با یک آون  متریلیم 20ایی با قطر هسددا ی و به دیسددکسددا ی فشددردههای پودری تهیه شددده پا ا  هم نکننده اسددتداده شددد  مخلو احیا

بالا وارد  های پودری قرار دارد، به دلیل دمای ذوبمایکروویو سنتز شدند  نتایج نشان داد هن امی که سیلیسیم به تنهایی به عنوان عامل احیاکننده در مخلو 

سنتز نمی شتن دمای آدیاباشود و نمونهواکنش  سیلیکوترمی علیرغم دا صر نیکهای  شدند  حداکثر میزان با یابی عنا سنتز ن ل و تیک بالاتر ا  معیار مر انف، 

اسدر  اما با دهی با یابی کرو  در این  %96و  %92سدیلیکوترمی با سدهم احیای برابر آلومینیم و سدیلیسدیم اسدر که به ترتیب برابر -مولی دن در نمونه آلومینو

شته باشد و به  %25برابر مقدار استوکیومتری باعث شده میزان با دهی کرو   2/1یم اضافی به مقدار اسر  استداده ا  آلومین %36نمونه در حدود   %45رشد دا

در محصولات به صورت یک  Mo2Ni3Siبرسد  وجود سیلیسیم باقیمانده ا  مواد اولیه در محصولات نهایی باعث تشکیل فا  غنی ا  مولی دن و سیلیسیم 

فلزی نتایج نشدددان داد اسدددتداده ا  آلومینیم اضدددافی باعث افزایش مقدار سدددیلیسدددیم و در نتی ه افزایش مقدار ترکیب بین سددداختار یوتکتیکی شدددده اسدددر 

Mo2Ni3Si ب به مقدار  طوریه در محصدددولات نهایی شدددده اسدددر،  فا  پرویوتکتیک  2/1که در نمونه آلومینیم اضدددافی  برابر مقدار اسدددتوکیومتری 

Mo2Ni3Si فلزی مانند ی شددکل تشددکیل شددده اسددر  علیرغم اینکه در نمونه آلومینوترمی به دلیل عد  وجود سددیلیسددیم ترکی ات بینبا مورفولوژی بل رب

Mo2Ni3Si شدید مولی دن و ت مع آن در مر  دندریر سیار  سر، اما جدابش ب شده ا شکیل ن ش ه دوفا ی در اینت سته  ش که پیو شکیل یک   ها من ر به ت

 نمونه شده اسر 
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Abstract  Article Information 
This research investigated the effect of reducing agent type on the synthesis behavior and microstructure of Ni-

Cr-Mo alloy, which was synthesized by microwave-assisted self-propagation high-temperature. For this 

purpose, powder mixtures with the same amount of NiO, MoO3 &  Cr2O3 as precursors and different ratios of 

aluminum to silicon as reductants were prepared. The mixtures were homogenized, compacted to a 20 mm 

diameter disk &  synthesized by a microwave oven. Results show that althugh the adiabatic temperature in the 

silico-thermic sample exceeded the merzhanov criteria, the synthesizing did not occur due to Si high-

temperature melting point. The maximum recovery efficiency of Ni and Mo was observed in the Al50 with 

92% and 96%, respectively. But, the recovery efficiency of Cr in this sample was 36%, which is very low. 

Using excess Al in 1.1 and 1.2 times more than the stoichiometric ratio in the Al50ex1.1 and Al50ex1.2 leads 

to the recovery efficiency of Cr rising 25% and reaching 45%. The presence of residual Si in the produced 

alloys caused to formation Mo2Ni3Si phase, which is a Mo and Si reach the compound. Microstructural 

investigation shows residual Si content &  Mo2Ni3Si phase percent were increased by adding excess Al in the 

initial mixtures. Also, the Mo2Ni3Si proeutectic phase has petaloid morphology. Although the Mo2Ni3Si phase 

is not formed in the Al100 sample, the severe segregation of Mo led to a continuous network of semi-dual 

phases in the dendrite boundary. 
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 مقدمه -1
امرو ه آلیاژهای پایه نیکل به دلیل خواص مناسب شیمیایی و 

های مکانیکی خود، ا  جمله مقاومر به خوردبی در محیط

خشن، مقاومر به اکسیداسیون و استحکا  در دمای بالای کاربرد 

بونه خواص عالی برای این آلیاژها اند  این یادی در صنایع یافته

[  1-2اصر آلیاژی بکار رفته در آنها نس ر داده شده اسر ]به عن

(، مولی دن Crبا افزودن مقادیر کافی ا  عناصری مانند کرو  )

(Mo( تن ستن ،)W( سیلیسیم ،)Si( و آلومینیم )Al مقاومر به )

خوردبی این آلیاژها در هر دو محیط اسیدهای احیایی و 

موضعی افزایش  اکسیدی و همچنین مقاومر به انواع خوردبی

[  در آلیاژهای غنی ا  کرو ، کرو  با تشکیل یک لایه 3یابد ]می

[  مولی دن و تن ستن با 4نماید ]آلیاژ را پسیو می 3O2Crنا ک ا  

ای تشکیل فیلم اکسیدی در شیارها و حدرات ا  خوردبی حدره

 Ni-Cr-Moتایی [  آلیاژهای سه5کنند ]و شیاری جلوبیری می

ن آلیاژهای پایه نیکل هستند که برای کاربرد در ا  مشهورتری

این  اند  ترکیب شیمیاییهای خشن، بسترش  یادی یافتهمحیط

 13-18درصد و نی کرو  و  16-23آلیاژها معمولاً حاوی 

 [ 6درصد و نی مولی دن هستند ]

های سنتز احتراقی، یک روش تولید مواد غیر اربانیک ا  واکنش

برای ان ا  فرآیند سنتز احتراقی احتراقی برما ا اسر  

ها، ترین آنهای متنوعی وجود دارد که یکی ا  مهمواکنش

احیای اکسید فلزات توسط یک عنصر فعال دی ر مانند آلومینیم، 

منیزیم و سیلسیم اسر  یکی ا  انواع فرآیندهای سنتز احتراقی، 

( اسر که در 1SHSرونده )فرآیند سنتز دمای بالای خود پیش

ای اسر که باعث پیشروی اندا هحرارت ناشی ا  واکنش بهآن 

  وجود برمای حاصل ا  [7] شودخود به خودی واکنش می

واکنش شیمیایی و ت هیزات ساده باعث شده اسر که ا  این 

طور بسترده برای تولید مواد مختلف با کمترین هزینه روش به

  محققان تاکنون با استداده ا  سنتز خود احتراقی، [8]استداده شود

 2شاند  کایا و همکارانآلیاژهای پایه فلزی متعددی را سنتز کرده

به عنوان  Alماده و [ با استداده ا  اکسیدهای فلزی به عنوان پیش9]

