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 چکیده
بدليل خواص منحصر بفرد مانند افزايش مقاومت سايشي، خوردگي و اکسيداسيون بالا در (Ni-Al-Cr) کروم  -آلومينيم -نيكل ت بين فلزيابکيرت

مورفولوژي و همچنين رفتار  در اين تحقيق به بررسي اند.به عنوان پوشش قطعات قرارگرفته وجه مهندسين مواد و طراحان صنعتيهاي اخيرمورد تسال

رداخته پ (HVOF)اعمال شده بر روي زيرلايه فولادي به روش پاشش حرارتي سوخت اکسيژن سرعت بالا  NiAlCrهاي کامپوزيتي پوشش سايشي

فرايند آلياژ سازي مكانيكي به استفاده شده و پس از  25Ni25Cr50Alاستكيومتري  از پودرهاي آلومينيوم، کروم و نيكل با نسبت بدين منظور .شده است

پراش جهت بررسي فازهاي ايجاد شده از آزمايش  .بر روي زير لايه فولادي اعمال شد HVOFبا استفاده از فرايند پودر حاصله  ،ساعت 50مدت 

ساعت فرايند آلياژ سازي  50مي دهد که پس از انجام استفاده شده است. نتايج نشان  (SEM)و ميكروسكوپ الكتروني روبشي  (XRD) پرتوايكس

اندازه  HVOFنانومتر تشكيل مي گردد که پس از انجام فرايند  10بصورت کامل با اندازه دانه هاي کريستالي  Cr(NiAl) ترکيب بين فلزي ،مكانيكي

سختي و سايش به ترتيب  ،کامپوزيتيهمچنين نتايج نشان مي دهد با اعمال پوشش مي رسد.  نانومتر 30کمتر از به دانه هاي کريستالي پوشش توليدي

با ضريب اصطكاکي در حدود  ، خراشان و کندگيچسباناز نوع سايش مكانيزم سايش همچنين برابر مقدار اوليه خود رسيده اند. 4برابر و  3در حدود 

 مي باشد. 2/0

 

 کلمات کلیدی:

HVOF ترکيب بين فلزي ،(NiAl)Cr.سايش ، 
 

 

 مقدمه -1

ترکيبات بين فلزي بدليل دارا بودن خصوصيياتي ماننيد مقاوميت    

 سايشي و مقاومت اکسيداسيون بالا، اسيتحكام مناسيب در دمياي    

 

هاي بالا و دانسيته معمولاً پايين براي کاربرد در دماي بالا در سال

. برخي از اين اند اخير بسيار مورد توجه مهندسين مواد قرار گرفته
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د از زمان باستان شناخته شده و براي مصيار   مواد مانند برنج زر

 . به علاوه آمالگامستا رفتهتزييني و يا به صورت سكه بكار مي

هيياي دنييداني کييه در چنييد قييرن پيييش در دندانپزشييكي اسييتفاده  

[. 1بودند ] 3CuHgو يا  Hg8Snشدند ترکيبات بين فلزي مانند مي

اي يومتري سادههاي استوکترکيبات بين فلزي منظم معمولاً نسبت

دارند و در محيدوده نسيبتاً بياريكي از ترکييب شييميايي تشيكيل       

درجيه نظيم شيبكه بيا افيزايش انحيرا  از       کيه  شوند هرچنيد  مي

[. تياکنون ترکيبيات بيين    2] يابدترکيب استوکيومتري کاهش مي

فلييزي متعييددي بييا دميياي شوا بييالا شييناخته شييده اسييت، امييا در 

عنوان مواد ساختماني، ميورد توجيه   ه هاي اخير آلومينايدها بسال

آلومينايدها بطور کلي دانسيته نسبتاً پايين و  اند.بيشتري قرار گرفته

نسبت استحكام به وزن بالايي دارند. به علاوه اين ترکيبات بدليل 

دارا بودن آلومينيوم و تشكيل پوسته اکسييدي محيافد در دمياي    

دهنيد  نشيان ميي  بالا اغلب مقاومت اکسيداسيون مناسبي از خيود  

[. با اين وجود اين ترکيبات عموماً در دماي محيي  چقرمگيي   3]

پاييني دارند و اين مشكل باعث محدوديت اسيتفاده از ايين ميواد    

هيياي اخييير در سيياخت قطعييات صيينعتي گرديييده اسييت. در سييال

تحقيقات وسيعي براي غلبه بر مشكل تردي ترکيبيات بيين فليزي    

 ،هيياار، کيياهش انييدازه دانييهانجييام شييده اسييت. کنتييرل ريزسيياخت

تصحيح ترکيب شييميايي و همچنيين تيييير و کنتيرل فراينيدهاي      

[. تولييد  4و  1-2باشند ]هاي ارائه شده ميتوليد، از جمله راه حل

 هيا بيا اسيتفاده از   ترکيبات بين فلزي مختليف از عناصير اولييه آن   

هاي اخيير ميورد توجيه قيرار     روش آلياژسازي مكانيكي، در سال

پنج ترکيب بين فلزي مشاهده شده در دياگرام فازي  ه است.گرفت

lA-Ni   شياملlNiA، lA3Ni ،3LNiA ، 3lA2Ni  3وlA5Ni   ميي

به دليل  lA3Niو  lNiAباشند که در بين اين ترکيبات دو ترکيب 

خييواص ويييژه اي همچييون مقاومييت سايشييي بييالا، مقاومييت       

سييختي و مقامييت بييه  ،نقطييه شوا ،اکسيداسيييون بييالا، اسييتحكام

هميين  خوردگي بالا کياربرد وسييعي در صينايخ مختليف دارنيد.      

