
34 

4.1.2 ��������	
���
���	��������������������������� 

�������	
��
�����	����
���
���
� IN 738 �����������������
� �����!"�#$�
 900�%��

�&��&��� �'(����� 1, 2.25, 4 )�� 6.25 �*����% �
��%����*%+���������
�)������*�
"�#�����

������*� ��� -���-�%�
��%��+�/��������'�����)'�% )�� �
��������*�
"����� �*%:*�����%;�

�$'��� 4.3 �.) )�� 4.3 -.) 

 

   
�$'��� 4.3 #�	=����
��%����������>����$�
/�&
%�� IN 738 ��� 900 OC �'(����� �.) 1 

)�� -.) 6.25 �*����% 

 

   
�$'��� 4.4 #�	=����
��%����������>����$�
/�&
%�� GTD 111 ��� 900 OC �'(����� �.) 1 

)�� -.) 6.25 �*����% 

 

;�����-�%�������	
��
�����	����
���
���
� GTD 111 ����>�����������
�����!"�#$�
 
900 �%���&��&��� �'(����� 1, 2.25, 4 )�� 6.25 �*����% 	
+��"��$'��� 4.4 �.) )�� 4.4 -.) 	����

�
��%����-����%��
�)���
��������*�
"���������������*��������	
��
�����	����
���
���
� 

IN 738 �*%�*������	
������;�����������
�+�/����%��:��-���)���*�
"��
�-�%�
��%����*%+��

��������������
������
?����$�
/�&
%)���%�����;���!"�#$�
 900 �%���&��&���)��:�>����� 

�) �)

�) �)
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4.2 ���	�
�������������!	����������������������"�������#$%� 

4.2.1 ���	�
������������������&�'���(���*��������������������# IN 738 

 

 
�$'��� 4.5 ������'������������:��+����*��������-�%�
��%����������>����$�
/�&
%�� IN 738 

��� 800OC �'(����� 1, 2.25, 4 )�� 6.25 �*����% �����
?� GIXD 

 

+���$'��� 4.5 �����:��+����*��������-�%�������	
��
�����	����
���
����� XRD)�� 

GIXD ����!� 5 �%�� �'(����� 1, 2.25, 4 )�� 6.25 �*����% 	�����
��%������>�����������
�����!"�#$�
 
800 �%���&��&��� �'(����� 1 �*����% '����������@� 2 �@� ��� �@� Ni2Al3 )�� NiAl3 (JCPDS 

No. 03-1052 )�� 02-0416) ��������-���*�	*�?F-�%�@�����������-���*�	*�?F�$%�!�����@� 

Ni2Al3 +���*��������	
������-�%����������
�+���H������-�%���:��+������� GIXD �����
�-K����

�*�
"��%��
� ����*%�%���@� Ni2Al3 �������-���*�	*�?F�$%�!� )��%;����H�����@���*������
�-K��

��
��"�
��*��������������>�����������
������!"�#$�
 800 �%���&��&������;������;����������

/����
� 6.25 �*����%�'(��@� Ni2Al3 

������>����:��+����*��������-�%�������	
��
�����	����
���
���
� IN 738 ����������

�������
���� 900 �%���&��&��� �'(����� 1, 2.25, 4 )�� 6.25 �*����% ���� GIXD ����!� 5 �%�� (�$'

��� 4.6) 	�����*�
"�-�%�����:��+���-�%�
��%���*�% 4 ���� +����*�
"��'(�/';���%

������*��
��%������>�����������
���� 800 �%���&��&��� ������%����%�*��������'��������� 2 

�@� ��� �@� Ni2Al3 )��NiAl3 (JCPDS No. 03-1052 )�� 02-0416) &K�%�@� Ni2Al3 +�����������-��

�*�	*�?F�$%�!� )��%;����H�����@���*������
�-K����
��"�
��*��������������>�����������
�����

�!"�#$�
 900 �%���&��&��� �������;������;����������/����
� 6.25 �*����% �'(��@� Ni2Al3 

����������*� &K�%���	
+��"������:��+����*��������-�%�*�%��%�!"�#$�
 +�	����)������;�
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����������
��	
��-K�� �*�
"�-�%�����/�����*�
"�������
� ����@������
�-K��+��� Ni2Al3 �'(��@�

��*�)���� NiAl3 �'(��@���% 

 

 
�$'��� 4.6 ������'������������:��+����*��������-�%�
��%����������>����$�
/�&
%�� IN 738 

��� 900OC �'(����� 1, 2.25, 4 )�� 6.25 �*����% �����
?� GIXD 

 

 
�$'��� 4.7 ������'������������:��+����*��������-�%�
��%����������>����$�
/�&
%�� IN 738 

��� 1000°C �'(����� 1, 2.25 )�� 4 �*����% �����
?� GIXD 

 