احیاکننده، با استداده ا  روش سنتز خوداحتراقی، آلیاژ آنتروپی 

ر نمودند  آنها نشان دادند با استداده را سنت AlCoCrFeNiبالای 

توان ا  روش سنتز خوداحتراقی و مواد اولیه اکسیدی می

آلیاژهای انتروپی بالا با ساختارهای بلوری متداوت را سنتز نمود  

[ با استداده ا  روش سنتز 10] 3آبادی و همکارانشفیض

را سنتز  304خوداحتراقی به کمک مایکروویو فولاد  نگ نزن 

ودند  آنها نشان دادند با استداده ا  آلومینیم به عنوان احیاکننده، نم

اکسیدهای آهن، نیکل و کرو  با راندمان مناس ی با یابی 

در  3O2Alشوند  نتایج آنها نشان داد وجود ذرات پراکنده می

شود مقاومر به سایش آنها به  مینه آلیاژ سنتز شده باعث می

 د  افزایش یاب یتوجهمقدار قابل

علیرغم مطالعات  یاد صورت برفته بر روی تولید آلیاژهای 

ا های خورنده بمختلف صنعتی ا  جمله آلیاژهای مقاو  در محیط

، تاکنون پژوهشی بر روی سنتز آلیاژهای SHSاستداده ا  روش 

Ni-Cr-Mo  با استداده ا  این روش ان ا  نشده اسر  به همین

اژها تا سنتز این دسته ا  آلی دلیل در این پژوهش سعی بر این اسر

رد سیلیکوترمی مورد بررسی قرار بی-با استداده ا  روش آلومینو

و اثر افزودن آلومینیم و سیلیسیم بر احیای عناصر سا نده آلیاژ و 

آمده مطالعه شود  به همین من ور دسرریزساختار محصول به

افزار ر نهای ترمودینامیکی واکنش سنتز با استداده ا  ابتدا جن ه

فکر سیج مورد مطالعه قرار برفر، سپا رفتار سنتز آلیاژ و 

ریزساختار محصولات نهایی سنتز شده با استداده ا  

 های مختلف بررسی بردید احیاکننده
 

 مواد و روش تحقیق -2
NiO (99%) ،(99.8%) 3O2Cr ،3 MoOپودرهای ت اری 

(98%) ،Al (99.5%)  وSi (90%) ترتیب  های بهشماره کارت

JCPDS-01-075-0197 ،JCPDS-00-037-1479 ،JCPDS-

00-035-0609 ،JCPDS-00-001-1180  وJCPDS-01-077-

با روش  Ni-Cr-Moبه عنوان مواد اولیه برای سنتز آلیاژ  2109

سنتز خوداحتراقی استداده شدند  ال وی پراش اشعه ایکا 

ن ( آورده شده اسر  در ای1مربو  به مواد اولیه در شکل )

پژوهش سنتز آلیاژ در سه حالر آلومینوترمی، سیلیکوترمی و 
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ها آلومینوسیلیکوترمی مورد بررسی قرار برفر  نس ر احیاکننده

سهم  انتخاب شد که یابونهسیلیکوترمی به-در نمونه آلومینو

احیای ترکی ات اکسیدی توسط سیلیسیم و آلومینیم برابر باشد  

، م ما اد بر مقدار استوکیومتریهمچنین اثر اضافه کردن آلومینی

ترکی ات اکسیدی و ریزساختار محصولات با  یشوندب یابر اح

و نی بیشتر ا  مقدار  %20و  %10اضافه کردن آلومینیم به مقدار 

های استوکیومتری، مورد بررسی قرار برفر  نس ر مخلو 

( آورده شده 1ها در جدول )پودری اولیه و کدبذاری نمونه

 یم شده تن یابونهکسیدهای فلزی در مواد اولیه بهاسر  نس ر ا

اسر که ابر تمامی اکسیدها به صورت کامل احیا شوند، 

درصد و نی  18و  23، 59محصول نهایی باید به ترتیب حاوی 

من ور نیکل، کرو  و مولی دن باشد  ق ل ا  فرایند سنتز احتراقی، به

ای ارهیکی سیهای پودری، توسط آسیای مکانسا ی مخلو فعال

سی با سی 250دقیقه در یک ظرف فولادی با ح م  30به مدت 

با استداده  1به  10دور بر دقیقه و نس ر بلوله به پودر  250سرعر 

متر آسیا شدند  میلی 8و  12های فولاد پرکرو  با قطر ا  بلوله

د  های فشرده ت دیل شونکاری شده باید به قرصپودرهای آسیا

بر  ا  مخلو  پودری پا ا  تو ین، با  5/3قدار بدین من ور م

استداده ا  پرس هیدرولیک، در قالب فولادی تحر فشار 

MPa200  ثانیه به  20قرار برفته و پا ا  ن هداری به مدت

 قرص فشرده ت دیل شد 

 

 
  Siث(  و Al، ت( MoO3، پ( Cr2O3، ب( NiOالف(  :ال وی پراش اشعه ایکا مربو  به(: 1شکل )

 



 همکارانطهری و                                     ...          با شده تولید Ni-Cr-Mo آلیاژ ریزساختار و سنتز رفتار بر احیاکننده نوع تأثیر بررسی

 

 4 ، شماره1402زمستان  مواد، مهندسی در نوین فرآیندهای 70

  کنندههای مختلف احیاهای پودر اولیه با نس ر(: ترکیب شیمیایی مخلو 1جدول )

Si(mol) Al(mol) (mol)3MoO (mol)3O2Cr NiO(mol) نام نمونه درصد احیا توسط آلومینیم 

 Si100 صفر 1 22/0 187/0 صفر 11/1

55/0 74/0 187/0 22/0 1 50 Al-50 

55/0 81/0 187/0 22/0 1 50 Al50ex1.1 

55/0 89/0 187/0 22/0 1 50 Al50ex1.2 

 Al-100 100 1 22/0 187/0 48/1 صفر

جهر ان ا  فرایند سنتز احتراقی ا  دست اه مایکروویو با توان 

وات استداده شد  فرایند در دمای اتاق و تحر فشار محیط  1200

ها که برمایش نمونهمن ور جلوبیری ا  پیشان ا  شد  به

وجود ها توسط اکسیژن مبه اکسیداسیون احیاکننده احتمالاً من ر

شود، ا  یک تکه سیم فولادی به عنوان در اتمسدر محیط می

 نی استداده شد تا پیش ا  بر  شدن نمونه توسط محرک جرقه

ی ای اد شده بر سطح نمونه، باعث امواج مایکروویو، جرقه

ای بر نهوباشتعال نمونه و شروع فرایند سنتز شود  تکه سیم به

سطح نمونه قرار برفر که نوک سیم و محل ای اد جرقه در 

مرکز قرص فشرده باشد  در این حالر ج هه احتراق ا  مرکز 

من ور محاس ه با دهی احیای باشد  بهنمونه به سمر خارج آن می

ها ق ل و بعد ا  سنتز و بعد ا  جداسا ی فلز عناصر، همه نمونه

بر  میلی 1/0را وی دی یتال با دقر تولید شده ا  سرباره، با ت

 تو ین شدند  

من ور بررسی ترکیب شیمیایی محصولات سنتز شده ا  به

 سنج پلاسمای جدر شده القایی مدلطیف

 ICP-OES -Spectro Arcos- 76004555 plasma   استداده شد

های سنتز شده با استداده ا  آنالیز پراش اشعه بررسی فا ی نمونه

 λبا پرتو  PC1800مک دست اه مدل ایکا و با ک

=0.15406nm) Cu kα تحر ولتاژ )kV 40  و جریانmA30 

های ریزساختاری ا  مورد مطالعه قرار برفر  برای بررسی

و میکروسکوپ  Olympus-BX60Mمیکروسکوپ نوری مدل 

م هز به دست اه  SEM-LEO-1450VPالکترونی روبشی مدل 

من ور ستداده شد  به( اEDSژی )نراکندبی اپرسن ی طیف

 استداده شد  2ها نیز ا  محلول کالینگ حکاکی نمونه

 