ترکيبات ويژه آلومينايي باعث گرديده که در سال هاي اخيير بيه   

ساختماني ميورد توجيه بيشيتري قيرار گيرنيد. بيا ايين         دعنوان موا

وجود اين ترکيبات عموما در دماي محي  چقرمگي پاييني داشته 

دوديت اسيتفاده از ايين ميواد در سياخت     و اين مشكل باعث محي 

قطعات صنعتي گرديده است. در سال هاي اخير تحقيقات وسيعي 

انجام شيده   lA3Niو  lNiAبراي غلبه بر مشكل تردي دو ترکيب 

است. کنترل ريز ساختار، کاهش اندازه دانه ها و تصحيح ترکيب 

روش شيميايي از جمله راه حل هاي ارائه شده مي باشند. يكي از 

هيياي توليييد مييواد نييانو کريسييتال اسييتفاده از روش آلييياژ سييازي  

( بوده کيه بيراي تولييد ترکيبيات بيين فليزي نييز        MAمكانيكي )

آلياژسازي مكانيكي روش جديدي اسيت کيه    استفاده مي گردد.

در آن از آسياا کردن مخلوط پودر عناصر سازنده بيراي تولييد   

فراينييد آلياژسييازي شييود. آلييياژ بييا سيياختار مطلييوا اسييتفاده مييي

اي پرانرژي و تحيت ييک   هاي گلولهمكانيكي معمولاً در آسياا

از آليياژ سيازي   از پيودر حاصيل    [.5شيود ] گاز خنثيي انجيام ميي   

مكانيكي مي توان در روشهايي مانند پاشش حرارتي براي تولييد  

پوشش اسيتفاده نميود. فراينيدهاي پاشيش حرارتيي، فراينيدهايي       

ميذاا بيه روي    -ات ريز ميذاا ييا نيميه   ها قطرهستند که در آن

دهنيد. مياده اولييه    سطح پاشيده شده و تشكيل يک پوشش را مي

توانيد سيراميكي،   تواند به شكل سيم يا پودر و جينس آن ميي  مي

د. از بيين فراينيدهاي   فلزي، آلياژي، پليمري و يا کيامپوزيتي باشي  

پاشش حرارتي سوخت اکسيژن با سرعت  فرايند ،پاشش حرارتي

(، فرايندي اسيت کيه در آن از ترکييب اکسييژن و     HVOF) 1لابا

يک سوخت ) مايخ ييا گياز( بيه هميراه ييک گياز حاميل) ماننيد         

ايين مخليوط توسي  ييک      شود.وژن يا هيدروژن( استفاده مينيتر

ه شده به داخل محفظيه  جرقه منفجر شده و گاز حامل، پودر تيذي

 کنيد  بيش از سرعت صوت به سطح قطعه پرتاا مي را با سرعتي

[8-6] . 

بيه وسييله فراينيد آليياژ سيازي       Ni-Alبر روي توليد آليياژ هياي   

مكانيكي پودر عناصر نيكل و آلومينيوم تحقيقات مختلفي انجيام  

اثر عوامل مختلف بر نوع و ساختار محصول نهايي و شده است و 

انيد  لعيه قيرار گرفتيه   سرعت تشكيل آلومينايدهاي نيكل مورد مطا

را  Al3Niها نشان داده است ترکيب بيين فليزي   آزمايش [.9-10]

نييوم  يهاي مناسب پودرهياي نيكيل و آلوم  توان با تنظيم نسبتمي

و مشيرقي   بوسيله آلياژسازي مكانيكي توليد نمود. به عنوان مثيال 
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را  25Al75Niبا ترکييب   Niو  Al[ مخلوط پودرهاي 11] همكاران

