
Journal of Metallurgical and Materials Engineering, 34, 1, 2023. (59-68) 
 

 

 
Ferdowsi 

University of 

Mashhad  

 

Journal of Metallurgical and Materials 

Engineering 
 

https://jmme.um.ac.ir/  

Iron&Steel  

Society of Iran 

 

 

Oxidation Behavior of GTD-111 Nickel Base Superalloy at 1000 °C 
Research Article 
Faezeh Akhtari1, Sadegh Pour-Ali2 , Reza Tavangar3, Seyedsina Hejazi4 

DOI: 10.22067/jmme.2023.76898.1052 

 

1- Introduction 

Ni-based superalloys are good candidate for the high 

temperature applications such as hot sections of gas 

turbine engines in which improved creep behavior and 

high oxidation resistance are required. Presence of 

protective oxide scales can guarantee the oxidation 

resistance of these superalloys; however, the oxide scale 

may spall off during service cycles and bare alloy is 

exposed to the oxidant atmosphere. So, having a true 

perception of their oxidation behavior can aid in better 

performance of these superalloys. Due to the high 

resistance to creep, corrosion, oxidation and fatigue, GTD-

111 Ni superalloy is preferred over many nickel 

superalloys such as Inconel 738. This superalloy can be 

efficiently used in constant and moving blades of gas 

turbines. This alloy may meet temperatures as high as 1000 

°C in some service conditions; however, to the best of 

author’s knowledge, there is no study on its oxidation 

behavior at this temperature. The aim of present work is to 

provide more detailed analysis of oxide regions in GTD-

111 nickel base superalloy at 1000 °C. 
 

2- Materials and Methods 

GTD-111 Nickel base super alloy was first solution 

annealed at 1080 °C and immediately quenched in water. 

Samples with dimensions of 10×10×5 mm were prepared 

through electrical discharge machining. These samples 

were ground, polished, and etched in Marble’s reagent. 

Optical (OM, Olympus PMG3) and scanning electron 

(SEM, CamScan MV 2300) microscopies were employed 

to reveal the microstructure. After that, the oxidation 

performance of polished samples was examined using 

thermal gravimetric analysis (TGA, SETSYS) at 1000 °C 

for 100 h in air. The oxidized samples were characterized 

using grazing incidence X-ray diffraction (GI-XRD), 

field-emission scanning electron microscopy  (FE-SEM, 

Hitachi FE 4800), and glow discharge optical emission 

spectroscopy (GDOES, GD-Profiler 2, Horbia). 
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3- Results and Discussion 

Fig. 1a-b presents the microstructure of GTD-111 Ni 

superalloy after solution annealing heat treatment. As can 

be seen, the microstructure consists of γ matrix, γ’ 

precipitates, and small amounts of carbides. GI-XRD 

pattern of this superalloy, shown in Fig. 1c, confirms the 

presence of mentioned phases. Considering the detection 

limit of GI-XRD, no peak regarding the carbides is 

observed.  

 

 
Fig. 1. (a) OM and (b) SEM images of solution annealed 

GTD-111 Ni superalloy and corresponding (c) GI-XRD 

pattern.  

 

Fig. 2a shows the results of TGA after 100 h oxidation in 

air. The overall behavior of oxidation can be divided into 

two main stages: (1) Transient stage: the free surface of 

GTD-111 Ni superalloy has been exposed to the air. Since 

there is no thermodynamic and kinetic barrier, accelerated 

oxidation proceeds linearly to develop a uniform oxide 
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layer. (2) steady-state stage: this step can be considered in 

10-100 h intervals in which the slope of mass gain vs. time 

significantly decreases. Considering Eq. (1), the oxidation 

kinetics can also be quantitatively discussed.  
n

W
kt

A




 
 
 

                                                               (1) 

where ΔW/A, t, k, and n are specific weight gain, time, 

constant of oxidation kinetics, and kinetics power, 

respectively. By plotting the logarithmic graph, shown in 

Fig. 2b, k and n values can be calculated for the two 

mentioned stages (subscripts show the corresponding 

stage): k1=2.44×10-4 g/cm2·s, n1=0.91, k2=2.25×10-4 

g/cm2·s and n2=2.38. These values show that nearly linear 

and semi-parabolic kinetic laws are governing at the first 

and second stages, respectively. 