 نتایج و بحث -3

د توان، یک واکنش فقط وقتی می[11-12]مر انف  یاربر ط ق مع

در حالر خود پیشرونده ان ا  شود که دمای آدیاباتیک آن 

ها سنتز دما بالای خود باشد که به این فرایند K1800بالای 

مر  بین  1800KadT=شود  در حقیقر پیشرونده بدته می

  بر این [13]پایداری یا عد  پایداری یک واکنش برما ا اسر 

 بودن یرپذهای ت ربی باید ان ا اساس، ق ل ا  ان ا  آ مون

 ور منها، به صورت تئوری مورد بررسی قرار بیرد  بهواکنش

های پودری و خود پیشرونده بررسی دمای آدیاباتیک مخلو 

افزار ترمودینامیکی های سنتز، ا  نر بودن واکنش

FactsageTM6.1 تیک محاس ه شده با استداده شد  دمای آدیابا

 ( آورده شده اسر 2افزار در جدول )این نر 
 

 های(: دمای آدیاباتیک و شدت واکنش سنتز احتراقی در نمونه2جدول )

  مختلف
 شدت واکنش )کلوین( یاباتیکدمای آد کد نمونه

Si100 2695 انجام نشد 

Al50 2945 متوسط 

Al50ex1.1 2945 نسبتاً شدید 

Al50ex1.2 2945 دیدش 

Al100 2945 خیلی شدید 

 

شود، در غیاب آلومینیم به عنوان عامل طور که مشاهده میهمان

 K2695احیاکننده )واکنش سیلیکوترمی(، دمای آدیاباتیک برابر 

های شود با افزودن آلومینیم به مخلو باشد  مشاهده میمی

تر الایابد  دلیل این امر بپودری، دمای آدیاباتیک نیز افزایش می

بودن برمای تشکیل اکسید آلومینیم نس ر به اکسید سیلیسیم 

اسر  مقدار برمای تشکیل استاندارد برای اکسید آلومینیم و 

 اکسید سیلیسیم به ا ای مصرف یک مول اکسیژن به ترتیب برابر
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∆H
f,
2

3
Al2O3

0 = −1116 (
kj

mol
Hf,SiO2∆ و (

0 = −910(
kj

mol
) 

های پودری دمای توجه به اینکه در تمامی مخلو  باشد  بامی

اسر، ( 1800KadT=آدیاباتیک بالاتر ا  معیار مر انف )

های پودری در سه حالر شود که تمامی مخلو بینی میپیش

به  سیلیکو ترمیک و آلومینوترمیک-سیلیکوترمیک، آلومینو

صورت خودپیشرونده ان ا  شوند و در حین ان ا  سنتز واکنش 

دار باشد  علر یکسان بودن دمای آدیاباتیک چهار نمونه پای

Al50 ،Al50ex1.1 ،Al50ex1.2  وAl100  رسیدن به دمای

ر باشد  دکلوین( و برمای نهان ت خیر آن می 2945ت خیر کرو  )

( کیلوژول بر مول 350واقع انتالپی ت خیر کرو  به قدری بالاسر )

د و شو  میکه قسمر عمده برمای واکنش صرف ت خیر کرو

ا  افزایش بیشتر دمای آدیاباتیک جلوبیری کرده اسر  محققین 

د شوعملی رسیدن به این دما باعث می هایمعتقدند در آ مایش

طور که مشاهده همان [ 9شدت افزایش یابد ]اتلاف کرو  نیز به

بالاتر ا  معیار  Si100شود علیرغم اینکه دمای آدیاباتک نمونه می

ما واکنش سنتز خوداحتراقی در این نمونه ان ا  مر انف اسر، ا

برای اینکه یک  [14] 4و دا ن رگ نشده اسر  بر ط ق معیار هال

واکنش بتواند به صورت خودپیشرونده ان ا  شود باید برمای 

باشد  به همین  kcal kg 1000-600-1ویژه واکنش در محدوده  

ها مقدار برمای ویژه واکنش محاس ه من ور برای تمامی نمونه

شاهده طور که م( آورده شده اسر  همان3شده و در جدول )

دارای برمای ویژه  Si100جز نمونه ها بهشود تمامی نمونهمی

تواند یکی ا  باشند که همین امر میمی kcal kg600-1بالای 

 دلایل اصلی عد  ان ا  واکنش در این نمونه باشد 
 

(: برمای ویژه محاس ه شده برای واکنش سنتز احتراقی در 3جدول )

  های مختلفنمونه
 (kcal kg-1ویژه ) گرمای کد نمونه

Si100 550 

Al50 701 

Al50ex1.1 710 

Al50ex1.2 718 

Al100 845 

 

که بر روی احیای اکسید  [15] 5ا  طرف دی ر ژو و همکاران

آلومینوترمی و سیلیکوترمی  هایمولی دن با استداده ا  روش

توسط  3MoOتحقیقاتی ان ا  دادند، نشان دادند که احیای 

افتد  آنها معتقدند اتداق نمی C1200°سیلیسیم، در دمای کمتر ا  

در شرایطی که سیلیسیم در حالر جامد قرار دارد، سرعر 

کی دی ر تواند یباشد  این امر نیز میواکنش احیا بسیار پایین می

یل عد  ان ا  واکنش در این نمونه باشد  در واقع به دلیل ا  دلا

استداده ا  امواج مایکروویو به عنوان من ع حرارتی، دمای ذرات 

پودر به دمای ذوب سیلیسیم نرسیده و واکنش سنتز در نمونه 

ود که شسیلیکوترمی ان ا  نشده اسر  ا  طرف دی ر مشاهده می

ای که بونهبیشتر شده اسر بهها با افزودن آلومینیم شدت واکنش

واکنش با شدت بسیار  یادی ان ا  شد و در سه  Al100در نمونه 

مقداری پاشش مذاب  Al100و  Al50ex1.1 ،Al50ex1.2نمونه 

مشخص اسر که مقدار بسیار  3ملاح ه شد  با توجه به جدول 

ترین دلایل تواند ا  مهممی Al100 یاد برمای واکنش در نمونه 

 ملاح ه در این نمونه باشد اب قابلپاشش مذ

( ترکیب شیمیایی محصولات سنتز شده را نشان 4جدول )

طور که ق لاً ذکر شد نس ر اکسیدهای فلزی در دهد  همانمی

ای تن یم شده اسر که ابر تمامی اکسیدها به بونهمواد اولیه به

صورت کامل احیا شوند، محصول نهایی باید به ترتیب حاوی 

درصد و نی نیکل، کرو  و مولی دن باشد  مشاهده  18و  23، 59

ها شود مقدار نیکل و مولی دن در ترکیب شیمیایی تمامی نمونهمی

باشد که احتمالاً یکسان ن ودن بیشتر ا  مقدار برآورد شده می

با دهی با یابی عناصر، من ر به تغییر در ترکیب شیمیایی آلیاژ 

 شده اسر 
 

  های سنتز شده )درصد و نی(ایی نمونه(: ترکیب شیمی4جدول )
 Ni Cr Mo Si Al کد نمونه

Al-0 - - - - - 

Al-50 1/66 4/9 1/21 7/2 7/0 

Al50ex1.1 2/64 1/10 9/20 9/3 9/0 

Al50ex1.2 7/59 4/11 7/18 5/8 9/1 

Al-100 7/63 1/15 2/20 0 95/0 
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-Alمونه جز نها بهشود در تمامی نمونها  طرف دی ر مشاهده می