اي با سرعت چرخش محفظيه  اي سيارهبا استفاده ازآسياا گلوله

rpm300    د. براسيياس  رنييمييورد آلياژسييازي مكييانيكي قييرار دا

هاي نيكيل  پيککردن  سياابا افزايش زمان آموردي مشاهدات 

انيد، درحاليكيه در موقعييت    شدهجا ه ب به سمت زواياي کمتر جا

اين مطلب بدليل نفوش شود. هاي آلومينيوم تيييري ديده نميپيک

تدريجي آلومينيوم در نيكل توجيه شده است، در حاليكيه نيكيل   

هياي  اي درآلومينييوم نيدارد و در نتيجيه پييک    نفوش قابل ملاحظه

هياي  مربوط به آلومينيوم  بدون تييير باقي مانيده اسيت. در زميان   

موجيود در الگيوي   هياي  سياعت موقعييت پييک    20تر از طولاني

ماند و اثري از آلومينيوم مشاهده ثابت باقي مي پراش پرتو ايكس

سيياعت  20نشييده اسييت. بنييابراين سيياختار تشييكيل شييده پييس از 

 2نييامنظم Al3Niآلياژسييازي مكييانيكي را ترکيييب بييين فلييزي     

تشخيص داد. اين محققين بر اساس اين نتايج پيشنهاد کردند کيه  

نيكيل   بتدريج در اثر نفوش آلومينييوم در  Al3Niترکيب بين فلزي 

 [.12-15شود ]در حين آلياژسازي مكانيكي تشكيل مي

-Al-Niتحقيقات زيادي بر روي پودر ترکيبات  همچنين تا بحال

X در تحقيقي که بير  [ 8] اما لي و همكارانش .انجام نگرفته است

-Alنشان دادند که وجود  انجام شد، Al-Ni-Tiروي آلياژ سازي 

Ni نانو کريسيتال هياي از    و باعث بوجود امدن فاز آمور  شده

تشكيل ميي دهيد.    Ni3(Al, Ti)و  Ni(Al, Ti), Ni2AlTiجنس 

همچنين آنها نشان داند کيه انعطيا  پيذيري پيايين ايين ترکييب       

و گير افتادن پنج سيسيتم ليزشيي در آن ميي     B2بدليل وجود فاز 

ميي   Al-Niباشد که بوسيله اضافه کردن ماده سوم بيه ترکيبيات   

کيه توسي     در تحقييق ديگيري   هبود بخشيد.توان اين مشكل را ب

بييه بررسييي ويژگييي هيياي  [17]انجييام شييد شيييراني و همكييارانش

پرداختيه شيده اسيت.     Ni-Cr-Alترموديناميكي سيستم سه فيازي  

در  50Ni25Cr25Alو  25Ni25Cr50Alآنهييا بييه بررسييي دو ترکيييب  

پرداخته  آسياا کاري و تحت عمليات حرارتي زمانهاي مختلف

ساعت آسياا کياري در هير    100و دريافتند که پس از گذشت 

بييا انجييام  اسيت و  ترکيييب بيين فلييزي تشيكيل شييده   ،دو ترکييب 

عمليييات حرارتييي تشييكيل اييين ترکيييب بييين فلييزي در زمانهيياي  

دادند که ترکييب بيين    . همچنين آنها نشانکمتري اتفاق مي افتد

درجيه   80حرارتيي در  پس از انجيام عملييات    Al3Cr)-(Niفلزي 

  سانتي گراد تشكيل مي گردد.

 .انجام شد [18] در تحقيق ديگري که توس  ماهيش و همكاران

بر روي  NiCrAlدر توليد پوشش  HVOFبه بررسي تاثير فرايند 

-NiCrAl(MECسوپر آلياژ پرداخته شد. آنها از پودر آلياژي 

–Ni–17.92Cr–6.66Al–0.29Feبا ترکيب شيميايي  (1047

0.66Mn–0.054C–0.90Si (wt.%)  جهت فرايند پاشش

حرارتي استفاده کردند. پوشش بدست آمده با درصد تخلخل 

-10ري سطح پوشش در حدود ببدست آمده و ز %7/1کمتر از 

نشان اين محققان ميكرو متر گزارش شده است. همچنين  12

 57دادند که استحكام چسبندگي پوشش با زير لايه در حدود 

MPa  بوده که چسبندگي بسيار مناسبي با زير لايه ايجاد کرده

که بر روي سطح پوشش اسپليت هاي  مشاهده شدهمچنين  است.

از جنس کروم وجود داشته که لايه اکسيد آلومينيوم در اطرا  

 در تحقيق ديگري که توس  ماهيش و همكاران آن وجود دارد.

داغ پوشش به بررسي مقاومت به خوردگي  ،انجام گرفت [19]

NiCrAl  5(در محي  نمكيO2V 60%–4SO2Na(  900در دماي 

. مقاومت به خوردگي فلز پايه با پرداخته شددرجه سانتي گراد 

پوشش اعمالي تفاوت چنداني نداشته و بيشترين محصولات 

بوده است. ميزان  3O2Alو  3O2Crخوردگي عمدتا از جنس 

پوشش و کاهش وزن ناشي از خوردگي در نمونه داراي 

 سوپرآلياژ بسيار نزديک به هم بوده و تفاوت چنداني ندارند.

ن به وسيله پودر اي NiCrAl هد  از اين تحقيق توليد آلياژ

 سبتبا بهترين ن وسيله فرآيند آلياژ سازي مكانيكيعناصر به 

ت ن بر روي يک زير لايه فولادي جهآاستوکيومتري و اعمال 

 سايشي نهايت بررسي خواصايجاد يک پوشش کامپوزيتي و در 

  مي باشد. و مورفولوژي پوشش حاصل شده
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 انجام تحقیقمواد و روش  -2
 به روش آلیاژ سازی مکانیکی  NiCrAlتولید آلیاژ  -1-2

 7/99خليوص  بيا  پيودر آلومينييوم   از  NiCrAlجهت توليد آليياژ  

حيدود   و انيدازه شرات  از شرکت متالورژي پودر خراسان درصد

از درصيد(   9/99) خالص نيكل و کرومپودر و  ميكرومتر 70-10

 استفاده شيده  ميكرومتر 100حدود با اندازه شرات شرکت مرک 

 نشيان داده  1است. تصويري از مرفولوژي اين پودرهيا در شيكل   

 شده است.

اي يک دسيتگاه آسيياا گلوليه    از NiCrAlبه منظور توليد آلياژ 

محفظه آسيياا از  ( استفاده شد. Retsch PM100)مدل  ايسياره

هياي آسيياا نييز    جنس گلوليه  سخت شده وجنس فولاد پرکرم 

آلياژسيازي مكيانيكي در اتمسيفر     فراينيد  .مي باشد پرکربنفولاد 

در همييه . انجييام شييدو در دميياي محييي   )آرگييون(گيياز خنثييي 

تعييداد  ،rpm 350 دسييتگاه آسييياا سييرعت چييرخش آزمايشيات 

انتخياا   1بيه  10زني گلوليه بيه پيودر    عدد و نسبت و 16ها گلوله

ارائيه گردييده    1شدند. شيراي  آلياژسيازي مكيانيكي در جيدول    

 .است

 

 

 : شراي  مورد استفاده در حين آسياا کاري(1)جدول 

 اتمسفر  نسبت وزني گلوله به پودر عامل کنترل کننده فرايند (rpmسرعت چرخش آسياا )