 

 
Fig. 2. (a) TGA results of GTD-111 Ni superalloy oxidized at 

1000 °C for 100 h and (b) corresponding kinetics evaluation. 

 

Fig. 3 represents the GI-XRD patterns for oxidized 

samples for 10 and 100 h exposure. For both exposure 

times, TiO2, Cr2O3, and Al2O3 are recognized. Since no 

NiO was observed, it can be claimed that the oxide did not 

spall off. According to the cross-sectional SEM and 

GDOES results (Fig. 4a), the oxide layer with a thickness 

of 2 μm consists of three portions: an outer Ti-rich, an 

intermediate Cr-rich, and an inner Al-rich region. 

Although the oxide layer thickness reach to 10 μm after 

100 h exposure, its composition regime remains constant 

(Fig. 4b). 

 

 
Fig. 3. GI-XRD patterns of GTD-111 samples oxidized for 

10 h and 100 h. 

 
Fig. 4. Cross-sectional SEM images and corresponding 

GDOES results of oxidized samples for (a) 10 and (b) 100 h 

exposure. 

 

4- Conclusions 

After oxidation of GTD-111 nickel base superalloy at 1000 

°C in air atmosphere, the following conclusions were 

drawn:  

(i) At the early stages of oxidation (< 10 h), a nearly linear 

kinetic law is observed which is replaced by a semi-

parabolic one for longer exposures (10-100 h). 

(ii) The oxide layer mainly consists of TiO2, Cr2O3, and 

Al2O3 phases and no Ni oxides were detected. 

(iii) From a compositional point of view, the oxide layer 

consists of an outer Ti-rich, an intermediate Cr-rich, and 

an inner Al-rich region. The oxidation of the latter was 

followed by internal oxidation. 
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ای از نظوور  سسوتره  مپردازد. برای این و اتمسفر هوا می C 1000°در دمای  GTD-111بررسی حاضر به تحلیل رفتار اکسیداسیون سوپرآلیاژ پایه نیکل   چکیده
ی سونج ( و طیو  GI-XRD) سوححی پراش پرتوو ایکو     ( FE-SEM(  میکروسکوپی الکترونی روبشی نشر میدانی )TGAآنالیز توزین حرارتی )ها شامل روش

 از خحوی وارد  فتوه رفتوه ر  سواع  اولیوه    10( به کار سرفته شدند. سینتیک اکسیداسیون این آلیاژ در دمای یاد شوده پو  از   GDOESانتشار نوری تخلیه تابشی )

تووان اولوین   را موی  تیتانیوم  GDOESو  FE-SEM. بر اساس تحلیل مقحیِ اکسیدی یکنواخ  بر سحح اس  که این موضوع همراه با تشکیل لایه شودمی سهمی
بورای   یون  شورای  سیداسو شود. با این حال  با اکسید شدن آن و تخلیه آن در زیور جبهوه اک  ای در نظر سرف  که با شروع اکسیداسیون  وارد جبهه واکنش میسونه

سویون داخلوی     شورای  بورای اکسیدا  2O-هوای  طی نفوذ به سوم  داخول سونوه     شود. در ادامه( مهیا می3O2Crشکل سیری سایر اکسیدها از جمله اکسید کروم )

درونویِ   ناحیهتمل بر ترکیب شیمیاییِ فیلم اکسیدی مش ساع  اکسیداسیون  100شود. بدینسان  پ  از فراهم می 3O2Alتشکیل جزایری از اکسیدهای  و آلومینیوم
اد شده اس . در این دما  اثری ینیز موید تشکیل فازهای اکسیدی  GI-XRDنتایج اس .  کرومغنی از  و لایه میانیِتیتانیوم بیرونیِ غنی از  ناحیه  آلومینیومغنی از 

 ع  اکسیداسیون مشاهده نشد.سا 100از جدایش پوسته اکسیدی و تشکیل اکسیدهای نیکل پ  از 

 

 GI-XRD  TGA  GDOES  اکسیداسیون دما بالا  GTD-111 نیکل آلیاژسوپر  کلیدی هایواژه
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Abstract  The present study investigates the oxidation behavior of GTD-111 nickel base superalloy at 1000 °C in air. 