دهد توجهی سیلیسیم وجود دارد  این امر نشان میمقدار قابل 100

بخشی ا  سیلیسیم در ن ر برفته شده برای احیای ترکی ات 

های احیا، وارد ترکیب اکسیدی، به جای شرکر در واکنش

های تقری اً مشابهی آلیاژهای سنتز شده، شده اسر  در پژوهش

تز فولاد  نگ نزن و که توسط دی ر محققین در خصوص سن

یلیکوترمی کربوترمی و س-آلیاژهای پایه تن ستن با روش سیلیکو

لیسیم در توجهی سیصورت برفته اسر نیز باقی ماندن مقدار قابل

  در مقابل [16و  14]محصول نهایی سنتز شده، بزارش شده اسر

شود که مقادیر آلومینیم باقیمانده در آلیاژهای سنتز مشاهده می

باشد   مقدار کم آلومینیم در محصولات شده، بسیار ناچیز می

مینیم، آلو پذیری بالایدهد، به دلیل واکنشسنتز شده نشان می

این عنصر به صورت کامل با ترکی ات اکسیدی موجود در مواد 

های آلومینیم وارد سرباره واکنش داده و به صورت اکسیداولیه 

طور که ق لاً توضیح داده شد، برای سیلیسیم، شده اسر  اما همان

وده اسر که ای مهیا ن بونهشرایط ترمودینامیکی یا سینتیکی به

بتواند به صورت کامل وارد واکنش با ترکی ات اکسیدی شود  

ده مانده، وارد محصول نهایی شدر نتی ه مقداری ا  سیلیسیم باقی

[،  نیرومحرکه 17اسر  در واقع با توجه به دیابرا  الین ها  ]

ترمودینامیکی کمتر برای احیای ترکی ات اکسیدی  توسط 

یری پایین پذسیلیسیم نس ر به آلومینیم ا  یک طرف و واکنش

م  به شود که مقداری ا  سیلیسیسیلیسیم در دمای پایین باعث می

من ور مقایسه میزان [  به18اکنش نداده باقی بماند ]صورت و

احیای ترکی ات اکسیدی مختلف در شرایط سنتز متداوت، 

های مختلف محاس ه و در شکل با دهی با یابی عناصر در نمونه

( آورده شده اسر  میزان با دهی عناصر نس ر مقدار هر عنصر 2)

 دری اولیه دردر محصول نهایی به مقدار این عنصر در مخلو  پو

 شود در بین سه ترکیبطور که مشاهده مین ر برفته شد  همان

اکسیدی،  مولی دن و نیکل برخلاف کرو  با با دهی مناس ی احیا 

اند  مقایسه خطو  مربو  به این ترکی ات اکسیدی در شده

دهد دیابرا  الین ها  با اکسیدهای آلومینیم و سیلیسیم نشان می

آ اد احیای نیکل و مولی دن توسط آلومینیم و که تغییرات انرژی 

اد ای نس ر به تغییرات انرژی آ ملاح هاندا ه قابلسیلیسیم به

د  همین باشتر میاحیای اکسید کرو  توسط این دو عنصر مندی

شود که این دو عنصر با با دهی بالایی احیا شوند  امر باعث می

د و  مربو  به اکسیشود فاصله بین خطاما در مقابل مشاهده می

کرو  با سیلیسیم بسیار کم اسر که بیان ر نیرومحرکه 

شود ترمودینامیکی پایین این واکنش اسر  همین امر باعث می

که سیلیسیم نتواند نقش مهمی در احیای اکسید کرو  ایدا نماید 

که من ر به کاهش با دهی این عنصر شده اسر  جزئیات بیشتر 

  زینامیکی، سینتیکی و مکانیهای ترموددر خصوص جن ه

های احیا در مقاله دی ری که توسط نویسندبان منتشر واکنش

( مشاهده 2[  با توجه به شکل )18شده،  آورده شده اسر ]

سیلیکوترمی با افزایش مقدار -شود در سه نمونه آلومینومی

ای در با دهی با یابی نیکل و ملاح هآلومینیم تغییرات قابل

 شود  ده نمیمولی دن مشاه

 

 
(: با دهی با یابی عناصر مختلف و با دهی کل در فرایند سنتز 2شکل )

  احتراقی

 

توان در بالا بودن درجه احیای این دو عنصر دلیل این امر را می

 شود میزان اکسید مولی دن ودر این واکنش دانسر که باعث می

ن امر من ر یشدت پایین باشد  ااکسید نیکل باقیمانده در سرباره به

به کم شدن اکتیویته مولی دن و نیکل در سرباره و کاهش 

بر اساس رابطه ترمودینامیکی انرژی  شود پذیری آنها میواکنش

 ها داریم:آ اد در محلول
 

 (1) ∆G = ∆G0 + RTlnkp 
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شود که با کاهش ترکی ات بر اساس این رابطه مشاهده می

ش به سمر صدر و یا حتی اکسیدی در سرباره انرژی آ اد واکن

نماید  در نتی ه، احیای اکسید مولی دن و اکسید مث ر میل می

نیم هم باشد که حتی افزایش آلومینیکل باقیمانده بسیار سخر می

 تواند اثر مث تی بر روی درجه با یابی آن ب ذارد  در پژوهشنمی

 با استداده ا  روش 304مشابهی که بر روی سنتز فولاد  نگ نزن 

آلومینوترمی ان ا  شده اسر نشان داده شد که با دهی با یابی 

باشد  می %75و  %93اکسید نیکل و اکسید کرو  به ترتیب برابر 

در این پژوهش با اضافه کردن پودر آهن به مخلو  پودری ا  

پاشش مذاب و کاهش با دهی محصولات جلوبیری شده اسر 

ی ابی محصول نهایکه همین امر باعث بیشتر شدن با دهی با ی

شود که افزودن آلومینیم [  اما در مقابل مشاهده می10شده اسر ]