 آرگون 1به  10 درصد وزني 3/0 350

 

 
 پودر آلومينيوم

 
 پودر نيكل

 
 پودر کروم

 از مرفولوژي شرات پودر هاي مصرفي روسكوپ الكتروني روبشيتصوير ميك (:1)شكل
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  Philipsهاي پراش پرتوايكس با دستگاه پرتو ايكسآزمايش

به منظور تعيين فازهاي بوجود آمده و همچنين  XPERT مدل

به منظور  .انجام گرديداندازه گيري اندازه دانه هاي پودر توليدي 

دي مواد اوليه و محصول توليپودرهاي شرات بررسي مرفولوژي 

از دستگاه ياژسازي مكانيكي هاي مختلف آلپس از زمان

استفاده ( Philips XL30)مدل  ميكروسكوپ الكتروني روبشي

 .گرديد

 

  HVOFاعمال پوشش با پاشش حرارتی  -2-2

–0.17Cبا ترکيب  St-37در اين مطالعه از فولاد ساده کربني 

0.28Si–0.35Mn–BaseFe  به عنوان زير لايه براي اعمال

نمونه هاي  براي عمليات پاشش پوشش استفاده شده است.

شد. پيش از انتخاا سانتي متر  5/0×10×3مستطيلي شكل با ابعاد 

يک مرحله شن پاشي  ،انجام عمليات پاشش حرارتي لازم است

هاي اوليه پاشش و بر روي سطح انجام شود. پس از انجام آزمون

هاي حاصل و همچنين استفاده از منابخ ارزيابي اوليه پوشش

اطلاعاتي موجود، شراي  پوشش دهي مناسب تعيين شد. شراي  

ارائه شده  2در جدول تحقيقپوشش دهي مورد استفاده در اين 

 است
 دهي مورد استفاده در اين پروژه.پارامترهاي پوشش (:2)جدول 

 820 سرعت جريان گاز اکسيژن )ليتر بر دقيقه(

 220 ليتر بر دقيقه(( )ميليATKسرعت جريان سوخت )

 27/0 نسبت سوخت به اکسيژن

 360 متر()ميليفاصله پاشش 

 80 سرعت تيذيه پودر )گرم بر دقيقه(

 3 تعداد پاس پاشش

 

هاي توليدي و همچنين بررسي پودر و پوشششرات رفولوژي وم

توسي  ميكروسيكوپ الكترونيي    هاي مربوط بيه سيطوس سيايش    

آزمون سيختي سينجي )ميكيرو    . قرار گرفتروبشي مورد بررسي 

بيار   3گيرم انجيام شيد و هير سيختي حيداقل        50هاردنس( با بار 

هياي  آزميايش . گين آنهيا گيزارش شيده اسيت    نتكرار شده و مييا 

سايش با استفاده از يک دستگاه سيايش رفيت و برگشيتي انجيام     

 به AISI 52100گرفت. در اين آزمون از يک پين فولاد بلبرينگ

 ميليي  80پيين  عنوان پين استفاده شد. طول مسير رفت و برگشت 

وي هر متر بر ثانيه تعيين شد. بر ر 08/0متر و سرعت خطي معادل 

تييوتن   110و  80، 50نمونه سه آزميايش سيايش تحيت بارهياي     

 انجام گرفت.

 

 

 

 نتایج و بحث -3

همانگونه که شکر گرديد ابتدا براي تهيه پودر کامپوزيتي از 

روش آلياژ سازي مكانيكي استفاده گرديد. ابتدا به نسبت 

از پودر آلومينيوم، نيكل و کروم  25Ni25Cr50Alاستكيومتري 

وارد محفظه آسياا گرديد و فرايند آلياژ سازي مكانيكي در 

مونه ها انجام ساعت بر روي ن 50و  30، 10زمانهاي مختلف 

آلومينيوم،  در حين آلياژسازي مكانيكي شرات پودر گرديد.

مكرر طي برخورد  هر سه فلزات نرمي هستندکه نيكل و کروم 

با ادامه فرايند و آيند. اي( در ميه)لاي ورقه اي شكل ها بهگلوله

هاي نيكل،  آلومينيوم و بين لايهاتصال  ،هاتكرار برخورد گلوله

ها کم و کمتر ر شده و در ادامه ضخامت اين لايهبرقرا کروم

شرات با سطح تماس مساحت شود اين مسأله باعث ميشوند. مي

الگوهاي پراش پرتوايكس نمونه  2بد. شكلافزايش يا يكديگر
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هاي مختلف  زمانپودرهاي اوليه و پودر توليدي پس از گذشت 

  ساعت را نشان مي دهد. 50و  30، 10

ساعت پيک  50همانگونه که مشاهده مي شود پس از گذشت 

ن هاي مربوط به پودر عناصر حذ  و پيک مربوط به ترکيب بي

 وم،در ساختار مشاهده ميگردد. واکنش آلوميني Al(Ni,Cr)فلزي 

مطابق با  Ni-Al-Crنيكل و کروم به منظور تشكيل ترکيب 

 واکنش زير انجام مي گيرد. 