�>���*��������	
��
�����	����
���
���
� IN 738 �����������������
���� 1000 �%��

�&��&��� �'(����� 1, 2.25 )�� 4 �*����% ������>����>����:��+������� GIXD ����!� 5 �%�� +�
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	��@� 2 �@� ����@� Ni2Al3 )���@� NiAl3���	�����@�����������-���*�	*�?F�$%�!���� �@� 

Ni2Al3 �����*� (�$'��� 4.7) ):������	
+��"������-���*�	*�?F-�%�
��%������'����������*��
��%�����

�>�����������
���� 800 )�� 900 �%���&��&��� 	���� ��������-���*�	*�?F-�%	��-�%�@� NiAl3 

���% )��%;����H�����@���*������
�-K��;��*����������*%+����������������
������
?����$�
/�&


%)���%����!"�#$�
 1000 �%���&��&��� ��� Ni2Al3 )����'�
��"-�%�@� NiAl3 ���%����%��H�/��

�*� &K�%+��)��#$�
���!�-�%�
���
�)�����$�
�����;��$'��� 4.8 +�	�����@� NiAl3 /����=������

�!"�#$�
�$%���� 854 �%���&��&��� �*%�*��������>�����������
��
��%������!"�#$�
 1000 �%��

�&��&��� �>�;�����@� Ni2Al3 �'(���*� )��	��@� NiAl3 ��H�����&K�%��+��
�������%�����H�:*� �*%

+���H�/��+�������-���*�	*�?F-�%�@� NiAl3 ��������%��������������*��
��%������>�����������
�

��� 800 )�� 900 �%���&��&��� +K%�����/����� ���'����� NiAl3 +K%��'�
��"���%�����;���!"�#$�


�$%-K�� ���������!"�#$�
�$%���� 854 �%���&��&���+K%/�������=��
��@� NiAl3 /�� ����%/��H:���@� 

NiAl3 ���	���+��
�-K��������%�����H�:*�-�%�
��%����*%+�����������&K�%��H�:*��%����%���L

#��;��:� +K%�>�;���*%�%	����'����� NiAl3 /��;��
��%�������������>����$�
/�&
%)���%���

�!"�#$�
�$%���� 854 �%���&��&��� 

 

 
�$'��� 4.8 )��#$�
���!�-�%�
���
�)�����$�
����� 

 

4.2.2 ���	�
������������������&�'���(���*��������������������# GTD 111 

�����%+�������:��+����$'���%)���*�
"�	����
�-�%�������	
��
�����	����
���
�

��
�   IN 738 �����������������
���� 800, 900 )�� 1000 �%���&��&��� �'(�����:��%L )��%;��

��H���� �
��%������>�����������
�����!"�#$�
 1000 �%���&��&��� +����*�
"��*�������������� ��
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���):�)����!�����/��%��� �*%�*��+K%/���>�����K�
��*��������-�%�������	
��
�����	����
���
�

��
� GTD 111 ����!"�#$�
����� ��� 900 �%���&��&��� �'(�����:��%L +���*��������>���:��+���

�*������������ GIXD ����!� 5 �%�� /�����*%�$'��� 4.9 �����/��)��%;����H���� ���*�
"�������*���

���:��+������/��+���������	
��
�����	����
���
���
� IN 738 �����������������
������!"�#$�
 

900 �%���&��&��� ����*��������'����������@� 2 �@� ��� �@� Ni2Al3 )�� NiAl3 (JCPDS No. 

03-1052 )�� 02-0416) )������@� Ni2Al3 ����������-���*�	*�?F�$%����!� )��%��� �@���*����

��
�-K����
��"�
��*��������������>�����������
������!"�#$�
 900 �%���&��&��� �������:��%L �'(�

�@� Ni2Al3 

 

 
�$'��� 4.9 ������'������������:��+����*��������-�%�
��%����������>����$�
/�&
%�� 

GTD 111 ��� 900°C �'(����� 1, 2.25, 4 )�� 6 �*����% �����
?� GIXD 

 

�@������
�-K��;��*��������-�%�������	
��
�����	����
���
���
� GTD 111 ���*�
"�

������*��������	
��
�����	����
���
���
� IN 738 �������� ��
����'������@� Ni2Al3 �'(�

��*�)��	� NiAl3 �����%+���������	
��
�*�%��%��
������������*���� �
���
�;�'�
��"���

;�������%�*�+K%��
��@��
���
����$�
/��F�'(���*�����������*� )����
��@� �@� Ni2Al3 �'(���*� 