باعث  Al50ex1.2و  Al50ex1.1های پودری اضافی به مخلو 

افزایش قابل  Al-50شده که با دهی با یابی کرو  نس ر به نمونه 

ین شود علیرغم با دهی با یابی پایق ولی داشته باشد  ملاح ه می

، Al-50یسیم باقیمانده موجود در سه نمونه کرو ، سیل

Al50ex1.1  وAl50ex1.2 تمایلی به احیای آن نداشته اسر و ،

مانده بدون اینکه با کرو  واکنش دهد در محصولات نهایی باقی

اسر  با توجه به نمودار الین ها ، فاصله کم خطو  مربو  به دو 

ه نیرومحرک دهندهعنصر سیلیسیم و کرو  در این نمودار، نشان

ترمودینامیکی پایین در واکنش احیای کرو  توسط سیلیسیم 

 تواند یکی ا  دلایل اصلی احیای ضعیفباشد که همین امر میمی

  در واقع در شرایط موجود در [17] کرو  توسط سیلیسیم باشد

یلیسیم تمایلی به احیای اکسید کرو  ا  خود نشان این واکنش، س

[ بر روی 14] 6نداده اسر  در پژوهشی که پائول و همکارانش

ها بخش ان ا  دادند، در برخی ا  نمونه W-Cr-Siسنتز آلیاژ 

برای احیا به صورت واکنش نداده  یا  یادی ا  سیلیسیم موردن

هایی به حصول نکه مقدار سیلیسیم در م یباقیمانده اسر، به طور

wt.%19  اشد ببینی شده در آلیاژ میهار برابر مقدار پیشچکه

دهد که در این پژوهش نیز بخش رسیده اسر   این امر نشان می

های احیا نشده اسر و همین امر  یادی ا  سیلیسیم وارد واکنش

باعث شده اسر که با دهی با یابی کرو  حتی در  مانی که ا  

 %55اده شده اسر به حدود داست ء برما اجزبوستر به عنوان 

برسد  بیشتر بودن با دهی با یابی کرو  در این پژوهش نس ر به 

اده ا  بوستر و برمای اضافی دتوان به استپژوهش حاضر را می

 موجود در سیستم واکنش نس ر داد  

، Al50ex1.2و  Al50ex1.1ملاح ه در دو نمونه اما نکته قابل

سیلیسیم در محصول نهایی آنها نس ر به نمونه  بالاتر بودن مقدار

Al-50 شود وجود آلومینیم اضافی در نمونه اسر  مشاهده می

Al50ex1.2  مقدار سیلیسیم را تا بیش ا  دو برابر نس ر به نمونه

Al-50  افزایش داده اسر  با دهی با یابی بالای مولی دن و نیکل

جحیر احیا توسط دهد که در این مخلو  پودری نیز ارنشان می

باشد و کرو  در اولویر بعدی قرار آلومینیم، با این عناصر می

دارد  وجود مقدار  یاد آلومینیم برای احیای دو اکسید مولی دن 

شود باعث می Al50ex1.2و  Al50ex1.1و نیکل در دو نمونه 

ای ا  این دو اکسید توسط آلومینیم احیا شوند و که بخش عمده

سیلیسیم موجود در مخلو  پودری که باید  مقدار  یادی ا 

شد در مخلو  پودری باقی بماند  صرف احیای این دو عنصر می

با توجه به ضعف سیلیسیم در احیای اکسید کرو  که ق لاً ذکر 

شد، این سیلیسیم باقیمانده، توانایی احیای اکسید کرو  را به 

احیا صورت مؤثر ندارد و در نهایر بدون اینکه وارد واکنش 

بردد  شود، در مذاب حل شده و وارد محصول سنتز شده می

این  دهد درها نشان میمقایسه نمونه آلومینوترمی با دی ر نمونه

ه اسر، رو بودنمونه با دهی احیای نیکل و مولی دن با کاهش روبه

این در حالی اسر که با دهی احیای کرو  افزایش داشته اسر  

که ق لاً ذکر شد، دلیل کاهش  با توجه به مشاهدات ت ربی

 توان به پاشش مذاب در اینبا دهی احیای نیکل و مولی دن را می

ها مرت ط دانسر  به دلیل شدت بالای واکنش و پاشش نمونه

شده در انتهای فرایند  یآور، محصول جمعمذاب در این نمونه

سنتز احتراقی در آن، کاهش یافته اسر که همین امر بر با دهی 

اثر مندی داشته اسر  اما برخلاف نیکل و مولی دن مشاهده کل 

شود که با دهی احیای کرو  علیرغم پاشش مذاب و کاهش می

 %45با دهی کل، با مقدار کمی افزایش رو به رو بوده اسر و به 

رسیده اسر  مقایسه این افزایش با کاهش  Al-100در نمونه 
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رو  مالاً با یابی کدهد که احتبا دهی نیکل و مولی دن نشان می

بیشتر ا  این مقدار بوده اسر، اما پاشش مذاب و  در این نمونه

آوری شده من ر به کمتر شدن با دهی این عنصر کاهش فلز جمع

نس ر به مقدار واقعی شده اسر  مقایسه با دهی با یابی نیکل و 

ها، با دهی احیای مولی دن دهد در تمامی نمونهمولی دن نشان می

توان ا  دو من ر مورد ا  نیکل اسر  دلیل این امر را می بیشتر

ا تواند تشکیل ترکی ات کمپلکبررسی قرار داد  اولین عامل می

های ترمودینامیکی که توسط در بررسی باشد  4O2NiCrمانند 

ر سیج ان ا  شد، نشان داده شد که دافزار فکرنویسندبان با نر 

ن ترکیب ا  من ر این سیستم واکنشی امکان تشکیل ای

یل های ت ربی نیز تشکباشد  در آ مونترمودینامیکی میسر می

[  محققین معتقدند به دلیل اینکه 18این ترکیب به اث ات رسید ]

 4O2NiCrتغییرات انرژی آ اد تشکیل ترکی ات اکسیدی مانند 

[ تشکیل این نوع ترکی ات در حین 19باشد ]شدت مندی میبه

[  20شود محتمل اسر ]دمای بالا ان ا  میفرایندهایی که در 

آنها نشان دادند که اکسیدهای نیکل و کرو  در این وضعیر 

هستند،  3O2Crو  NiOنس ر به  مانی که این ترکی ات به صورت 

شود   همین امر باعث می[21-22] اکتیویته کمتری دارند

نیرومحرکه ترمودینامیکی برای احیای این عناصر هن امی که در 

پذیری این قرار دارند کاهش یابد و احیا  4O2NiCr ساختار

تواند باعث کاهش با دهی تر شود  این امر میعناصر سخر

ها در مقایسه با احیای کرو  و مخصوصاً نیکل در این واکنش

در  توان به تداوت  دی ر دلایل این پدیده میمولی دن باشد  ا

های احیای مولی دن و نیکل توسط آلومینیم و سینتیک واکنش

 C1955°برابر  NiOسیلیسیم اشاره کرد  ا  آن ا که دمای ذوب 

رود که اسر، انت ار می C795°برابر  3MoOو دمای ذوب 

ها سرعر واکنش احیای اکسید مولی دن توسط احیاکننده

صاً آلومینیم، بیشتر ا  احیای اکسید نیکل توسط این مخصو

، در واکنش احیای C795°   یرا در دمای [15]عناصر باشد 

اکسید مولی دن، هر دو جزء مواد اولیه در حالر مذاب هستند که 

امر سطح تماس اجزای واکنش را افزایش و سد سینتیکی همین 

دهد و باعث افزایش سرعر واکنش آن را تا حدودی کاهش می

 4O2NiCrشود  این عامل در کنار احیاپذیری پایین فا  احیا می

شود که که مقداری ا  نیکل موجود رو در خود دارد، باعث می

ای ح هملاقابل راندمان احیای مولی دن نس ر به نیکل به مقدار

 بیشتر باشد 

ز های سنت( ال وی پراش اشعه ایکا مربو  به نمونه3شکل )

شود آلیاژهای طور که مشاهده میدهد  همانشده را نشان می

اند  فا  اصلی در این آلیاژها آمده ا  دو فا  تشکیل شدهدسربه

باشد  می JCPDS-96-901-3032با شماره فایل  7FCC -γNiفا  

وجه به اینکه در این ا احتمال وجود نیکل خالص بسیار کم با ت

اسر، این فا  در واقع یک محلول جامد ا  عناصر مختلف مانند 

  [23-24]اسر FCCمولی دن و کرو  در نیکل با ساختار 
 

 
  های سنتز شده(: ال وی پراش اشعه ایکا مربو  به نمونه3شکل )