To this aim, several techniques including thermal gravimetric analysis (TGA), field emission scanning electron 

microscopy (FE-SEM), grazing incidence X-ray diffraction (GI-XRD) and glow discharge optical emission 

spectroscopy (GDOES) were employed. The oxidation kinetics of this superalloy alters from linear to parabolic after 10 

h exposure which is accompanied by the formation of a uniform surface oxide layer. Based on the cross-sectional 

analysis of FE-SEM and GDOES, Ti can most probably be considered as the first species which enters the reaction 

front when oxidation begins. However, as a result of its oxidation, Ti is depleted just beneath the oxide scale, and 

conditions changes in favor of the formation of other oxides, namely, Cr2O3. Subsequently, due to the internal diffusion 

of O2- species, Al is internally oxidized, and islands of Al2O3 form underneath the oxide layer. After 100 h of oxidation, 

the chemical composition of the oxide film consists of an Al-rich inner region, a Ti-rich outer region, and a Cr-rich 

intermediate layer. GI-XRD results also confirmed the formation of mentioned oxide phases. No indication of oxide 

spallation and formation of nickel oxides were observed even after 100 h of oxidation. 
 

Keywords  GTD-111 nickel superalloy, High temperature oxidation, GI-XRD, TGA, GDOES 

                                                 
 .باشدمی 22/11/1401پذیرش آن  و تاریخ 6/3/1401مقاله  دریاف  تاریخ *

 سهند دانشجوی کارشناسی ارشد  مهندسی مواد و متالورژی  خوردسی و حفاظ  از مواد  دانشگاه صنعتی (1) 

 Email: pourali@sut.ac.ir  نویسنده مسئول  استادیار  مهندسی مواد و متالورژی  خوردسی و حفاظ  از مواد  دانشگاه صنعتی سهند (2)

 استادیار  مهندسی مواد و متالورژی  خواص مکانیکی و فیزیکی مواد  دانشگاه صنعتی سهند (3)

 دانشگاه زیگن  آلمانمحقق پسادکتری  سحح و فوتوالکتروشیمی   (4)

https://jmme.um.ac.ir/article_43492.html?lang=fa
https://jmme.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/jmme.2023.76898.1052
https://orcid.org/0000-0002-3748-5764


 ...GTD_111 رفتار اکسیداسیون سوپرآلیاژ پایه نیکل 62

 

 1402  یک  شمارۀ چهارمسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 مقدمه

به طور سسترده در ساخ  اجزای سوپرآلیاژهای پایه نیکل 

ی هاسازی پیشرفته مانند پره هایهای داغ موتور توربینبخش
ناسب انتخاب آلیاژ م. [3-1] سیرندمورد استفاده قرار می هاآن

کنند  برای قحعات مهندسی که در شرای  دمای بالا کار می

برای  آلیاژهای مختلفی کهبوده و از میان اساسی  یچالشهمواره 
سیرند  شرای  کاریِ دمای بالا مورد استفاده قرار می

ای هسزین GTD-111ویژه سوپرآلیاژ سوپرآلیاژهای پایه نیکل و به

 یهپا . سوپرآلیاژهای[4] دنشومحسوب میقابل اعتماد و محمئن 

. های سوپرآلیاژها هستندترین سروهترین و بزرگنیکل از مهم
توانند آلیاژها در برابر حرارت بسیار مقاوم بوده و میسوپراین 

 خوبی حفظ کنند.های دمای بالا بهاستحکام خود را در محی 
سوپرآلیاژهای پایه نیکل اغلب در شکل ریختگی طراحی و 

 سیرند.شوند و در دماهای بالا مورد استفاده قرار میتولید می

ک یتاً مشتمل بر عمد طورکلی  ریزساختار این سوپرآلیاژهابه
لفی از (  رسوبات همدوس با زمینه و انواع مختγزمینه آستنیتی )

ن ای آهکاربیدها اس  که در زمینه ریزساختار و در طول مرزدانه

توان سه اند. بر اساس محالعات انجام شده  میتوزیع شده
 وآل ویژسی خواص خزشی بهبودیافته  رفتار اکسیداسیون ایده

 لکتروشیمیاییِ عالی را سه ملزومی در نظررفتار خوردسی ا
ا بآلیاژهای پایه نیکل در طول عمر خود سوپرسرف  که نوعاً 

د از ها درسیر هستند و بسته به شرای  کاری یک یا چند مورآن
 .[8-5] سیرندتری به خود میخواص یاد شده نقش پر رنگ