�����%+���@� NiAl3 �*��/����=�������!"�#$�
�$%���� 854 �%���&��&��� ):���+��
�-K���@� NiAl3 -K��

������%�����H�:*�����������*�����?
���/��;��*�-�� 4.2.1 �������'��������������
�-K���H���*�
"�

/��):�:��%+���������	
��
�����	����
���
���
� IN 738 �����%+����?�:!�����%�������������*�

)����'�
��";�������%�*� +K%�>�;��������>�����������
�����!"�#$�
������*� 	�������
�-K�����*�
"�

�������*� 
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4.3 ���	�
������&�����+	����!	����������������������"�������#$%� 

4.3.1 &�����+	����!	����������������&�'���(���*��������������������# IN 738 

������>��������	
��
�����	����
���
���
� IN 738 ����>�����������
������!"�#$�
 800

�%���&��&��� �'(����� 1, 2.25, 4 )�� 6.25 �*����% :��+������%����%+!�#��-�%�*��������;�

#��:*�-��%��������% Optical Microscope +���H�����
��%������>�����������
���� 800 900 )�� 

1000 �%���&��&��� ��������:��%L �*�
"��*�������������=)��%/���'(� 2 ���� ��� �*��������

�������+���������-��)�����������-�����H���*��*� )���*������������;�+���������-�� �*%�$'��� 

4.10 4.11)�� 4.12 :���>��*�  

 

  
 

  
�$'��� 4.10 #�	=������%����%��
��"���%�
��%���������	
��
�����	����
���
���
� IN 738 

����>�����������
���� 800 OC �'(����� �.) 1 -.) 2.25 �.) 4 )�� %.) 6.25 �*����% 

 

 

�) �)

�) �)
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�$'��� 4.11 #�	=������%����%��
��"���%�
��%���������	
��
�����	����
���
���
� IN 738 

����>�����������
���� 900 OC �'(����� �.) 1 -.) 2.25 �.) 4 )�� %.) 6.25 �*����% 

  
 

 
�$'��� 4.12 #�	=������%����%��
��"���%�
��%���������	
��
�����	����
���
���
� IN 738 

����>�����������
���� 1000 OC �'(����� �.) 1  -.) 2.25 )�� �.) 4 �*����% 

�) �)

�) �)

�) �)

�)
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;��
��%�������������������
�����!"�#$�
 1000 �%���&��&��� ��'�
��"����������������

-K��)����H�/���*��+������
��%������>�����������
���� 800 )�� 900 �%���&��&��� ;�����-�%

��
��"�*������������;�+���������-������������*� )�����������;�����������
��	
��-K����
��"�������

����-����*����������+��	
��-K�� 

+�������:��+������%����%+!�#��:*�-��% 	���� �������;��;�����������
� +�/����

��:���*�
"��*������������*� �������� �*��������'�����������%�@� ��� �@� Ni2Al3 )��

NiAl3 �������	
������-K��;�):����!"�#$�
�*%�%/���@����	�;����%����%+!�#��/��):�:��%�*�):�

+�/����������*�����������):�:��%�*�&K�%�������%�*������:��+����*�������������
?� XRD 

)�� GIXD ���	��-�%�
��%������������
�;�):����!"�#$�
���*�
"��������*� )������;����

�������
�+�):�:��%�*� 

 

 

   
 

   
�$'��� 4.13 �����:��+����*��������-�%�
��%����
� IN 738 ����>�����������
���� 1000OC 

�'(����� 4  �*����% �����
?� Mapping EDS �.) SEM -.) �
���
� �.) �������� )�� %.)���$�
����� 

;�-"�����!"�#$�
;�����������
�+�����:���*�
"��*�������� ��� ����!"�#$�
 1000 �%��

�&��&��� �*���������������+������%����%������-��)����������������-���;�U��������%����%

+!�#�����/��+������������
�����!"�#$�
 800 )�� 900 �%���&��&��� �������� -�������):����@�

��-���;�U�-K�������%+���!"�#$�
���;��;�����>����$�
/�&
%����$%-K�� )�� ���%�����H�:*�+��

�!"�#$�
���$�
/�&
%=K%�!"�#$�
���%#��;��:� &K�%����!"�#$�
���$�
/�&
%�$%+������������!"�#$�


���$�
/�&
%:�>� ����%/��H:��+�������:��+������� XRD )�� GIXD ;��$'��� 4.5-4.7 )��%;��

��H�����@������
�-K���*%�%�'(��@� Ni2Al3 )�� NiAl3 �*�%�������������
�����!"�#$�
 800, 900 )�� 

2 1 

�) �)

�)  �)
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1000 �%���&��&��� +K%/��������
��%������>�����������
�����!"�#$�
 1000 �%���&��&��� �'(����� 