 

شود، مشاهده می Al-100جز ها بهفا  دو  که در تمامی نمونه

JCPDS-00-15-با شماره فایل  Si3Ni2Moفلزی ترکیب بین

  این ترکیب در واقع یک فا  لاوه با ترکیب [25]باشدمی 0489

 با ساختار بلوری ه زابونال 2MgZnو ش که   2ABشیمایی 

اسر که در آن مولی دن در موقعیر  C14موسو  به  8ساختار لاوه

قرار دارند و  Bو نیکل و سیلیسیم در موقعیر عنصر  Aعنصر 

  [26]باشد می 2Si)Mo3(Niترکیب شیمایی آن به صورت 

در دماهای مختلف  Ni-Cr-Moبررسی مقاطع نمودار سه تایی 

این سیستم آلیاژی ترکی اتی با ساختار بلوری  [ نشان داد در27]

شود، که در آن سیلیسیم تشکیل نمی Si3Ni2Moمشابه با ترکیب 

 Si3Ni2Moبتواند جانشین عنصر دی ری شود و ترکیب بین فلزی 
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رسد، وجود را به وجود آورد  با توجه به این نمودارها به ن ر می

این فا   ای تشکیلسیلیسیم در آلیاژهای تولیدی، شرایط لا   بر

اند که وجود کرده ییدرا به وجود آورده اسر  محققین نیز تأ

فلزی سیلیسیم در این آلیاژها محرک تشکیل این ترکیب بین

های شدیدتر مربو  به این فا  در   وجود پیک[28-29] باشدمی

دهد که مقادیر  نشان می Al50ex1.2و  Al50ex1.1دو نمونه 

بیشتری ا  این فا  در این دو نمونه تشکیل شده اسر که رابطه 

طور انهمها دارد  مستقیمی با مقدار سیلیسیم موجود در این نمونه

ک اضافی یک پی Al50ex1.2شود در نمونه که مشاهده می

 کدا چیشود که مربو  به ههای ق لی مشاهده مینس ر به نمونه

الاً دهد که احتما  فا های شناسایی شده نیسر  این امر نشا ن می

 هاییک فا  جدید در این نمونه تشکیل شده اسر  بررسی

ین پیک اتوسط دی ر محققین نشان داده اسر که صورت برفته 

اسر  2Si3Niیلیسایدهای نیکل مانند احتمالاً مربو  به یکی ا  س

ژوهشی   در پ[30]بیرد که در ادامه مورد بررسی بیشتری قرار می

-Ni-Mo  بر روی آلیاژهای [31] که توسط جینگ و همکارانش

Si صورت برفته اسر نیز این پیک مشاهده شده اسر که در

های و تعداد کم پیک آن ا نیز به دلیل ضعیف بودن شدت پیک

 مربوطه، این فا  شناسایی نشده اسر 

ا های سنتز شده ر( تصاویر میکروسکوپ نوری ا  نمونه4شکل )

و  Al50های نمونه شودطور که مشاهده میدهد  هماننشان می

Al50ex1.1 باشند  دارای ساختاری دوفا ی و کاملاً مشابه می

یک فا  دندریتی سدید رنگ که قسمر عمده همه آلیاژها را 

ای مشابه با ساختارهای تشکیل داده اسر و یک فا  لایه

 یوتکتیک که در فضای بین دندریتی تشکیل شده اسر 

 

 
  پا ا  سنتز خود احتراقی Al100و ت(  Al50ex1.2، پ( Al50ex1.1، ب( Al50الف(  :هایری ا  نمونه(: تصاویر میکروسکوپ نو4شکل )

 

با توجه به تصاویر متالوبرافی و نتایج حاصل ا  آ مون پراش 

 [32و  30] اشعه ایکا و مقایسه آن با نتایج دی ر محققین

 FCC-γNi  توان بدر که فا  دندریتی، فا  پرویوتکتیکمی

باشد که فا  اصلی در آلیاژهای مورد بررسی اسر  مشاهده می

ها، این فا  دندریتی توسط یک ساختار این نمونهشود در می

یوتکتیکی بین دندریتی احاطه شده اسر که محققین معتقدند این 

 Si3Ni2FCC+Mo-γNiساختار یوتکتیکی متشکل ا  دو فا  

دهد ب( نشان می-4الف( و )-4  مقایسه دو شکل )[26] باشدمی
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مقدار فا  یوتکتیک  Al50نمونه  نس ر به Al50ex1.1که نمونه 

بیشتری دارد که با نتایج آ مون پراش اشعه ایکا در تطابق اسر  

اعث شده باشد که باین امر به دلیل سیلیسیم بالاتر این نمونه می

اسر ترکیب شیمیایی آلیاژ سنتز شده به نقطه یوتکتیک 

 25تر باشد  ان ا  آ مون ریزسختی سن ی ویکر  در بار نزدیک

نشان داد که  Al-50ر   بر روی فا های مشاهده شده در نمونه ب

و سختی ساختار یوتکتیکی  219±8سختی فا  سدید رنگ برابر 

اسر  با در ن ر برفتن این دو عدد سختی در کنار  405±11برابر 

که این فا   توان بدردی ر نتایج ذکر شده با اطمینان بیشتری می

اسر که سختی کمتری  FCC-γNiسدید رنگ، فا  پرویوتکتیک 

دارد و ساختار یوتکتیک که سختی بیشتری دارد ساختاری 

اسر که به دلیل دارا بودن  Si3Ni2FCC+Mo-γNiدوفا ی ا  

که سختی در حدود  Si3Ni2Moفلزی مقدار  یادی فا  بین

HV1100 [ سختی بیشتری را ا  خود نشان داده اسر 33دارد ،] 

ا  میکروسکوپ نوری برای  آمدهدسرپ( تصویر به-4شکل )

