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 چکیده

هووای ر و خواص خووورد ی پوشووشادهی و عملیات حرارتی بر ریزساختفرایندهای پوشش  در این پژوهش، تأثیر

NiCrBSi  های  حاصل از روشHVOF   وHP/HVOF   .ها در از نمونه  یک  روه،  دهیپس از پوششارزیابی شد

پووراش پرتووو ایکووس و از . ساعت تحت عملیات حرارتووی قوورار  رفووتیک   راد به مدتدرجه سانتی  950دمای  

ارزیووابی مواومووت بووه میکروسکوپ الکترونووی روبشووی بووه مناووور ماالعووات فووازی و ریزسوواختاری اسووتفاده شوود. 

( Tafel) تافل  یری پلاریزاسیونو اندازه (EIS) سنجی امپدانس الکتروشیمیاییتوسط طیف هاخورد ی پوشش

های ناشووی از تشووکیل فوواز موو ا  و مرزها و تخلخلانجام شد. نتایج نشان داد    NaClدرصد وزنی    5/3در محلول  

بووه طووور قابوول   عملیووات حرارتووی  بوودونهای  در موایسه با نمونه  شده  های عملیات حرارتیدر پوشش  نفوذفرآیند  

درجووه  950از عملیووات حرارتووی در دمووای  پووس HP/HVOFه است. نمونووه حاصوول از روش توجهی کاهش یافت

حاصوول از  بهتوورین مواومووت در برابوور خووورد ی و نمونووه  2cmΩ/ 71.15×10 با راد به مدت یک ساعت سانتی

 .نشووان دادکمتوورین مواومووت در برابوور خووورد ی را   2cmΩ/246570 با بدون عملیات حرارتی   HVOF روش

فشار و سرعت بالای ذرات و کاهش عیو  و تخلخل منجر   لیتقاب  با  HP/HVOFاستفاده از فرایند پوشش دهی  

 .شد  2Cm/Aµ 8-6.52×10 به  2Cm/Aµ 7-2.70×10 جریان از چگالیبه بهبود مواومت به خورد ی با کاهش 
 .مواومت به خورد ی؛ HP/HVOF؛ HVOF؛ پاشش حرارتی؛ NiCrBSi ی کلیدی:هاهواژ
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 ....  بررسی تأثیر عملیات حرارتی بر خواص خورد ی

 مقدمه

ز راهکارهای عملی و مورون به صرفه افزایش مواومت به خورد ی و مواومت های پاشش حرارتی یکی اپوشش

باشد. تکنولوژی پاشش حرارتی بر اساس منبع ایجاد کننده حرارت به انواع مختلفووی به سایش قاعات صنعتی می

هووای پاشووش از انووواع روش( HVOFای و پاشش سوخت اکسوویژن بووا سوورعت بووالا )پاشش شعلهتوسیم می شود.  

  . [1] اندباشند که کاربرد زیادی در صنایع مختلف پیدا کردهمی یحرارت

توان بووه انوودازه میاز جمله  که ثرندؤهای حاصل از پاشش حرارتی متعیین کیفیت پوشش  فاکتورهای مختلفی در

 ازهای احتراق، سرعت تغ یه، زاویه و سرعت رسووو  )پیوسووته یووا متنوواو (،   ،پاشش  ذرات پودر، دمای فرایند

 .[2] در طول فرایند و روش رسو    اری اشاره نمود فاصله پاشش، دمای زیرلایه، فشار اعمال شده

های حاصل از این فرایند به دلیل دما و سرعت بالا و همچنین ارتباط مستویم با اکسیژن هوووا دارای عیوووبی پوشش

ضووعیف   2و پیوسووتگی  1ذرات ذو  نشووده، چسووبند ینیز هستند، از جمله: ناخالصی، ذرات اکسوویدی، تخلخوول،  

شوووند. ایوون پوشش که تمامی این عیو  باعث افت خواص تریبولوژیکی و مواومووت بووه خووورد ی پوشووش مووی

به دلیل سرعت بالاتر ذرات نسبت به فرایند پاشووش شووعله بسوویار کمتوور اسووت. همچنووین   HVOFعیو  در فرایند  

( نسبت به دو فراینوود دیگوور بووه HP/HVOFبا سرعت و فشار بالا )  مودار عیو  در فرایند پاشش سوخت اکسیژن