 
Al + Ni + Cr  NiAl + Cr  (Ni,Cr)Al 

Al + Ni + Cr  NiAl + Cr2Al  (Ni,Cr)Al 

 

اي از در اولين ساعات عمليات آلياژسازي مكانيكي ساختار لايه

اي باعث شود. تشكيل ساختار لايهآلومينيوم و نيكل ايجاد مي

بين آلومينيوم و نيكل افزايش  شود مساحت فصل مشترکمي

آلياژسازي مكانيكي و بدليل جوش سرد و يابد. با ادامه فرآيند 

اي ظريف تر شده و شكستن مكرر شرات پودر ساختار لايه

 آلومينيوم و نيكل بيشتر مي شود. مساحت فصل مشترک

 

 
 آلياژ سازي مكانيكي تساع 50و  30، 10، 0گذشت  پس از 25Ni25Cr50Alمخلوط پودري آلومينيوم، کروم و نيكل با نسبت  الگوهاي پراش پرتو ايكس (:2)شكل

 

اين عامل بعلاوه افزايش چگالي نواقص کريستالي و افزايش 

ها باعث افزايش انرژي سيستم مي شود. به دليل مساحت مرزدانه

ها و ايجاد چگالي بالايي از مسيرهاي نفوش سريخ مانند مرزدانه

ها در شرات آلومينيوم و نيكل در حين آلياژسازي بجايينا

هاي بسيار مكانيكي و کوتاه بودن طول مسيرهاي نفوش در لايه

نازک آلومينيوم و نيكل و افزايش موضعي دما در شرات پودر، 

انتقال جرم به صورت ديفوزيون و در نتيجه واکنش بين 

آلياژ سازي ن زماشود. با افزايش آلومينيوم و نيكل انجام مي

که پيک ها به دليل  مي گرددساعت مشاهده  50مكانيكي تا 

و تشكيل ترکيب بين فلزي  NiAlبه داخل زمينه  Crنفوش 

(Ni,Cr)Al د.جابجا مي گرد  

هاي پراش ديده مي شود پهناي پيک 2همانگونه که در شكل 

پرتو ايكس پس از انجام عمليات آلياژسازي مكانيكي افزايش 

هاي پراش پرتو پهناي پيک .دهداز خود نشان مياي عمده

ساعت از عمليات آلياژسازي  50و  30ايكس پس از گذشت 

دهد. اين افزايش پهنا به اي از خود نشان ميمكانيكي تيييرعمده
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هاي الاستيک ها و افزايش کرنشدليل ريز شدن اندازه دانه

ها اي پيکنرخ افزايش پهن ،باشد ولي به مرور زمانداخلي مي

 رسند.به يک حد مشخص وثابتي مي يافته و بتدريجکاهش 

متوس  اندازه کريستالها پس از انجام فرايند آلياژ سازي 

تصاوير  3شكل  مي باشد. nm 10مكانيكي در حدود 

ميكروسكوپ الكتروني ريزساختار سطح مقطخ شرات مخلوط 

وژي شرات کروم و توزيخ اندازه و مرفول-نيكل -پودر آلومينيوم

ساعت را نشان  50پودر را در حين آلياژسازي مكانيكي پس از 

 دهد. مي

 

  
 )ا(       )الف( 

  
 (د)     (ج)

سطح مقطخ مخلوط  :د()ج(و ) و در بزرگنمايي هاي مختلف Al(Ni,Cr)شرات مخلوط پودر  :)الف( و )ا( :تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از(: 3)شكل

 در بزرگنمايي هاي مختلف Al(Ni,Cr)پودر 
 

 
 )پس از پاشش حرارتي( Ni-Al-Crالگوي پراش پرتو ايكس مربوط به پوشش  (:4)شكل 

 

نشان مي  Al(Ni,Cr)توزيخ اندازه شرات پودر ترکيب بين فلزي 

اي اي از شرات پودر توليدي داراي اندازهدهد که درصد عمده

ميكرون هستند که براي پاشش بسيار  63الي  25در حدود 

 25آل است. با الک نمودن پودر توليدي شرات در محدوده ايده
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ري ت و پودر يكنواختميكرون را از ديگر شرات جدا  63الي 

گردد. همانگونه که قبلاً  براي فرايند پاشش حرارتي آماده مي

با اجراي  HVOFبيان شد پارامترهاي بهينه جهت پاشش حرارتي 

چند آزمايش اوليه تعيين گرديد. به اين منظور با تييير فاصله 

نازل، سرعت جريان گاز و سوخت بهترين پوششي که مي توان 

 4از لحاظ کيفيت ظاهري دريافت کرد را گرفت. در شكل 

با  .آورده شده است Ni-Al-Crيكس پوشش الگوي پراش پرتو ا

شود مقايسه الگوهاي پراش مربوط به پودر و پوشش مشاهده مي

هاي ديگري ، پيکAl(Ni,Cr)هاي مربوط به که علاوه بر پيک

نيز در الگوي پراش پرتو ايكس  3O2Alو  Cr, Niمربوط به 

-Niپوشش ظاهر شده است. طي فرآيند پاشش حرارتي، پودر 

Al-Cr گردد که در داخل آن شراي  وارد محفظه احتراق مي

اما پس از خروج شرات پودر از تفنگ  احيايي حاکم است.