4 �*����% �	���:��+�����
%'�
��"-�%?�:!:��%L;����%����%+!�#��-�%�*�� ���/���>����

:��+����@�������-��)�����������;����%����%+!�#��:*�-��%�����
?� EDS )��%��)�� 

Mapping ;��$'��� 4.13 +�������:��+���	���� ��
��"������- 1 (������-��) +���'�
��"-�%

�
���
�����������
��"������- 2 (���������);�-"����'�
��"���$�
�����)������������
��"

������- 1 +������������
��"������- 2 

��*%+���*���>����:��+��������
?� EDS )�� Linescan 	���� �����/�����*�
"�

�������*� ��� '�
��"�
���
�+�����������
��"�����	��� )����������%;���
��"�*��������������- 

2 (���������) )��������- 1 (������-��) :���>��*� ;�-"����'�
��"-�%���$�
�����+���+>����

�������!�;���
��"�����������-�� )��+���'�
��"���%;���
��"�������)�������	���:���>��*� )��

'�
��"-�%��������+������;���
��"�*�������������������-�� (�$'��� 4.14) 

 

 
�$'��� 4.14 �����:��+����*��������-�%�
��%����������>����$�
/�&
%�������
���
� 

��
� IN 738 ��� 1000 OC �'(����� 4  �*����% �����
?� EDS )�� Linescan 

(��@W�-���$�
�����, �������%-�
���
�, ��)�%-��������) 

+����-�%�*�
"��*��������-�%�
��%������>�����������
������!"�#$�
 1000 �%��

�&��&����'(����� 4 �*����% ��
��"�*���������������+���'�
��"-�%�*��������������-�� 

(������-1) +>������� )�������:��+���'�
��"�
���
�;��*��������������-�� (������- 1) �H

	������'�
��"������������*����������������� (������- 2) ;�-"����'�
��"���$�
�����;��*��

������������-�� (������- 1) ��'�
��"�$%�����*����������������� (������- 2) �*%�*�� ��
��"�*��

�������������+K%�����%����%�'(��@� NiAl3 )�� �*������������;�+������%����%�'(��@� Ni2Al3 

&K�%�����:��+������� XRD )�� GIXD +K%	�	��-�% 2 �@� ��� �@� Ni2Al3 )�� NiAl3 ���+�����

���:��+���;��$'��� 4.14 	����;��@� NiAl3 ��'�
��"�������������$� )��+���� XRD /��	�

	��-�%�����������$�
/��F +K%��!'/��������������������$�;��@� NiAl3 ���/��:���K������

�'(����'����������������$�
/��F 
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�����%+���*�
"��*��������-�%�������	
��
�����	����
���
���
� IN 738 ����>����

�������
������!"�#$�
 800 )�� 900 �%���&��&��� ���*�
"�����������*��*�
"��*��������-�%

�
��%������>�����������
���� 1000 �%���&��&��� +K%��+�����/����� ��
��"�*���������������+K%��

���%����%�'(��@� NiAl3 )�� �*������������;�+������%����%�'(��@� Ni2Al3 &K�%�����:��+���

���� XRD )�� GIXD +K%	�	��-�% 2 �@� ��� �@� Ni2Al3 )�� NiAl3 ����������*� 

 

4.4 ���	�
��������	('�	���������� 

4.4.1 ��	('�	������������&�'���(���*��������������������# IN 738 

������>��������	
��
�����	����
���
���
� IN 738 ����>�����������
������!"�#$�
 800 

�%���&��&��� �'(����� 1, 2.25, 4 )�� 6.25 �*����% ���>�����*���������*�������� +�	���������

����;�����������
��	
��-K�� +���%��;���������-�%�*���������	
��-K�� ���+�������������

�Y�����'(� 59.23, 67.55, 102.86 )�� 118.25 μm :���>��*� (:���%��� 4.1) +���*��������-������@

������%�����������*�����������>��*%��%:������;�����>�����������
� 	����+�/�����@�����

)�������'(�����:�%�*%�$'��� 4.21 ��������*�-�%���@���/��+�����������*� 2142.1 

 

:���%��� 4.1 )��%��������*��������-�%�
��%����������>����$�
/�&
%�� IN 738 

����!"�#$�
 800OC �'(����� 2.25, 4 )�� 6.25 �*����% 

�������;��;�����������
� (�*����%) �������-�%�*��������   (μm) SD 

1.00 59.23  1.57  

2.25 67.55 4.66 

4.00 102.86 0.26 

6.25 118.25 2.41 
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�$'��� 4.21 ���@)��%��������*��������:������-�%�
��%����������>����$�
/�&
%�� IN 738 

����!"�#$�
 800OC 

 