که برای اولین بار در اواس  دهه  GTD-111سوپرآلیاژ  
های توربین مقحع داغ مورد استفاده قرار سرف   برای پره 1970

بررسی اس . این سوپرآلیاژ در ماده مورد محالعه در این 

و مقاوم  خوردسی داغ نسب  به اینکونل  استحکام خستگی
که این سوپرآلیاژ در  حرارتی هایچرخه .[9]برتری دارد  738

ساز بروز ترک در عرض تواند زمینهکند  میتجربه میحین کار 

برای آن سروی   ی و عملاً کاهش مدت زمانسحح لایه اکسید
اکسیداسیون دمای بالا یک عل  اصلی یا   شود. در نتیجه

طع ابا مقهای توربین برای شکس  پره مهمحداقل یک عامل 

عملکرد و میزان مقاوم  در برابر خوردسی و . داغ اس 
تشکیل شده بر روی یک آلیاژ  یهای اکسیدفیلمسیداسیون اک

   ضخام آلیاژ پایه ریزساختار رکیب شیمیایی وت تح  کنترل

که هر یک از این  اس حفاظ  فیلم اکسیدی  قابلی  و اکسید

های بررسی. [14-10] عوامل با یکدیگر نیز در ارتباط هستند
محدودی در خصوص رفتار اکسیداسیون دمای بالای سوپرآلیاژ 

GTD-111 و  شده اس . در یک بررسی توس  برنمانا انجام
سوپرآلیاژ  موجود در سحح لایه اکسیدادعا شد که  [8]همکاران 

تقسیم  ناحیهبه سه  از حیث ترکیبی C 900°پایه نیکل در دمای 

 ناحیهب(   NiOیا  2OTiمتشکل از بیرونی  ناحیهال ( )شود: 
. 3O2Crشامل لایه میانی  )ج( و 3O2Al جزایر صورتبهدرونی 

صورت جزئی افزون بر لایه اکسید  تشکیل فازهای نیتریدی به

این سوپرآلیاژ در برخی شرای  با این حال   نیز سزارش شدند.
 کوتاه مدت صورتبه را نیز C 1000°دماهای بالاتر نظیر   کاری

تحلیل کاملی از ترکیب شیمیایی  تاکنون که [6]کند تجربه می

لایه اکسیدی و سینتیک اکسیداسیون در این دما ارائه نشده 
آنالیز توزین حرارتی های آزمون در بررسی حاضر  اس .
(TGA)کوپی الکترونی روبشی نشر میدانی  میکروس (FE-

SEM)    سححیپراش پرتو ایک (GI-XRD)  سنجی و طی
 لایه( جه  تحلیل GDOES)انتشار نوری تخلیه تابشی 

و مکانیزم  C 1000°در دمای  GTD-111در سوپرآلیاژ  یاکسید

 اکسیداسیونِ آن استفاده شده اس .
 

 مواد و روش تحقیق

بووده   GTD-111ماده مورد بررسی در محالعه حاضر  سوپرآلیاژ 
جی نشور  سون  که ترکیب شیمیایی این آلیاژ توس  آزموون طیو   

نشان داده شوده اسو . ایون    ( 1) دس  آمد و در جدولنوری به
تحو    C 1080°مدت یک ساع  در دمای سوپرآلیاژ در ابتدا به

 سرفو  و سوریعاً از ایون دموا در آب    قرار  انحلالیآنیل عملیات 
کواری تخلیوه   ماشوین در اداموه بوا اسوتفاده از روش    کوئنچ شد. 

تهیه  mm 51010های مکعبی در ابعاد   نمونهالکتریکی سیمی
جهوو  مشوواهده و بررسووی ریزسوواختار اولیووه توسوو    شوودند. 

میکروسکوپ  ( وOM, Olympus PMG3میکروسکوپ نوری )
 پو  ها   نمونه(SEM, CamScan MV 2300)الکترونی روبشی 
بوا  و پو  از آن   ده زنوی سونبا  2000توا   320از مان   از شماره 

 m 3/0ل سوسپانسوویون حوواوی آلومینووای محلووو کووارسیریبووه
 یحاومحلول ماربل که  ها بادند. در نهای   این نمونهشپولیش 

mL 50   آبHCl mL 50  4وCuSO g 10  اچ شدند.اس   
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  2140  یک  شمارۀ چهارمسال سی و        

 (%.wt)برحسب  GTD-111ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ   1جدول 