شرات  ،پاشش حرارتي و قبل از برخورد شرات به سطح زيرلايه

پودر شوا و يا نيمه شوا شده در معرض هوا قرار مي گيرند و 

قداري شراي  براي اکسيداسيون آن فراهم است. به اين ترتيب م

و  HVOFگردد. تحت شراي  حاکم بر از شرات پودر اکسيد مي

با توجه به فعاليت شيميايي بالاتر آلومينيوم نسبت به نيكل و 

مقداري از آلومينيوم موجود در ساختار شرات پودر  ،کروم

(Ni,Cr)Al  اکسيد مي شود و نيكل و کروم معادل آن باقي مي

آيندي است که در آن به فر HVOFماند. فرآيند پاشش حرارتي 

سرعت شرات پودر در شعله  ،دليل موج شديد ناشي از انفجار

HVOF  بسيار بالا است و لذا زمان قرارگيري پودر در معرض

حرارت بسيار کم است. اين زمان کوتاه حرارت دهي باعث مي 

هاي کريستالي در پوشش فرصت رشد پيدا نكنند. يكي شود دانه

 ،توجه در مورد فرآيند پاشش حرارتيديگر از نكات قابل 

سرعت بالاي سرد شدن شرات شوا و يا نيمه شوا در هنگام 

توان انتظار داشت که اندازه نشستن بر روي سطح است و مي

هاي کريستالي ساختار نهايي کم باشد. متوس  اندازه دانه

پس از فرآيند آلياژسازي  Al(Ni,Cr)شرات پودر کريستالي 

هاي کريستالي نومتر انداره گيري شد. اندازه دانهنا 10مكانيكي 

هاي الگوي نيز با استفاده از پهناي پيک HVOFي هاپوشش

گيري شد. نتايج نشان داد که اندازه پراش پرتو ايكس اندازه

نانومتر است.  30کمتر از هاي حاصلششهاي کريستالي پودانه

ورتي که ها به خصوص در صيكي از پارامترهاي مؤثر در پوشش

پوشش قبل از استفاده تحت فرآيند سنگ زني قرار نگيرد، زبري 

سطح و مرفولوژي سطح پوشش است. علاوه بر اين هر چه زبري 

تر باشد، سطح پوشش کمتر و مرفولوژي پوشش يكنواخت

هاي مربوط به عمليات سنگ زني نيز کاهش خواهد يافت. هزينه

ي روبشي از سطح تصاوير ميكروسكوپ الكترون 6و  5در شكل

بري سنجي آن آورده شده است. همانگونه که زو نتايج پوشش

قريبا يكنواخت است. زبري شود مرفولوژي پوشش تمشاهده مي

ميكرومتر قرار دارد که براي يک پوشش  13-5بين  سطح نيز

 پاشش حرارتي شده عدد مناسبي است.
 

  
 )ا(        )الف(

 مختلف تصاوير حاصل از ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح پوشش در دو بزرگنمايي(: 5)شكل
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 ميكروگرا  زبري پوشش (:6)شكل

 

تصاوير حاصل از ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح مقطخ 

 آورده شده است. 7در شكل  HVOFحاصل از فرآيند  پوشش

شود ريزساختار پوشش به صورت همانگونه که مشاهده مي

باشد. علت تشكيل چنين ساختاري در اي شكل ميلايه

هاي پاشش حرارتي به نحوه قرارگيري شرات در حين پوشش

باشد. در عمل در فرآيندهاي پاشش حرارتي پاشش مربوط مي

ارت شود. به خاطر حرابتدا شرات پودر به داخل شعله تيذيه مي

بسيار بالاي شعله، شرات سريعاً به صورت مذاا يا نيمه مذاا 

شوند. جريان شعله اين شرات را با سرعت به سمت تبديل مي

[. اختلا  بالاي دماي بين شرات و 3نماند ]زيرلايه پرتاا مي

گردد. در نتيجه يک سطح زيرلايه باعث سرد شدن شرات مي

گيرد. اين فرآيند به مي لايه جامد بر روي سطح زيرلايه شكل

يابد تا پوششي با ضخامت مورد نظر ايجاد طور متناوا ادامه مي

هايي که در اثر نفوش بوجود آمده [. مرز بعضي از لايه3-5[شود

اند باندهاي متالورژيكي هستند که در اثر برخورد شرات مذاا و 

اند. ايجاد پيوند نفوش اجزاء آن در يكديگر حاصل شده

تواند باعث اتصال بهتر ها ميژيكي بين شرات و لايهمتالور

هاي پوشش شود و پيوستگي بيشتر پوشش را به همراه داشته لايه

به طور کلي در تصاوير حاصل از ميكروسكوپ الكتروني  باشد.

روبشي از سطح مقطخ پوشش چندين ناحيه قابل مشاهده است: 