+���*���>����:��+����������-�%�������	
��
�����	����
���
���
� IN 738 ����>�

����������
������!"�#$�
 900 �%���&��&��� �'(����� 1, 2.25, 4 )�� 6.25 �*����% 	���� ���������

;�����������
��	
��-K�� +��������������Y�����	
��-K������������*��������	
��
�����	����
���
�

��
� IN 738 ����>�����������
������!"�#$�
 800 �%���&��&��� ���+�����������Y�����'(� 89.41, 

110.71, 149.85 )�� 231.02 μm :���>��*� (:���%��� 4.2) )��������-������@������%����������

�*�����������>��*%��%)��������;��;�����������
� +�	���� ���@���/����)�������'(�����:�%

����������*� �*%)��%;��$'��� 4.22 ��������*�-�%���@ ����� �����*� 8657 

 

:���%��� 4.2 )��%��������*��������-�%�
��%����������>����$�
/�&
%�� IN 738 

����!"�#$�
 900OC �'(����� 1, 2.25, 4 )�� 6.25 �*����% 

�������;��;�����������
� (�*����%) �������-�%�*��������   (μm) SD 

1.00 89.41 1.07 

2.25 110.71 2.14 

4.00 149.85 1.68 

6.25 231.02 3.98 
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�$'��� 4.22 ���@)��%��������*��������:������-�%�
��%����������>����$�
/�&
%�� IN 738 

����!"�#$�
 900OC 

 

;�����-�%�������	
��
�����	����
���
���
� IN 738 ����>�����������
������!"�#$�
 

1000 �%���&��&��� �'(����� 1, 2.25 )�� 4 �*����% ������>����:*��
��%��)����*�������� +�/�����

�����������Y����-�%�*��������+��	
��-K�� ���������;�����������
��	
��-K�� &K�%�����������Y�������

:��+���/������������*� 86.65, 297.68 )�� 389.56 μm :���>��*� �*%:���%��� 4.3 +���*��������>����

��������Y�������>��*%��%)������;�����������
����-������@ �H+�/�����@�����)�������'(�

����:�% �*%�$'��� 4.23 )������������*�-�%���@�����*� 49054 

 

:���%��� 4.3 )��%��������*��������-�%�
��%����������>����$�
/�&
%�� IN 738 

����!"�#$�
 1000OC �'(����� 1, 2.25 )�� 4 �*����% 

�������;��;�����������
� (�*����%) �������-�%�*��������   (μm) SD 

1.00 86.65 3.15 

2.25 297.68 22.70 

4.00 389.56 82.01 

6.25 - - 
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�$'��� 4.23 ���@)��%��������*��������:������-�%�
��%����������>����$�
/�&
%�� IN 738 

����!"�#$�
 1000OC 

 

+�������:��+������@������%�����������*�����������>��*%��%:������;����

�������
�-�%�������	
��
�����	����
���
���
� IN 738 ����>�����������
������!"�#$�
 800, 900 

)�� 1000 �%���&��&��� -��%:��	���� �����������Y�������>��*%��% (E2) +������)'��*�:��

�!"�#$�
 (t) �*%�*����/������
��*��������;���������� Pack-Aluminizing +K%�'(�)�� 

Diffusion Control ��������$�
�����)	��;��
���
� �*%��� Wagner /���>�����K�
�/����� �������/����

��
��*���������'(�)�� Diffusion control ����������/��+�������'(��*������*����� �*%�������� 

5.1 

E2 = 2k't     (5.1) 

������ k' ��� ��� Tammann’s constant )��������'��������������-�% Wagner �*� �����

-�%���@���/��+������������
��������	
��
�����	����
���
���
� IN 738 �����!"�#$�
 800, 900

)�� 1000 �%���&��&��� +�/����� �����*�-�%���@����� 2k' �*%�*����� Tammann’s constant -�%

�������	
��
�����	����
���
���
� IN 738 ����>�����������
�����!"�#$�
 800, 900 )�� 1000 �%��

�&��&��� +�����������*� 1071.05, 4328.5 )�� 24527 :���>��*� 

+�������:��+��������*��������-�%�������	
��
�����	����
���
���
� IN 738 �����

�>�����������
������!"�#$�
 800, 900 )�� 1000 �%���&��&��� 	���� ������������;��;����������

�	
�����-K�� ��������*��������+��	
��-K�� �����%��+�����)	���'(�'���]���"F������*������*%�*��

�����;������;�����������
����-K���>�;���������>���*����$�
��������+�)	���-���$��
��%�� �*%�*�������



47 

�������-K���������-�%�*��������+K%�$%-K�� �*%���������%���	������������*��������)'�

�*�:������;�����������
� 

 