 . [3] دلیل سرعت بالاتر ذرات بسیار کمتر می باشد

توووان بووه کمووک عملیووات هووای پاشووش حرارتووی را موویکاهش مواومت به سایش و مواومت به خورد ی پوشش

یش دهی بهبود بخشید. عملیووات حرارتووی بووا تشووکیل فوواز یوتکتیووک موو ا  و افووزاحرارتی پس از فرایند پوشش

شود. سه فراینوود سرعت نفوذ باعث افزایش چسبند ی و پیوستگی پوشش و همچنین کاهش عیو  و تخلخل می

لیزر. عملیات حرارتی به وسیله شعله به دلیوول قابلیووت   -3شعله    -2کوره     -1عملیات حرارتی مرسوم وجود دارد:  

دارد. عملیات حرارتی به وسیله لیووزر بووه دلیوول کنترل پایین و وابسته بودن به مهارت اپراتور قابلیت تکرار پ یری ن

های الکتریکی بووه دلیوول قیمووت کوره  درقیمت بالا و سرعت پایین کاربرد صنعتی زیادی ندارد. عملیات حرارتی  

 .[4] مورد استفاده قرار  رفته است شهژومناسب و تکرار پ یری بالا کاربرد صنعتی زیادی داشته و در این پ

هووای مووورد اسووتفاده در کاربردهووای مووواوم بووه سوپرآلیاژ خود روانکار پایه نیکل یکی از پرکاربرد ترین پوشووش

هووای پایووه نیکوول ترین پوششیکی از معروف NiCrBSiسایش و خورد ی در دماهای متوسط و بالا است. آلیاژ 

ده وسوویعی دارد. در ایوون آلیوواژ عنصوور است که در صنایع نفت و  از، صنایع شیمیایی، صنایع هوا فضووا و... اسووتفا

شووود. همچنووین تشووکیل فوواز کاربیوودی سووختی پوشووش را کروم  باعث مواومت به خورد ی و اکسیداسوویون مووی

دهد. عنصر بور نیز با تشکیل یوتکتیک نواووه ذو  را کوواهش داده و بووا تشووکیل فوواز بورایوودی سووبب افزایش می

و افزودن کربن نیز بووا تشووکیل فازهووای  به همراه داشتهوشش را شود. سیلیسیم خود روانکاری پافزایش سختی می

 .[6, 5] کاربیدی افزایش سختی را به دنبال خواهد داشت

 
1. Adhesion 
2 Cohesion 



 آنالیز تخریب و ح مهندسی سا  ملی  همایش مشترک

 

تحویوووات زیووادی   NiCrBSiهووای پاشووش حرارتووی  در زمینه بررسی رفتار سایشی و مواومت به خور ی پوشووش

انجام شده است. در بیشتر کارهای قبلی به بررسی رفتار سایشی و مواومت به خورد ی  پس از عملیات حرارتووی 

این دمای بووالای عملیووات حرارتووی باعووث  .[9-7] ته شده است راد پرداخدرجه سانتی  1000در دماهای بالاتر از  

دهوود. بووه همووین افت شدید خواص مکانیکی زیرلایه می شود. همچنین احتمال تغییر شکل زیرلایه را افزایش می

عمووال شووده در دمووای کمتوور و بووه های ادر این مواله پوشش  ،دلیل و به عنوان یک سیکل عملیات حرارتی جدید

 ووراد بووه درجووه سووانتی 950 دمووایها در تحت عملیات حرارتی قرار  رفتند. تمامی پوشش  ترطولانیمدت زمان  

ساعت تحت عملیات حرارتی قرار  رفتند. در ادامه به بررسی ریزساختار و مواومووت بووه خووورد ی   1  زمانمدت  

دهووی و یابی مختلف، بهترین روش پوشووشهای مشخصهل از آزمونها پرداخته شد. با توجه به نتایج حاصپوشش

 عملیات حرارتی با بهترین خواص و صرفه اقتصادی انتخا  شد.