طور که مشاهده دهد  همانرا نشان می Al50ex1.2نمونه 

شود، علیرغم اینکه نتایج آ مون پراش اشعه ایکا در این می

باشد، اما می Al50ex1.1و  Al50نمونه نیز مشابه با دو نمونه 

ریزساختار این نمونه با دو نمونه دی ر تداوت اساسی دارد  در 

ک شود  یهای متداوت دیده میسه فا  با مورفولوژیاین نمونه 

که قسمر  یادی ا  نمونه را تشکیل  9فا  با مورفولوژی بل ربی

داده اسر و به صورت ناپیوسته در نمونه پراکنده شده اسر  

محققین با بررسی ریزساختارهای مشابه با این نمونه در آلیاژهای 

Ni-Mo-Si  درصد اتمی سیلیسیم  16و  13، حاوی مقادیر بیشتر ا

و مولی دن، نشان دادند این مورفولوژی مربو  به فا  اولیه یا همان 

  بررسی تصاویر [30-32] اسر Si3Ni2Moفا  پرویوتکتیک 

دهد که فا  نشان می Al50ex1.2متالوبرافی مربو  به نمونه 

بل ربی شکلی که در بالا مورد بحث قرار برفر توسط یک 

فا  سدید رنگ پیوسته احاطه شده اسر  و حتی در برخی 

یک ای، مشابه با ساختار یوتکتفا  به صورت لایه ها این دوقسمر

در  [32] 01اند   و و همکارانشدر کنار یکدی ر قرار برفته

که ترکیب شیمیایی نزدیک به این  Ni-Mo-Siبررسی آلیاژهای 

ار اختای در واقع همان سنمونه دارند، نشان دادند که این فا  لایه

 FCC-γNiحاصل ا  واکنش یوتکتیک اسر که در آن فا های 

اند  به صورت لایه لایه در کنار هم قرار برفته Si3Ni2Moو 

که در حین واکنش  Si3Ni2Moهای ایشان معتقدند لایه

تیک اند، تمایل دارند که به فا  پرویوتکیوتکتیک تشکیل شده

Si3Ni2Mo شوند  دلیل این امر  ای خارجبپیوندند و ا  حالر لایه

تواند تمایل به کاهش انرژی فصل مشترک این فا  در می

در  Si3Ni2Moریزساختار یوتکتیک باشد  به هم پیوستن فا  

اعث تر، بهای درشرساختار یوتکتیک و تشکیل بل رگ

فا  پیوسته   FCC-γNiشود که به جای ساختار یوتکتیک، فا می

ل رسی بیشتر فا  بل ربی شکمن ور بردر این نمونه باشد  به

بر  بر  25تشکیل شده، آ مون ریزسختی سن ی ویکر  در بار 

روی این فا  ان ا  شد  نتایج نشان داد سختی این فا  برابر 

ویکر  اسر که در مقایسه با سختی فا  اولیه تشکیل  12±802

 اشدباسر، بسیار بیشتر می 219±8که برابر  Al-50شده در نمونه 

دهد فا  اولیه تشکیل شده در این دو نمونه کاملاً یکه نشان م

ل و بالای فا  بل ربی شک یسختمتداوت هستند  با توجه به

بررسی فا های قابل تشکیل در این سیستم آلیاژی و مقایسه آن با 

در توان با اطمینان بیشتری بنتایج آ مون پراش اشعه ایکا می

اسر  Si3Ni2Moزی فلکه این فا  بل ربی شکل، همان فا  بین

-32]های دی ر محققین نیز به آن اشاره شده اسرکه در پژوهش

شود برخلاف دو پ( مشاهده می-4طور که در شکل)  همان[30

نمونه دی ر، در نواحی بین دندریتی یک فا  پیوسته با 

یوتکتیکی وجود دارد که علیرغم مقدار بسیار  ریزساختاری ش ه

ها تو یع شده اسر  با کم به صورت پیوسته در مر  دندریر

پراش اشعه ایکا با تصاویر میکروسکوپ  یامقایسه ال وه

توان بدر احتمالاً این ریزساختار شامل ترکی اتی نوری می

باشد باشد که پیک ناشناس ذکر شده در بالا مربو  به آن میمی

ت( -4بیرد  ریزساختار شکل )که در ادامه مورد بررسی قرار می

ه عد  د کدهباشد، نشان میکه مربو  به نمونه آلومینوترمی می

وجود سیلیسیم در ترکیب شیمیایی این آلیاژ باعث شده اسر که 

های ر نمونهفلزی که دساختار کاملاً تک فا  باشد و ترکی ات بین
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دی ر وجود داشر در این نمونه تشکیل نشود و فقط یک ساختار 

باشد در آن وجود دارد که دندریتی که ناشی ا  ان ماد مذاب می

 باشد آ مون پراش اشعه ایکا می در تطابق با نتایج

سطح  های سنتز شده، ا تر ریزساختار نمونهمن ور بررسی دقیقبه

مقطع آنها تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی به دسر آمد 

 ( نشان داده شده اسر  5که در شکل )
 

 
  پا ا  سنتز خود احتراقی Al100و ت(  Al50ex1.2پ(  ،Al50ex1.1، ب( Al50الف(  :های(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی ا  نمونه5شکل )

 

سیلیکوترمی -شود سه نمونه آلومینوطور که مشاهده میهمان

های متداوت هستند و در مقابل دارای ساختاری دوفا ی با رنگ

های باشد  در نمونهدارای ساختاری تک فا  می Al100نمونه 

Al50  وAl50ex1.1 ر افی ریزساختامشابه با تصاویر متالوبر

باشد  ا آن اکه تصاویر با استداده ا  آشکاربر کاملاً مشابه می

الکترون بربشتی تهیه شده اسر، نواحی تیره رنگ در واقع 

باشد و فا  روشن احتمالاً  FCC-γNiتواند فا  محلول جامد می

اسر که به دلیل اینکه حاوی مقدار  Si3Ni2Moفلزی ترکیب بین

ده تر ظاهر شباشد، به صورت روشندن میبسیار  یادی مولی 

اسر  با بررسی تصاویر این دو نمونه مشخص اسر که این دو 

اند ای در کنار هم قرار برفتهفا  در برخی نواحی به صورت لایه

ر مقابل در باشد  اما دکه بیان ر وجود یک ساختار یوتکتیکی می

 نوری طور که در تصاویر میکروسکوپهمان Al50ex1.2نمونه 

کاملاً متداوت  Si3Ni2Moهم نشان داده شد مورفولوژی فا  

باشد و به صورت بل ربی شکل به صورت یکنواخر در تما  می

 مینه تو یع شده اسر  وجود مقادیر  یاد سیلیسیم باقیمانده ا  

فرایند احیا باعث شده اسر که بخش  یادی ا  آلیاژ سنتز شده 

این نمونه برخلاف دو نمونه  تشکیل دهد  در Si3Ni2Moرا فا  

ق لی یک ناحیه سیاه رنگ نیز در بین نواحی خاکستری دیده 

شود  با توجه به اینکه تصاویر با استداده ا  آشکار الکترون می

ر رود این نواحی دارای عناصبربشتی تهیه شده اسر، انت ار می

سن ین کمتری باشد که نیا  به بررسی بیشتری دارد  بررسی 

دهد که این نمونه علیرغم نشان می Al100مربو  به نمونه تصویر 

ک باشد  یتک فا  بودن دارای دو ناحیه با درخشش متداوت می
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که دارای  شودتر در ساختار دیده میش که پیوسته با رنگ روشن

دلیل  باشد  به همینمر  مشخصی با نواحی تیره رنگ تصویر نمی

زا در ن ر برفر و فقط توان آن را به عنوان یک فا  م نمی

تداوت در غل ر عناصر آلیاژی من ر به ای اد این ساختارها شده 

در آلیاژهای تک فا   یتیدندر یاسر  تشکیل این ساختارها

عمدتاً به جدایش عناصر آلیاژی ارت ا  داده شده اسر  پا  دن 

عناصر آلیاژی در این آلیاژها باعث ای اد تحر ان ماد ترکی ی 

شود که این امر باعث ای اد ساختار ه ان ماد میدر جلوی ج ه

با هدف شناخر بهتر فا ها   [34] شوددندریتی در این آلیاژها می

های سنتز شده، آنالیز و نواحی متداوت تشکیل شده در نمونه

بر روی فا های مشاهده شده ان ا  شد که  EDSای شیمیایی نقطه

  ( آورده شده اسر 6در شکل )

 

 
  Al100( ج و Al50ex1.2( ب ،Al50( الف های:نمونه در شده مشاهده فا های روی بر EDS اینقطه شیمیایی آنالیز آ مون(: 6) شکل

 

الف( و -6های )( در شکل2( و )1بررسی آنالیز شیمیایی نقا  )

طور دهد که فا  تیره رنگ بهدهد نشان می( نشان میب-6)