اکنده در نواحي تيره و روشن موجود، فازهاي سفيد رنگ پر

ل پوشش و پوشش و نقاط سياه رنگ )به خصوص در محل اتصا

انتظار انجام واکنشي طي پاشش حرارتي  زيرلايه(. از آنجايي که

هاي تيره و روشن ساختار توان گفت ساختار لايهوجود ندارد مي

بوده و تفاوت رنگ به معني  Al(Ni,Cr)يكنواختي از پوشش 

حين حرکت شرات پودر،  تفاوت ترکيب شيميايي نيست. در

درصدي از شرات پودر شوا بوده و مقداري نيز به صورت جامد 

نمايند که باعث ايجاد و بدون شوا شدن به سطح برخورد مي

گردد. نقاط سفيد رنگ هاي پوشش ميتفاوت رنگ در لايه

تواند مربوط به اکسيد آلومينيوم موجود در پوشش مي يمجزا

گردد. علاوه بر اين نقاط سياه يجاد ميباشد که در حين پاشش ا

رنگ موجود درپوشش که به خصوص در محل اتصال سطح و 

 ،زيرلايه حضور دارند ناشي از تخلخل در ساختار پوشش است

زيرلايه توس  مواد پوششي پر که برخي از نقاط فرورفته در 

دهد. اين مي و در نهايت به شكل حفره خود را نشان  هدنش

در نظر گرفتن اين موضوع که در زمان هاي اوليه مشكل با 

 تشديد مي شود. ، پاشش سطح زير لايه سرد است

ها نيز امكان تشكيل حفره و خلل و علاوه بر اين در بين لايه

درصد  HVOFهايي وجود دارد. با وجود اينكه طي فرآيند فرج

ترين حد خود وجود دارد، حضور اين ها در پاييناين حفره

ا در پوشش اجتناا ناپذير است. شوا شدن کامل شرات هحفره

ها در حين قرارگيري بر روي ريز و گرم شدن بيش از اندازه آن

زيرلايه در اثر دماي بالاي شعله، باعث تبخير جزئي شرات 

هاي گازي در پوشش شكل گرديده و به اين صورت تخلخل

بر روي  هاي پوششگيرد. به علاوه در حين قرار گيري لايهمي

هاي هاي هواي نيز در بين لايهيكديگر احتمال حبس حباا

پوششي وجود دارد. به منظور تعيين درصد تخلخل در پوشش و 

هاي موجود در ساختار از تصاوير به دليل ريز بودن تخلخل

حاصل از ميكروسكوپ الكتروني روبشي و استفاده از نرم 
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 ( است. 2حاصل از پاشش بسيار کم )کمتر از %(. درصد تخلخل 8افزارهاي تحليلگر تصوير استفاده شد )شكل

 

  
 الف

 
 ا

 
 ج

  مختلف در سه بزرگنمايي هاي ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح مقطخ پوشش تهيه شده توس  تصاوير(: 7)شكل 
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 )ا(        )الف(

 BSE :ا()و  SE :الف(: )روبشي از سطح پوشش در حالت ميكروسكوپ الكترونيتهيه شده توس  تصاوير  (:8) شكل

 

ازه اندو بعد از اعمال پوشش پوشش نمونه قبل از اعمال سختي 

 180-170. سختي نمونه بدون اعمال پوشش در حدود گيري شد

 رپوشش د اين در حالي است که سختي .ويكرز اندازه گيري شد

اين رنج  .ه استگيري شد ويكرز اندازه 620-550حدود 

اختلا  در سختي پوشش ناشي از تشكيل فازهاي مختلف در 

سطح پوشش بوده که باعث اين اختلا  رنج سختي در نمونه 

 داراي پوشش کامپوزيتي شده است. 

و نمونه هاي نمونه خام اوليه  منحني مشخصه سايش مربوط به 

 1000نيوتن و در مسافت  110و  80، 50سه بار داراي پوشش در 

رسم شده است. استفاده از سه بار ياد شده با توجه  9متر در شكل

هاي بارپذيري پوشش انجام پذيرفته است. براساس به منحني

آزمون بارپذيري، حداکثر بار اعمالي بر پوشش به شرط عدم 

نرخ  9با توجه به شكل  تن تعيين شد.نيو 120انهدام آن معادل 

سايش مربوط به اين پوشش در هر سه بار اعمالي در مسيرهاي 

شود. در حقيقت در ابتدايي سايش زياد بوده و به تدريج کم مي

ها و مراحل ابتدايي اعمال بار به دليل حضور برجستگي

ها بر روي سطح پين و پوشش درگيري مكانيكي ناهمواري

س بالاست که اين مسأله نرخ سايش بالاتري را به سطوس در تما

همراه دارد. پس از گذشت مراحل اوليه سايش و حذ  

هاي سطحي به تدريج سطح پين و پوشش تدريجي برجستگي

نكته قابل يابد. صا  شده و درگيري مكانيكي آنها کاهش مي

ها، نرخ سايش بسيار ناچيز بحث ديگر در مورد اين منحني

نيوتن  80و  50بار اعمالي و به خصوص بارهاي  پوشش در سه

است. اين مقدار کاهش وزن ناچيز نشان دهنده ايستادگي و 

نانوساختار حاصل  Al(Ni,Cr)هاي مقاومت سايشي بالاي پوشش

است. در هر حال همانگونه که  HVOFاز فرايند پاشش حرارتي 

نرخ سايش نيز افزايش  ،رود با افزايش مقدار بار اعماليانتظار مي

بيانگر  ،اما در مقابل نمودار سايش بر روي نمونه خام يافته است

که با توجه به نرم بودن فلز پايه  در اين نمونه استسايش شديد 

تيييرات وزن مربوط به  2جدول اين روند بسيار منطقي مي باشد. 

در نمونه متر را  1000پين در سه بار اعمالي پس از طي مسافت 

دهد. اين نتايج نشان مي دهد که در نشان مياي داراي پوشش ه

شود. تحت هر سه طي آزمون سايش بتدريج پين دچار سايش مي

دهد که مقدار اين کاهش بار اعمالي پين کاهش وزن نشان مي

وزن نيز قابل ملاحظه است. کاهش وزن مربوط به پين با سختي 

که تحت شراي   ويكرز( به اين معني است 850راکول ) 65

آزمون سايش همزمان با سايش پوشش، پين نيز دچار سايش 

تواند نشان دهنده سختي بالا و توان شده است. اين نتايج نيز مي

 سايشي پوشش حاصل باشد.
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 متر 1000نيوتن طي مسافت سايش  110و  80، 50منحني مشخصه سايش مربوط به پوشش، تحت سه بار (: 9)شكل

 

 نيوتن 110و  80، 50تيييرات وزن پين در طي آزمون سايش تحت سه بار اعمالي (: 2)جدول 

 نام نمونه ميزان بار)نيوتن( )ميلي گرم(ميزان کاهش وزن

 پوشش 50 39

 پوشش 80 42

 پوشش 110 58

 نمونه خام با بار 50 112

 

مرفولوژي سطح سايش مربوط به پوشش  11و  10شكل

(Ni,Cr)Al و نمونه بدون نيوتن  110و  80، 50، تحت سه بار

دهد. همانگونه هاي مختلف را نشان ميدر بزرگنماييپوشش را 

شود سطح سايش شامل يک سري ها مشاهده ميکه در اين شكل

در بعضي از مناطق  باشد.مناطق کنده شده ميشيارهاي موازي و 

با  پوشش نيز کندگي و آثار سايش چسبان نيز مشاهده مي شود.