 روش تحقیقمواد و 

دیسک نمونه قار    های  با  ضخامت  میلی  50شکل  و  از  میلی  5متر  زنگجنس  متر  کربن   316  نزن  فولاد   کم 

 نوعی پودر .شدند  پاشیمتر شن  میلی  9/0-1/1با قار   2SiO استفاده از ذراتها با  تهیه شد. نمونه  زیرلایهعنوان به

NiCrBSi    معروف به Colmonoy88   ارائه شده   1ترکیبی که در جدول  و  میکرومتر   45میانگین اندازه ذرات  با  

  .به عنوان پوشش استفاده شد ،است

هووا اسووتفاده اول نمونووه  روهبر روی برای رسو  پودر  (HVOF) با سرعت بالااکسیژن سوخت  روش پاششاز 

پوشووش داده  (HP/HVOF) بووالا و فشووار بووا سوورعتاکسیژن سوخت  پاشش روش هها نیز بدوم نمونه  روه .شد

از  یک  روهآورده شده است. پس از رسو  پوشش،  2پارامترهای پاشش برای هر دو فرآیند در جدول  .شدند

تحت عملیووات  خنثیبا اتمسفر  تیوبیساعت در کوره یک   زمان  مدت راد به  درجه سانتی  950ها در دمای  نمونه

 هوواینمونووه .مجووزا نامگوو اری شوودند  ووروه چهووار درهووا نمونه .هوا خنک شدند درسپس  ه وحرارتی قرار  رفت

 ووراد بووه درجووه سووانتی 950عملیات حرارتووی در دمووای و  HP/HVOFو  HVOF هایپوشش داده شده با روش

هووای بوودون عملیووات نمونووه .نشووان داده شوود  HP950-1و H950-1 عنوووان نمونووه یب بهترت ساعت به یکمدت 

 نامگ اری شدند. HPو  Hهای حرارتی نیز با نام

انجووام  (SEM Philips M130) با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی ساح مواعهای ریزساختار بررسی

 3O2Al پودر و سپس توسط زنیسنباده 1200تا  120شماره از  SiCتوسط کاغ  ها ، ابتدا نمونهبدین مناور .شد

 یترکیب فاز .اچ شدندجهت آشکارسازی ریزساختار  O2:10H3HCl:10HNO1 در محلول و در نهایت پولیش

 Philipsپووراش پرتووو ایکووس ) آنووالیز بووه کمووک HP/HVOF و HVOF هایو خواص ساختاری پودر، پوشش

nm= 0.1540598  1αK, -λ-Cu D,MP-Xpert ) 2-°100در محدوده زوایایθ=30 ارزیابی شدند. 

های پلاریزاسوویون پتانسوویودینامیک و طیووف سوونجی امپوودانس آزمونتوسط    هامواومت و رفتار خورد ی پوشش

هووای مورد ارزیووابی قوورار  رفووت. تمووام آزمووون  Iviumsatالکتروشیمیایی با دستگاه پتانسیواستات/ الوانواستات  
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سووه ول  در یووک سوول  رصد وزنی سدیم کلرید )محلووول شووبیه سووازی شووده آ  دریووا(  د  5/3خورد ی در محلول  

هووای و نمونووه، الکترود پلاتین به عنوان الکترود کمکووی الکترودی شامل الکترود کالومل به عنوان الکترود مرجع

اعت . آزمووون پلاریزاسوویون پتانسوویودینامیک بعوود از یووک سوو انجام شوود یپوشش داده شده به عنوان الکترود کار

میلی ولت نسبت بووه   1200تا    -250ها در محلول( از  ها در محلول خورنده )جهت پایداری نمونهوری نمونهغوطه

های پتانسیودینامیک از نوورم افووزار میلی ولت بر ثانیه انجام شد. جهت تحلیل داده  1پتانسیل مدار باز و نرخ روبش  

Ivium  روشوویمیایی از روش فیووت کووردن یووک موودار معووادل های طیف سنجی امپوودانس الکتو جهت تحلیل داده

 انجام شد. Z-Viewالکتریکی مناسب با استفاده از نرم افزار 

 نتایج و بحث

های ، تخلخل و برخی ذرات ذو  نشده را در ریزساختار مواعی پوششهااسپلت( مرزهای   )الف( و )  1شکل  

-HP هاینسبت به پوشش HVOF از روشحاصل های این عیو  در پوشش .دهدشده نشان می حرارتی پاشش