ای غنی ا  نیکل و کرو  و فا  روشن غنی ا  مولی دن ملاح هقابل

 طور که ق لاً در بررسی ال وهای پراشباشند  همانو سیلیسیم می

در واقع یک محلول جامد  FCC-γNiاشعه ایکا بدته شد، فا  

ر این ا یم در نیکل اسر که دا  کرو ، مولی دن، سیلیسیم و آلومین

مقدار  یادی ا  مولی دن و سیلیسیم محلول در آن، به دلیل تشکیل 

ا  حالر محلول جامد خارج  Si3Ni2Moفا  غنی ا  مولی دن 

نیز که در اثر جدایش  Si3Ni2Moاند  ا  طرف دی ر فا  شده

ناصر شود، غل ر بالایی ا  این عمولی دن و سیلیسیم تشکیل می

د  به دلیل نس ر و نی بالای مولی دن در این فا  و جر  را دار

این فا   رود کهاتمی بالای این عنصر نس ر به نیکل، انت ار می

تر ظاهر به صورت روشن BSEدر تصاویر حاصل ا  آشکاربر 

تاری ای و تصاویر ریزساخشوند که با نتایج حاصل ا  آنالیز نقطه
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لف( نقشه اشعه ایکا ا-7آمده در تطابق اسر  شکل )دسربه

دهد  در این شکل تو یع را نشان می Al50ex1.2مربو  به نمونه 

 یخوبعناصر آلیاژی در فا های مختلف موجود در این نمونه به

طور که ق لاً نیز نشان داده شد، فا  مشخص اسر  همان

اسر غنی  Si3Ni2Moفلزی سدیدرنگ که مربو  به ترکیب بین

شود که باشد  ا  طرف دی ر مشاهده میمیا  مولی دن و سیلیسیم 

اسر غل ر بالاتری ا   FCC-γNiفا   مینه که محلول جامد 

 کرو  را در خود جای داده اسر  

 

 
  Al100و ب(  Al50ex1.2الف(  :های(: نقشه اشعه ایکا و تو یع عناصر در فا های مختلف مربو  به نمونه7شکل )

 

که در  Al100ای بر روی نمونه همقایسه نتایج آ مون آنالیز نقط

شود که جدایش پ( نشان داده شده اسر، مشاهده می-6شکل )

مولی دن در حین ان ماد باعث ای اد این ریزساختار غیریکنواخر 

جدایش مولی دن در نواحی مختلف در نقشه اشعه  شده اسر 

 مشهود اسر  یخوبب( نیز به-6ایکا مربو  به این نمونه )

جدایش مولی دن در نواحی مختلف در نقشه اشعه ایکا مربو  

 در پژوهشی که مشهود اسر  یخوبب( نیز به-6به این نمونه )

Ni-بر روی جوشکاری آلیاژهای  [35] 11پریکان و همکارانش

Cr-Mo  ان ا  دادند، مشاهده شد در این آلیاژها مولی دن

 دهد ایل  یادی به جدایش ا  خود نشان میبرخلاف کرو  تم

شود که در آلیاژهایی که انت ار تشکیل ساختار این امر باعث می

یوتکتیک وجود ندارد، این ریزساختار در فضای بین دندریتی به 

 وجود آید 
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من ور بررسی کمی میزان جدایش عناصر در حین ان ماد، به

 یان ر نس رتعریف شده اسر که ب kپارامتری تحر عنوان 

غل ر عنصر در مرکز دندریر به غل ر عنصر در آلیاژ 

 Moو  Ni ،Crبرای سه عنصر  k( مقادیر 5باشد  جدول )می

 دهد را نشان می
 

میزان ضریب جدایش برای عناصر نیکل، کرو  و مولی دن (: 5جدول )

  Al-100در نمونه 

 مولیبدن کروم نیکل عنصر

 k 06/1 98/0 69/0مقدار 

 

عدد معیاری ا  میزان جدایش عناصر اسر  هر چقدر  این

به یک نزدیک باشد، بیان ر این امر اسر که  kمقدار 

آمده سردمیکروجدایش کمتری اتداق افتاده اسر  مقادیر به

دهد مولی دن جدایش شدیدتری را نس ر به نشان می kبرای 

کرو  ا  خود نشان داده اسر  بررسی دیابرا  فا ی آلیاژهای 

دهد به دلیل انحلال کمتر نشان می Ni-Cr-Moتایی هس

مولی دن نس ر به کرو  در نیکل، در مسیر ان ماد و سرمایش 

تا دمای محیط، جدایش بیشتر مولی دن نس ر به کرو  

-انت ار اسر  ا  طرفی بررسی نمودار فا ی دوتایی نیکلقابل

دهد که دامنه ان ماد کرو  نشان می -مولی دن و نیکل

ار بیشتر کرو  بسی-مولی دن نس ر به نیکل-اژهای نیکلآلی

اسر که این امر نیز در جدایش بیشتر مولی دن در حین ان ماد 

سا ی و با ان ا  ش یه [36] 21باشد  سدالو و همکارانمؤثر می

، با Ni-Cr-Moهای ت ربی بر روی آلیاژهای آ مون

، نتایج مشابهی را بزارش Moو  Crهای متداوت ا  غل ر

اند  در پژوهش صورت برفته توسط این محققین، نشان کرده

ا و مر  هدر مرکز دندریر Crداده شد که اختلاف غل ر 

باشد، اما برخلاف آن، ها در حد نوسانات جزئی میدندریر

ها دندریرمولی دن اختلاف غل ر  یادی را در مرکز و مر  

نشان دادند  [37] 31دیال و همکارانش ا  خود نشان داده اسر 

ای آلیاژهها که در حین ان ماد در بونه میکروجدایشکه این

افتد، به دلیل اینکه جدایش در فواصل تک فا  اتداق می

تواند شود، با عملیات حرارتی آنیلینگ میکوتاهی ای اد می

 حذف شود  

 

 گیرینتیجه -4
دری های پوعلیرغم اینکه دمای آدیاباتیک تمامی مخلو  -1

واکنش سنتز به  Si100 بالاتر ا  معیار مر انف اسر، در نمونه

پذیری پایین خود پیشرونده ان ا  نشد  واکنشصورت 

  تواند دلیل اصلی این پدیده باشدسیلیسیم در حالر جامد می

آلومینیم اضافی نس ر به مقدار  %20 یرافزودن مقاد -2

 %52شود با دهی با یابی کرو  به استوکیومتری، باعث می

برسد، این در حالی اسر که تغییر چندانی در با دهی با یابی 

نیکل و مولی دن به وجود نیامده اسر  ا  طرف دی ر وجود 

ار شود مقدآلومینیم اضافی در مخلو  پودر اولیه باعث می

 سیلیسیم باقیمانده در محصول نهایی افزایش یابد 

بررسی ریزساختاری نشان داد وجود سیلیسیم باقیمانده در  -3

-محصولات حاصل ا  سنتز احتراقی به روش آلومینو

  توجهی ا  فاشود که مقدار قابلترمی باعث میسیلیکو

Si3Ni2Mo  در  مینهFCC-γNi  تشکیل شود 

در آلیاژهای سنتز شده به روش آلومینوترمی، مولی دن  -4

برخلاف کرو  جدایش بسیار شدیدی را ا  خود نشان داده 

اسر که همین امر باعث ای اد یک ش که پیوسته ا  غنی ا  

 شود میمولی دن در ریزساختار 
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