 

Ni B C Ta Fe Mo W Ti Al Co Cr 

Bal. 02/0 08/0 81/2 25/0 53/1 80/3 92/4 02/3 53/9 05/14 

 

 
 آنیل انحلالی شده. GTD-111ریزساختار سوپرآلیاژ از  SEMتصاویر )ال ( میکروسکوپی نوری و )ب(   1شکل 

 

ها اکسیداسیون  سحح نمونهدر ادامه  جه  انجام آزمون  
و  (2000زنی )تا شماره سازی اولیه  طی سنبادهپ  از آماده

( صیقلی شد. آزمون اکسیداسیون m 3/0پولیش )آلومینای 
در  C 1000°ساع  در دمای  100ها به مدت برای نمونه

 اتمسفر هوا انجام شد.

 TGA, Thermogravimetryآزمون آنالیز توزین حرارتوی )  

analysis) نیوووز در دسوووتگاهHigh-performance modular 

Thermogravimetric Analyzer (ambient/ 2400°C)   از برنود
SETSYS .قبوول از شووروع آزمووون  اتمسووفر داخوول  انجووام شوود

دستگاه به ساز آرسون تغییر کورده و پو  از رسویدن بوه دموای      
 فرآیند  محفظه از ساز آرسون تخلیه شد تا C 1000°هدف یعنی 

دما(. آغاز شود )اکسیداسیون تک C 1000°سیداسیون از دمای اک
پوذیری  تغییرات وزن هر نمونه توس  ترازوی دستگاه با تفکیک

g 02/0  ساع  ثب  شد. 100تا مدت زمان حداکثر 

منظور بررسی فازهای تشکیل شده در سحح و در ادامه به 
 GI-XRDها پ  از اکسیداسیون نیز  آنالیز لایه زیر سحح نمونه

زاویه  دلیل  بهGI-XRDها انجام شد. در آزمون بر روی نمونه

یافته از (  پرتوی پراش< 2 °ورودیِ کوچک پرتوی ایک  )
های بیشتری از نواحی رسد و دادهمی آشکارسازبه عمق کمتری 
 X’Pert Proدهد. برای این منظور از دستگاه می دس بهسححی 

MDP ( 2در سستره زاویه )°100-30 سام 2°سححی   زاویه  
 ( استفاده شد.Å 54060/1  ) Cu Kبا تابش  02/0°روبش 

سرفتوه بور سوحح    لایوه اکسوید شوکل   میکروسکوپی تحلیل  
هووا نیووز پوو  از اکسیداسوویون  بووا اسووتفاده از مشوواهدات نمونووه

( از برند FE-SEMمیکروسکوپی الکترونی روبشی نشر میدانی )
Hitachi FE 4800  . پروفیل عنصوری   افزون بر این انجام سرف

نشری سنجی یدی با استفاده از روش طی های اکساز مقحع لایه

 GDOES, Glow-Discharge Optical Emissionتخلیه نوری )

Spectroscopy توسوو  دسووتگاه )(GDOES, GD-Profiler 2) 
HORIBA   با یک آند مسی استاندارد با قحورmm 4    .ثبو  شود
 W 30و تووان اعموالی    Pa 650از آرسون بوا فشوار   پلاسمای س

شرای  منبع برای آنالیز استفاده شد. تخلیه تابشی تحو    عنوانبه
 مین شد.أت MHz 56/13فرکان  

 

 بحث نتایج و

  GTD-111ریزساختار سوپرآلیاژ  نتایج میکروسکوپی (1)شکل 
سونوه کوه از   هماندهد. نشان میرا  انحلالیآنیل پ  از عملیات 
 ه ریزساختار این سوپرآلیاژ شامل فاز زمینو آید  این شکل برمی

 مقادیر جزئوی از  و های )محلول جامد نیکل( به همراه رسوب
الاضولاع در  مختلو   صوورت بهکاربیدها اس . کاربیدها معمولاً 

هووا هووا و یووا مرزدانووهدر درون دانووه m 5هووای کمتوور از انوودازه

 .اندشدهمشخص 
 سوپرآلیاژ تو ایک  سححی از نمونهالگوی پراش پر 
 GTD-111  طور که درهمان نشان داده شده اس . (2)در شکل 
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سو با نتایج میکروسکوپی هم شود مشاهده میاین الگو 
و  دو فاز اصلی موجود در این سوپرآلیاژ فازهای  ریزساختار 