HVOF  مشووترک پوشووش/  فصوول( در رنووگ  ها )نووواط تیوورهتخلخل.  آشکارتر است  ،به دلیل سرعت کمتر ذرات

ها در انوودازه برخی از تفاوت. دنشده باعث استحکام چسبند ی کمتری می شو  پاشش حرارتیهای  نمونه  زیرلایه

 در پوشووش هوواانوودازه تخلخوول .شووده مشوواهده شوود حرارتووی پاشش HP و H هایها در پوششو توزیع تخلخل

HVOF  به مراتب بزر تر از HP-HVOF بدیهی است که فرآینوود .بود HP-HVOF هایی بووا منجوور بووه پوشووش

مناف  با جهت افوی طولانی به دلیل برخووورد ذرات موو ا  و نیمووه موو ا  در  .شودتر میتوزیع تخلخل یکنواخت

این مناف  نشووان دهنووده ماهیووت ریزسوواختار . ()الف( و )ج( 1شکل ) ا تشکیل شدندکنار تغییر شکل و انوباض آنه

موو ا  و های ناشی از تشکیل فوواز  مرزها و تخلخل  .[8]  ای شکننده است که با عملکرد پوشش ماابوت داردلایه

عملیووات  بوودونهای در موایسه با نمونه شده های عملیات حرارتیدر طی عملیات حرارتی در پوشش نفوذفرآیند  

 زارش شده است که فاز م ا  تشووکیل شووده در طووی عملیووات  .به طور قابل توجهی کاهش یافته است  حرارتی

شووش سوواحی چنووین یوتکتیووک بووا ترشوند ی و ک .)معروف به یوتکتیک دمای پایین( است B3Ni-Ni حرارتی

، کووه بووه سوویمفازهای سووخت و سیلی  دهندهبور، به عنوان تشکیل  عنصر  ثر توسطؤتوان به طور مرا می  یدمای پایین

 .[10] نمودکند، کنترل عمل می کنندهروانعنوان یک عامل اکسید زدا و 

م ا  با ویسکوزیته کم )یوتکتیک( در  مویینگیتواند از طریق حرکت  عملیات حرارتی، کاهش تخلخل می  طی

توانوود بووه انوودازه کووافی مووی  م ا این حرکت  .  رخ دهد  لیکوئیدوسو    سالیدوس  خاوط  ناحیه مخلوط در امتداد

  .[8]و پر کند ها را خیس کرده ساح حفره

دهوود. ترکیووب فووازی پووودر شووامل را نشان مووی  HPو    Hهای  ، الگوهای پراش پرتو ایکس پودر و پوشش2شکل  

ایوون   باشوود.مووی  7Si6Cr16Niو    6C23Cr  ،2C3Cr  ،CrBو کاربیوودهای    B3Niمحلول جاموود نیکوول، فوواز یوتکتیووک  

سوواح د تا در برابر  نسازها را قادر میفازها پوشش  . اینهستند  زمینهبوریدها و کاربیدها فازهای توویت کننده در  

هووای اسووپری نمونووهپراش  با توجه به الگوهای. [11]خود مواومت کرده و شیارهای سایش را باریک کنند  موابل
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از فرآینوود پاشووش بووه دلیوول دمووای کاربید تنگستن، حاصوول  شود که حجم مشخصی از، فرض می2  شده در شکل

در ایوون ماالعووه مشووخه شوود کووه  اولیه است. وجود تنگستن و کربن در ترکیب پودر نیزبالای فرآیند پوشش و 

های اسپری شده انحنا نمونه پراش الگوهای .ثیری بر ترکیب فازی نداشته استأت دهیششتغییرات در فرآیند پو

دهنده تشکیل فازهای آمورف در طول فرآینوودهای که نشان ساختظاهر  پهن شده را و خاوط 2θ=40-50°در 

 .است دهیپوشش

 NaClدرصوود وزنووی  5/3ل دهی شووده را در محلوووهای پوششمنحنی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نمونه  3شکل  

 .دهوودهای پلاریزاسیون هر نمونه ی پوشش را  ووزارش مووییابی تافل منحنینتایج برون  3نشان می دهد و جدول  

چگالی جریان خورد ی، پتانسیل خورد ی و شیب ناحیه آندی و کاتدی پارامترهای تأثیر  ار بر ارزیابی رفتووار 