 
�$'��� 4.24 ���@)��%)��%��������*��������:���!"�#$�
;�����>�����������
� 

-�%�������	
��
�����	����
���
���
� IN 738 

 

+���*�������	
+��"���� Tammann’s constant -�%�������	
��
�����	����
���
���
� IN 

738 	���� �������;�����������
������*� ������	
���!"�#$�
;�����������
�+���%��;����� 

Tammann’s constant �	
��-K�� ���������:!�����%+�� �������;�����������
������*� ����>�����	
��

�!"�#$�
;�����������
���������*��������+���������-K�� �*%�$'��� 4.24 �*����� �*:������:-�%

�*�������� (Growth rate) �	
��-K�� �*�%����*:������:-�%�*���������	
��-K��:���!"�#$�
�*���'(�����

+����� Diffusion coefficient &K�%�'�����)'�%:���!"�#$�
 ��������*�	*�?F-�%�!"�#$�
�*���� 

Diffusion coefficient �����=)��%/��+���������� 5.2 ��� 

D = D0
exp(-Q/RT)    (5.2) 

+���������� D0 )�� Q +��'(�����%���)��+�������'�����)'�%���������'�������%����

(Composition) �'�����)'�% �*%�*��+���������� 5.2 -��%:��+��?
���/����� ������!"�#$�
;����

�������
��$%-K�� +���%��;����� Diffusion coefficient �	
��-K�� �*%�*���*:������:-�%�*��������+K%

�	
��-K�� )��+���������*:������:-�%�*���������	
���$%-K��+���%��;����� Tammann’s constant �	
��

���-K�� ���+������:!-��%)��� �������
��*�������������
?� Aluminizing �H����:���������)��

�*�
"��*�������� +��-���$����/���>�����K�
�	���� ����>� Aluminizing +���
���/� /�� 2 )��

��� Inward diffusion )�� Outward diffusion &K�%��/������
� inward diffusion +���
������;��
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�!"�#$�
;�����>�����������
�;����% 700-950 �%���&��&��� ���$�
�����+������)	���-���$�

�
��
��%�� +��>�;����
����%����% Ni2Al3 )��+�	���������%+�����$�
�����)	���-���$��
��%�� +K%�>�

;���
��%��/��������'�����-��� &K�%�������%�*������:��+����*�
"��
��%��;��*�-�� 4.1.1

�
��%������>�����������
�����!"�#$�
 800 )�� 900 �%���&��&��� +�/��������'�����)'�%-�%

-����
��%�� 

-"������/������
� outward diffusion +���
������;���!"�#$�
;�����������
�'����"

1000-1100 �%���&��&��� &K�%�
���
�+������)	�����+�������	����$��
��
��%�� �>�;���*��������

��
�-K�����
��
��%����
� ��%��;���
��%��������'�����)'�%-��� ���+����� �*�������������
�-K�����

�!"�#$�
 1000 �%���&��&��� ���*:������:�$%�>�;������������ ���%����%�*���������*���'(�

�@�������!"���*:
����'��� ):�)����!�����/��%��� +K%�>�;��������>�����*���������*��������-�%

�������	
��
�����	����
���
���
� IN 738 �����������������
������!"�#$�
 1000 �%���&��&���

+�/�������������������-��%):�:��%�*� �>�;����������%���-�%�������-�%�
��%��������$% �*%

)��%;����@)��#$�
)��% �$'��� 4.24 

 

4.4.2 ��	('�	������������&�'���(���*��������������������# GTD 111 

�������	
��
�����	����
���
���
� GTD 111 ������������
������!"�#$�
 900 �%��

�&��&��� �'(����� 1, 2.25, 4 )�� 6.25 �*����% )����>����>����:*�-��%)��:��+����������

�*�������� /����� ������������;��;�����������
��������	
��
�����	����
���
���
� GTD 111 

�	
��-K�� �������-�%�*���������H+��	
��-K�� ��������������Y����-�%�
��%��������'(� 80.56, 

145.68, 191.20 )�� 211.42 μm :���>��*� (:���%��� 4.4) +���*���>���������Y�������/�� ���-���

���@������%��������Y����-�%�*�����������>��*%��%:���������;��;�����������
� +�/��������@

���/����)�������'(�����:�%����������*��������	
��
�����	����
���
���
� IN 738 �*%�$'��� 4.25 

�������������*�-�%���@�����*� 7227 

 

:���%��� 4.4 )��%��������*��������-�%�
��%����������>����$�
/�&
%�� GTD 111 

����!"�#$�
 900OC �'(����� 1, 2.25, 4 )�� 6.25 �*����% 

�������;��;�����������
� (�*����%) �������-�%�*��������   (μm) SD 

1.00 80.56 2.34 

2.25 145.68 6.41 

4.00 191.20 14.95 

6.25 211.42 12.80 
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�$'��� 4.25 ���@)��%��������*��������:������-�%�
��%����������>����$�
/�&
%�� GTD 111 