 ( هستند. فاز زمینه آستنیتی ساما با شبکه )FCC محلول  
  (1)بر اساس جدول  حلال بوده که عنوانبهجامدی از نیکل 
تیتانیوم  آلومینیوم  آهن  کروم  کبال    چونهم یشامل عناصر

فاز نیز  شونده اس . عناصر حل عنوانبه مولیبدن و تنگستن
 3Ni(Al,Ti)  نیکلاولیه تقوی  کننده در سوپرآلیاژهای پایه 

صفحات بلوری رسوبات در منسجم ) یک فاز رسوبیِکه  اس 

تحابق اس .  FCC با ساختار بلوری منظم تماس با زمینه ساما(
با سازساری شیمیایی اجازه   رسوبو شبکه زمینه  متغیرنزدیک 
رسوب کند و  زمینههمگن در سراسر  صورتبه 'γ دهد کهمی

ذکر اس  که با شایان  .[15,16] باشدپایداری بالایی داشته 
ظرسرفتن حد تفکیک این روش و غلظ  اندک فازهای درن

پراش مشخصی از  GI-XRDکاربیدی  این فازها در الگوی 
 خود نشان ندادند.

 

 
  GTD-111 نمونهسححی برای  الگوی پراش پرتوی ایک   2شکل 

 .انحلالی شدهآنیل 

 

پو  از   GTD-111 آزمون آنالیز حرارتی برای نمونوه نتایج  
آورده شده اسو .   (3)در شکل ساعته در هوا  100اکسیداسیون 

کلی اکسیداسیون در ایون بوازه   ال (  رفتار -3با توجه به شکل )

در  .در نظر بگیوریم  2و  1 توانیم در دو مرحله کلیرا می زمانی
( اکسیداسیون  عملاً سحح آزاد و بودون اکسویدآ آلیواژ    1مرحله )

GTD-111 سیورد  ی بالا قورار موی  سیدان دمادر معرض محی  اک

در هوا شکل سرفتوه  دارای ضخام  نانومتری که فیلم روئین )از 
کنویم(. از  موی نظر اس  و در سحح این آلیاژ حضور دارد  صرف

جا که تمام عناصر موجوود در آلیواژ  در دموای اکسیداسویون      آن

بوده و تمایل بسویار بوالایی بورای اکسیداسویون      G<<0دارای 

شوود کوه در غیواب سود     دهند  این موضوع باعث موی ینشان م
یافتوه  تسوریع  صوورت بوه ترمودینامیکی و سینتیکی  اکسیداسیون 

هوای  دنبال شود و اکسیداسیون با نفوذ به سوم  بیورونِ کواتیون   
د یوک لایوه اکسوید روی    فلزی دنبال شود و شرای  بورای ایجوا  

شودن  مشود. در ادامه اکسیداسیون و بوا ضوخی   سحح آلیاژ فراهم

( 2سرتاسریِ فیلم اکسیدی  رفته رفته اکسیداسیون وارد مرحله )
تووان آن را در بوازه   طوورکلی موی  ( که بوه 2شود. در مرحله )می

 TGAساع  در نظور سرفو   شویب نموودار      100تا  10زمانی 

حاکی از آن اس  کوه نمونوه شورای  نسوبتاً پایوداری را تجربوه       
دی روی سحح نمونه شکل کند. در این شرای  یک لایه اکسیمی
دهد. شایان ذکور اسو  کوه    سیرد که تمام سحح را پوشش میمی

ای نظیر جدایش لایه اکسیدی یا ریزش لایه اکسیدی هیچ پدیده
هسوتند    TGAم با تغییرات شدید وزنوی در نمودارهوای   أکه تو

کوه لایوه    اسو  شود. این موضوع نیز خود سواه آن مشاهده نمی
از زیرلایه به ارمغوان   آلی راظ  نسبتاً ایدهحفاتواند میاکسیدی 
 آورد. 
اکسیداسیون  آید  روندب( برمی-3همان سونه که از شکل ) 

ون را که سینتیک کلی اکسیداسی-( 1) توان با تکیه بر رابحهرا می
 :[17] کمّی نیز تحلیل نمود صورتبه -دهدنشان می

 

(1  )   
n

W
kt

A

 
 

 
  

 