هووای پوشووش عملیووات آینوود. بووا موایسووه نمونووهافل به دست موویخورد ی هستند که توسط آزمون پلاریزاسیون ت

حرارتی شده و عملیات حرارتی نشده، افزایش در پتانسیل خورد ی و کاهش در چگالی جریان خورد ی نشووان 

هووای پوشووش عملیووات حرارتووی های پوشش عملیات حرارتی شده نسبت به نمونووهاز بهبود رفتار خورد ی نمونه

بووا چگووالی جریووان   HP950-1های پوشش عملیووات حرارتووی شووده، نمونووه  در میان نمونه  باشد. همچنیننشده می

دارد. ایوون   10×1.42-8با چگالی جریان خورد ی    H950-1نمونه  عملکرد بهتری نسبت به    10×6.64-9خورد ی  

هووای پوشووش بوور اثوور بهبود عملکرد خورد ی مربوط به افزایش چسبند ی پوشش به زیرلایه و کوواهش تخلخوول

باشد که در این دهی با ویژ ی پاشش سرعت و فشار بالای ذرات میایند عملیات حرارتی  و نوع روش پوششفر

 کند.های خورنده همانند کلر به زیرلایه جلو یری میصورت از نفوذ یون

هووا در کنووار آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی به مناور تکمیل شدن بررسی رفتووار خووورد ی پوشووش

نیز انجام شد. نمودارهای نایکوییسووت در   NaClدرصد وزنی    5/3پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در محلول  آزمون

های پوشووش عملیووات نشان داده شده است. همانند  زارشات نمودارهای پلاریزاسیون تافل، تمامی نمونه  4شکل  

توورین حلوووه شده، دارند. بزرگهای پوشش عملیات حرارتی نحرارتی شده رفتار خورد ی بهتری نسبت به نمونه

باشد. به عبارت دیگر، این نمونه بیشترین مواومت بووه خووورد ی را در می  HP950-1نایکوییست مربوط به نمونه  

سووازی های دیگر داردکه دلیل این رفتووار، یکنووواختی و عوودم تخلخوول پوشووش اسووت. بووه مناووور شووبیهمیان نمونه

آزمایشووگاهی، از موودار معووادل موجووود در   EISهای مربوووط بووه  ادهاطلاعات نمودارهای امپدانس و فیت کردن د

مواومووت مسوویر رسووانایی   CPE1و    R2مواومت الکترولیووت،    R1استفاده شد. در مدار معادل اشاره شده،    5شکل  

مواومت در برابر انتوال بار و المان فازی ثابت لایه دو انه   CPE2و    R3یونی پوشش و المان فازی ثابت پوشش،  

هووای ارائه شده اسووت. بووا موایسووه موووادیر المووان  4ها در جدول  های الکتریکی نمونهدهد. موادیر المانان میرا نش

ترین پارامتر بوورای ارزیووابی عملکوورد خووورد ی )مواومت در برابر انتوال بار( که مهم  R3الکتریکی به ویژه المان  

بهتوورین   10×71.15بووا مووودار عووددی    HP950-1شود که نمونه پوشش عملیات حرارتووی شووده  است، مشاهده می

مواومت به خورد ی خوووبی را نشووان داده   10×63.13با مودار عددی    H950-1باشد و بعد از آن، نمونه  نمونه می

ای و های پوشش عملیات حرارتی شده به علت افزایش چسبند ی بین لایووهاست. بهبود عملکرد خورد ی نمونه
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بوورای دو   R3باشوود. بووا موایسووه  ای متأثر از عملیات حرارتی میای بین لایهکاهش خورد ی فعال در امتداد مرزه

( به علووت بووالا بووودن HP/HVOFفشار بالا ) HVOFشود که در نمونه پوشش مشاهده می  HPو    Hنمونه پوشش  

سرعت و فشار پاشش ذرات، تخلخل و عیو  کمتری در پوشووش وجووود دارد کووه نهایتووا  عملکوورد خووورد ی را 

 قرار داده و بهبود می بخشد. تحت تأثیر

 گیرینتیجه

هووای عملیووات طی عملیات حرارتووی در پوشووش نفوذهای ناشی از تشکیل فاز م ا  و فرآیند مرزها و تخلخل(  1

 .به طور قابل توجهی کاهش یافت عملیات حرارتی بدونهای در موایسه با نمونه شده حرارتی

های پاشش حرارتووی شووده وت معناداری بین ترکیب فازی پوشش( الگوهای پراش پرتو ایکس نشان داد که تفا2

وجود ندارد. فاز آمورف حین پاشووش عموودتا  بووه دلیوول سوورعت   HP/HVOFو    HVOFتوسط دو روش مختلف  

 بالای سرد شدن پوشش پس از برخورد با ساح زیرلایه تشکیل شد. 