����!"�#$�
 900OC 

 

+�������:��+������@������%�����������*�����������>��*%��%:������;����

�������
�-�%�������	
��
�����	����
���
���
� GTD 111 ����>�����������
������!"�#$�
 900 

�%���&��&��� -��%:��	���� �����������Y�������>��*%��%+������)'��*�:���!"�#$�
 (E2 � t) 

�*%�*����/������
��*��������;���������� Pack-Aluminizing +K%�'(�)�� Diffusion Control 

��������$�
�����)	��;��
���
�����������*��������	
��
�����	����
���
���
� IN 738 )��+��

�����-�% Wagner (�������� 5.1) ������'����������*������-�%���@���/��+������������
�

�������	
��
�����	����
���
���
� GTD 111 �����!"�#$�
 900 �%���&��&��� +�/����� �������

�*�-�%���@ ����� 2k' 

�*%�*����� Tammann’s constant -�%�������	
��
�����	����
���
���
� GTD 111 ����>����

�������
�����!"�#$�
 900 �%���&��&��� +�����������*� 3613.5 )��+�������:��+��������*�� 

������-�%�������	
��
�����	����
���
���
� GTD 111 ������>�����������
������!"�#$�
 900

�%���&��&��� 	���� �����%+���*:�����)	�� (Diffusion rate) +�)'��*�:������;�����������
�

�*%�*��������������;��;�����������
��	
�����-K�� ��������*��������+K%������	
��-K�� 

������'��������������������*��������������% �������	
��
�����	����
���
���
� IN 

738 )�� GTD 111 ����>�����������
������!"�#$�
 900 �%���&��&��� �'(����������*� 	���� ����

���	
��
�����	����
���
���
� GTD 111 +�����������*��������������������������	
��
�����	���

�
���
���
� IN 738 &K�%�?
���/��+���������� 5.2 ���	������� D0 )�� Q +�������'�����)'�%����� 
Composition ������'�����)'�% &K�%�������	
��
�����	����
���
���
� IN 738 )�� GTD 111 �*�� 
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�����������%�������):�:��%�*� +K%�>�;����� D0 )�� Q �����):�:��%�*� ��%��;����� Diffusion 

coefficient -�%�����*�%��%��
������):�:��%�*� �*%�*����� Tammann’s constant ���� �*:������:

-�%�*�����������/��+���������	
��
�
���
���
� IN 738 )�� GTD 111+K%�����):�:��%�*� �*%+�

��H�/��+��������*��������-�%�*�������� 

 

4.5 ���	�
�������������!	��������������!	%'����	�,-	����"�������#$%� 

4.5.1 ���	�
������&#% XRD 

4.5.1.1 ���	�
��������&�'���(���*��������������������# IN 738 

�$'��� 4.26 �������	
��
�����	����
���
���
� IN 738 �����������>�����������
�

����!"�#$�
 900 �%���&��&��� �'(����� 4 �*����% ������>����>�������'(���������������!"�#$�
 1000 

�%���&��&��� �'(����� 6 �*����% 	���� ������'�����)'�%��������-���*�	*�?F (relative intensity) 

-�%�@� Ni2Al3 )�� NiAl3 &K�%	��-�%�@� Ni2Al3 ��%	��+�����������-���*�	*�?F���% ����	��

-�%�@� NiAl3 �H+����/' �����	��;�����
�-K����� 	��-�%�@� NiAl (JCPDS No. 02-1261)&K�%+��

���@+���H���� 	������������-���*�	*�?F�$%�!�+��'(�	��-�%�@� NiAl 

 

 
�$'��� 4.26 �'������������:��+����*����������*%�>�������'(�������������� 1000 OC 

������� 0, 6, 10, 14 )�� 20 �*����% -�%�
��%������>����$�
/�&
%�� IN 738 ��� 900OC 

���� 4 �*����% �����
?� GIXD 

 

+�������:��+���-��%:���>�;��������� #����*%+������>�������'(�����������

���%����%��*�-�%�*��������+���
�����'�����)'�%+���@� Ni2Al3 /'�'(��@� NiAl �����%+��

����>����'(���������������!"�#$�
 1000 �%���&��&��� �'(��������+��>�;��'�
��"���$�
�����;�
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�*��������&K�%����� �����=��
����)	���-���$�	����
� (Substrate) �
��%�� (��'�
��"���$�
���������

����) �>�;��'�
��"���$�
�����;��*�����������% �����'�
��"-�%���$�
��������% �H+��>�;��

���%����%�'�����)'�%+���@� Ni2Al3 �'(��@� NiAl �*%)��#$�
���!�-�%�
���
�)�����$�
����� 

�$'��� 4.8 

+���*���>����:��+����
��%������>�������'(���������������!"�#$�
 1000 �%��

�&��&��� �'(����� 10 �*����% 	���� 	�����/��+����*�
"�����������*� ��� ��	��-�%�@� NiAl3 )�� 

NiAl ��
�-K�� ���	���������������-���*�	*�?F�$%�!����	��-�%�@� NiAl �*%�*���*��������+K%��

���%����%��*��'(��@� NiAl�����	
+��"������-���*�	*�?F-�%	�� Ni2Al3 ���/��	����+������

�����% �����������*��
��%������>�������'(������������'(����� 6 �*����% &K�%����������� ������>����

���'(������������
��%���'(����� 6 �*����%+��*%�%��'�
��"-�% Ni2Al3 �������$� �*%�*��������	
������

;�������'(������������'(� 10 �*����% '�
��"�@� Ni2Al3 +K%���%/'��� 

)���>����:��+����
��%������>�������'(���������������!"�#$�
 1000 �%��

�&��&��� �'(����� 14 )�� 20 �*����% 	����	�����/��'�����/'����	��-�%�@� NiAl3 )�� NiAl 

���	���������������-���*�	*�?F�$%�!����	��-�%�@� NiAl �*%�*���*��������+K%�����%����%��*��'(�

�@� NiAl ):������	
+��"���������-���*�	*�?F-�%	�� Ni2Al3 +���H���������;�������%�*��
��%������>�

������'(������������������ 10 �*����% �*��)��%��� ����>�������'(������������
��%���'(����� 14 

)�� 20 �*����% �>�;���*�����������/��������'�����)'�%/��):�:��%�*�������'(������������
��%��

�'(����� 10 �*����% 

 

4.5.1.2 ���	�
��������&�'���(���*��������������������# GTD 111 

�����	
+��"��$'��� 4.27 ������������	����
���
���
� GTD 111 ����������������

�
�����!"�#$�
 900 �%���&��&��� �'(����� 4 �*����% ������>����>�������'(���������������!"�#$�
 

1000 �%���&��&��� �'(����� 6 �*����% 	���� ���*�
"����@������*�-�%�������	
��
�����	���

�
���
���
�IN 738 �����
�����'�����)'�%��������-���*�	*�?F (relative intensity) -�%�@� 
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�$' 4.29 &K�%+���� XRD /��:��+	�	��-�%�@� NiAl &K�%�'(��@���*� �*%�*�� ���%����%�*��������
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�*%�$' 4.31 &K�%+���� XRD /��:��+	�	��-�%�@� NiAl &K�%�'(��@���*� �*%�*�� ���%����%�*��
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��������-	'���'���,#������0��#��� 

6.1.1 ���	�
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)�����'(����������� 	���� ���@���/��+�'�����/'����	��-�%�@� NiAl, Ni2O3, Al2O3 )�� 

Cr2O3 ���	���������������-���*�	*�?F�$%����!���� 	��-�%�@� NiAl 
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�,,$/ 7 �������	�,#��� 

7.1 ;�����������
��������	
��
�
���
� IN738 )�� GTD111 �����
?� pack 

aluminizing )�� powder liquid coating ����%�*���������
���
����$�
/��F������������;����*� 50 

=K% 500 /������:� ������@� Ni2Al3 �'(���*�)�����@� NiAl3 )�� AlCr2:���K����� 

7.2 �����
��*��������;���������� pack aluminizing ����/����)	���'(���/��>��*U

;��������!�����:-�%�*����������������
��*�������������;���!"�#$�
 800 )�� 900 �%��

�&��&��� +������)	��-�%���$�
������-���$��*��!	��� �>���*��!"�#$�
 1000 �%���&��&��������)	��

-�%�
���
�����$��
��
��%���������� �!"�#$�
��%��=K%�*:������:-�%�*�����������+�������	
��-K�� 

1071.05, 4328.5 )�� 24527 �m2/h ;��������	
��
�
���
���
� IN738 �����;���!"�#$�
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900 )�� 1000 �%���&��&���:���>��*� �>���*�������� GTD111 ���*:������:-�%�*��������

:�>����� IN738 ��� 3613.5 �m2/h ����;���!"�#$�
 900 �%���&��&��� 

7.3 �#��������������>���*����������������������� pack aluminizing ;�%���
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�����:�����$�
�� 7 :�� 3 

�����>���*�  
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��%������������'(���������������!"�#$�
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���
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