 ( افزایش وزن در واحد سحح ΔW/Aرابحه  ) در این 
t   زمانk  ثاب  سینتیک اکسیداسیون وn ِنیز توان سینتیکی 

اکسیداسیون اس . با رسم منحنی لگاریتمی موجود در شکل 
ولیه و را برای مراحل ا kو  nتوان مقادیر سادسی میب(  به -3)

 لبرای مراحترتیب پایای اکسیداسیون بیان نمود. این مقادیر به
 ( وn  .s2gr/cm 10-4 44/2 = k = 91/0برابر با ) 2و  1
(38/2 = n  .s2gr/cm 10-4 25/2 = k هستند. نزدیک بودن )

   اکسیداسیون1حاکی از سینتیک خحی )مرحله  1به  nمقدار 
 ( حاکی از شرای 2)مرحله  2یافته( و نزدیکی آن به تسریع

دار پایدار و تح  کنترل نفوذ بودن اکسیداسیون اس . کاهش مق
k ( 2نیز خود معرف کاهش نرخ اکسیداسیون در مرحله )

 های سایر کارهایاین تحلیل با استدلال .اکسیداسیون اس 
در سینتیک  TGAتحقیقاتی انجام شده در حوزه کاربرد 

 .[18,19]یداسیون آلیاژهای فلزی در توافق اس  اکس
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 ساع  آزمون اکسیداسیون:  100برای   TGAنتایج آزمون  3شکل 

 کی اکسیداسیون.یهای سینت)ال ( تغییرات وزنی و )ب( مشخصه
 

تر و بهتر نسب  به این که در مراحل اولیه برای درک عمیق 
ترکیب فاز و اکسیداسیون و مراحل پایای اکسیداسیون چه 

های شیمیایی مسئول چنین رفتار اکسیداسیونی اس   آزمون
 ( انجام شده اس .GDOESو  GI-XRD  FE-SEMبعدی )

های اکسید مربوط به نمونه GI-XRDالگوهای  (4)شکل  
دهد. در هر دو نمونه ساع  را نشان می 100و  10 رایشده ب

های اکسیدی مشاهده ترکیب شیمیایی و فازهای یکسان در لایه
توس  آزمون  3O2Alو  2TiO  3O2Crشود. اکسیدهای می

اس .  ترین پیک نیز مربوط به فاز زمینه شناسایی شده و بزرگ

شود  شدت میطور که در الگوی پراش دو نمونه مشاهده  همان
ساع  در معرض  100ای که به مدت ها در نمونهپیک

که حاکی از سینتیک   اکسیداسیون قرار سرفته بود بیشتر اس 

افزون بر . اس  C 1000°در دمای  هااکسیداسیون نمونه فزاینده
ساع   100تا  10شود که در بین بازه زمانی مشاهده می این 

عملاً غلظ  اکسیدهای اکسید جدیدی شکل نگرفته اس  و 

سونه جدایش پیشین افزایش یافته اس . با توجه به این که هیچ
که  NiOافتد  عملاً اکسیدهایی مانند لایه اکسیدی اتفاق نمی

مشاهده نشده اس . نشان از اکسیداسیون زیرلایه دارند  
 موجود در سححاکسید  توان ادعا نمود کهمی بدینسان 
 NiO ظ بوده و هنوز میزان اکسیدمحاف GTD-111سوپرآلیاژ 

 باشد.قابل شناسایی  GI-XRDکه با روش  نیس قدری به
سوحح   GDOES وفیول بررسوی ریزسواختار و پر   (5)شکل  

سواع  را   100و  10های اکسید شده در بازه زمانی مقحع نمونه
سواع  ترکیووب   100و  10دهود. بوورای بوازه زمووانی   نشوان مووی 

طور عمده متشکل از آلومینیووم  کوروم و   شیمیایی لایه اکسید به
یوک لایوه اکسوید در مراحول اولیوه       معنا کهاینبهتیتانیوم اس . 
سیرد و به مرور زموان تقریبواً هموان ترکیوب شویمیایی      شکل می

 10دو نمونه در بازه زموانی   GDOESشود. پروفیل تر میضخیم
ساع  حاکی از آن اس  که احتمالاً اولین عنصوری کوه    100و 

شوود  تیتوانیوم   در محی  اکسیدان وارد واکنش شده و اکسید می

توان در این واقعی  واکواوی نموود   این ادعا را میچراییِ . اس 
از  Tiغلظو    سواع    10  برای بوازه زموانی   صفر در سححِ که

کند. این شود و رفته رفته اف  پیدا میمی اتمی آغاز %20حدود 

بسیار  آلومینیوم و کروم ظیرهایی ندر حالی اس  که غلظ  سونه
های زیرین در ادامه با اکسید شدن تیتانیوم عملاً لایه کمتر اس .