از مزایای فرایند عملیات حرارتووی   و کاهش مناطق فعال خورد ی  زیرلایه  ساح   ( افزایش چسبند ی پوشش به3

های را بوورای پوشووش  خووورد ی  عملیووات حرارتووی چگووالی جریووانکه فراینوود    نحویدهی بود، به  پس از پوشش

HVOF 2 ازµA/cm7 -2.70×10  2بووهµA/cm 8-1.42×10 هووای و بوورای پوشووشHP/HVOF 10×6.52- 8از

 2µA/cm  2بهµA/cm 9-6.64×10 کاهش داد. 

  2cmΩ/246570 بووا  H بهترین مواومووت در برابوور خووورد ی و نمونووه 2cmΩ/ 71.15×10 اب HP950-1 ( نمونه4

و سوورعت فشار  تحت ذراتبا قابلیت پاشش  HP/HVOFنشان داد. فرایند کمترین مواومت در برابر خورد ی را 

 پوشش شد.  در ها و عیو منجر به کاهش تخلخل بالا
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 بر حسب درصد وزنی عناصر Colmonoy88 ف بهمعرو  NiCrBSi پودرترکیب شیمیایی : 1جدول 

 نیکل کربن تنگستن آهن  سیلیسیم بور کروم

 بویه 05/0 5/4 45/4 8/4 4 2/15

 پارامترهای فرایند پاشش: 2جدول 

 HVOF HP-HVOF پارامترها

 HV-2000 JP-5000 تفنگ پاشش 

نرخ جریان اکسیژن )لیتر بر  

 دقیوه( 

1000 1800 

بر  نرخ جریان سوخت )لیتر 

 دقیوه( 

22 45 

 300 300 متر( فاصله پاشش )میلی

 آر ون آر ون  از حامل 

نرخ تغ یه پودر ) رم بر  

 دقیوه( 

60 80 

 28 7 فشار احتراق )بار( 

 ها یابی منحنی پلاریزاسیون نمونه : نتایج برون3جدول 

 ECorr نمونه

(VAg/Agcl) 

ICorr 

(µA/cm2) 

Ba 

(V/Dec) 

Bc 

(V/Dec) 

H -0.290 2.70×10-7 0.246 0.139 

HP -0.215 6.52×10-8 0.132 0.132 

H950-1 -0.331 1.42×10-8 0.213 0.170 

HP950-1 -0.234 6.64×10-9 0.253 0.114 

 5با استفاده از مدارهای معادل شکل  های امپدانس فیتینگ داده های الکتریکی استخراج شده توسط: موادیر المان4جدول 

 Rs Qdl ndl Rcoat CPEcoat ncoat Rct نمونه

H 22.19 8.90×10-6 0.88 74.3 3.45×10-6 0.88 246570 
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HP 22.19 2.45×10-6 0.86 89.24 5.15×10-6 0.83 282510 

H950-1 22.19 1.06×10-6 0.59 149.7 2.15×10-7 0.81 3.13×106 

HP950-1 22.19 9.13×10-7 0.77 2203 2.00×10-6 0.82 1.15×107 

 

 
  HP950-1 )د( H950-1)ج(   HP) (  Hهای )الف( یزساختار ساح مواع پوشش:  ر1شکل 

 

  HPو  Hهای :  الگوهای پراش پرتو ایکس پودر و پوشش 2شکل 
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    NaClدرصد وزنی  5/3ها در محلول های پلاریزاسیون تافل نمونه : منحنی3شکل 

 
 NaClنی درصد وز 5/3ها در محلول ییست نمونههای نایکو: منحنی4شکل 

 
 سنجی امپدانس الکتروشیمیایی های طیف: مدار معادل جهت فیت کردن داده5شکل 
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