جبهه اکسیداسیون از تیتوانیوم فقیور و از سوویی دیگور از سوایر      

د و زمینه برای تشکیل اکسید پیوسوته  نشوعناصر آلیاژی غنی می
جوه  شده بوا تو شود. لایه اکسید تشکیلو غنی از کروم فراهم می

  از لحاظ ترکیب شیمیایی GDOESو  GI-XRDبه نتایج آزمون 
 ناحیهشود. اکسید داخلی  میانی و بیرونی تقسیم می ناحیهبه سه 

 اکسوید میوانی شوامل   ناحیوه    بوده تیتانیوم بیرونی غنی از اکسید
اسو . بوا    آلومینیووم  درونی نیز غنی از اکسیدهایناحیه و  کروم

یز میزان اکسیداسیون داخلی که شامل اکسیداسیون ن فرآیندادامه 
 صوورت بوه ایون ناحیوه    کوه  یابدافزایش میاس    3O2Alاکسید 
 تمایل .(5)شکل  شودمی نمایان یاکسید پوستهدر زیر جزایری 

بالاتر تیتانیوم به اکسیداسویون در حضوور عناصور آلیواژی نظیور      
کروم و آلومینیوم در دیگر سوپرآلیاژهای نیکل نیز مشاهده شوده  

 .[20,21]اس  
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 ساع . 100و  10برای نمونه های اکسید شده به مدت  GI-XRDالگوهای   4شکل 

 

 
 

 های برای زمان C 1000°متناظر  برای لایه اکسیدی پ  از اکسیداسیون در دمای  GDOESریزساختار سحح مقحع و پروفیل   5شکل 

 ساع . 100ساع   )ب(  10)ال ( 

 

 گیرینتیجه

ح  ابتدا ت GTD-111 سوپرآلیاژ هایدر این بررسی نمونه

و سپ  تح  اکسیداسیون  قرار سرف  انحلالیآنیل عملیات 
ار ساع  قر 100 تا زمان بیشینه C 1000°دمای بالا در دمای 

 نتایج زیر استخراج شد:سرفتند و 

در ابتدای آزمون اکسیداسیون که سحح اکسید نشده آلیاژ  (1
GTD-111  در معرض محی  اکسیدان قرار سرف   لایه

بالایی شکل  ساع  اول با سرع  بسیار 10اکسیدی در 
دلیل تشکیل لایه اکسیدی محافظ  سرف . در ادامه نیز به

و نمونه شرای    پیشروی لایه اکسیدی کاهش یاف  سرع
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 تجربه کرد. را پایدارتری
و  3O2Cr  2TiOاکسیدهای  فازهای متشکل از یلایه اکسید (2

3O2Al چنین مشاهده شد که در بین بازه زمانی بوده و هم
ساع  اکسید جدیدی شکل نگرفته اس  و  100تا  10
غلظ  اکسیدهای پیشین افزایش یافته اس  )لایه  صرفاً

 اکسیدی ضخیم شد(. 

ساع   10  پ  از GDOESبا استفاده از آزمون  (3
از  تیتانیوم ها  غلظ اکسیداسیون  در سححِ بالایی نمونه

یابد. با توجه شده و رفته رفته کاهش میشروع  %20حدود 

ها در این سحح  ادعا شد به ناچیز بودن غلظ  سایر سونه

اولین عنصری که در محی  اکسیدان  که به احتمال فراوان
 اس .  تیتانیوم شودمیوارد واکنش 

ساع   از نظر  100فیلم اکسیدی شکل سرفته پ  از  (4
  مآلومینیو ی ازدرونی غن ناحیهترکیب شیمیایی مشتمل بر 

. اس  تیتانیوم بیرونی غنی از ناحیهو  کروم لایه میانی
 یرای درسجزیره صورتبهدر زیر فیلم اکسیدی  آلومینیوم

 د.شوپدیده اکسیداسیون داخلی می
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