حرکت پين بر روي سطح پوشش به دليل سختي بالاتر پين، 

زم سايش خراشان دچار آسيب شده و در ادامه پوشش با مكاني

. علاوه بر اين سايش چسبان و در نتيجه کندگي مشاهده مي شود

هاي پوشش بر روي هم، احتمال به دليل چسبندگي ضعيف لايه

ها نيز وجود دارد. همانگونه ها و حذ  تدريجي آنکندگي لايه

که مشاهده مي شود مكانيزم سايش با تييير بار اعمالي عوض 

( علاوه بر سايش 11در نمونه بدون پوشش )شكل  نمي شود.

د بدون پوشش ي سايش فولاخراشان که مكانيزم اصلي و عمده

اي شدن که به مقدار بسيار کمي رخ داده بود و مكانيزم ورقه

بود، مكانيزم سايش چسبان هم در مناطق محدودي از نمونه به 

 چشم خورد.

 نيوتن 110هاي سايش مربوط به بار براده SEMتصوير  12شكل

دهد. همانگونه که مشاهده را نشان مي آن EDXبه همراه آناليز 

خورد. يک سري هاي سايش به چشم مينوع براده شود دومي
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ظاهري  هاي سايشي بسيار ريز که عمدتاً هم شكل بوده وبراده

هايي پولكي شكل که تقريباً کروي دارند و سري ديگر براده

ميكرون قرار دارد. در حقيقت به  50تا  10ابعاد آنها در محدوده 

توان به ا ميهاي ريز ردليل سايش توام پين و پوشش، براده

هاي پولكي موجود نيز . براده[20-21[سايش پين نسبت داد

مربوط به سايش سطح پوشش است. به اين ترتيب که با حرکت 

هاي پين در مقابل سطح پوشش و به دليل چسبندگي کم لايه

ها از روي هم جدا شده و به پوشش بر روي هم به تدريج لايه

شرات حاصل از سايش هاي پوشش، دليل شكل مسطح لايه

براده  EDXهمچنين با توجه به آناليز  پوشش پولكي شكل است.

ط به کروم، نيكل و آلومينيوم مشاهده مي بوپيک هاي مر ،ها

شود. همچنين پيک اکسيژن نيز بدليل اکسيد شده اين شرات 

 وجود دارد. EDXسايشي با هوا و در حين سايش در نمودار 

 

  
 )ا(  )الف(

  
 )د(         )ج(

  
 )ي(            )ه(

 نيوتن   110ار تحت ب :(ي و )ه ونيوتن  80تحت بار  :(د و )ج ،نيوتن 50تحت بار  :ا( و)الف : Al(Ni,Cr)سطح سايش مربوط به پوشش (: 10)شكل
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 در بزرگنمايي هاي مختلف نيوتن 50پوشش تحت بار  مرفولوژي سطح سايش مربوط به نمونه بدون (: 11)شكل

 

  
 نيوتن. 110هاي سايش مربوط به پوشش در بار براده(: 12)شكل 

 

 نتیجه گیری -4

آلومينيوم، نيكل و کروم با  آلياژ سازي مكانيكي با پودرهاي -1

پس از با موفقيت انجام شد و  25Ni25Cr50Alاستكيومتري  نسبت

ساعت پيک هاي  50انجام آلياژ سازي مكانيكي پس از گذشت 

مربوط به پودر عناصر حذ  و پيک مربوط به ترکيب بين فلزي 

(Ni,Cr)Al  در ساختار مشاهده ميگردد. متوس  اندازه کريستالها

ندازه ا nm 10پس از انجام فرايند آلياژ سازي مكانيكي در حدود 

 گيري شد.

 Al(Ni,Cr)توزيخ اندازه شرات پودر ترکيب بين فلزي  -2

 63الي  25اي در حدود راي انجام پاشش داراي اندازهتوليدي ب
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همچنين مطالعات ساختاري انجام شده توس   ،ميكرون بوده

 از جنسفولادي ي پراش پرتو ايكس از پوشش بر روي زيرلايه

St37  نشان داد که مقداري از آلومينيوم موجود از ساختار

(Ni,Cr)Al  خارج شده و اکسيد گرديده است. اين در حالي

است که تحت اين شراي  امكان اکسيداسيون نيكل و کروم 

  ته است.وجود نداش

هاي انجام گرفته در مورد اندازه دانيه هياي کريسيتالي    بررسي -3

هيياي هپوشييش هيياي توليييدي حيياکي از آن اسييت کييه انييدازه دانيي

سيت. در  انانومتر  30پاشش کمتر از هاي حاصلتالي پوششکريس

 ،بدليل سرعت بسييار بيالاي شيعله    HVOFفرآيند پاشش حرارتي 

ن زمان قرارگيري پودر در معرض حرارت بالا بسيار کم است. ايي 

زمان اقاميت کوتياه و سيرعت بيالاي سيرد شيدن شرات پيودر در        

هاي کريستالي هنگام نشستن بر روي زير لايه باعث عدم رشد دانه

 پوشش مي شود. 

ر افيزايش  برابي  3سختي نمونه ها نسبت به زير لاييه در حيدود    -4

ويكيرز در نمونيه داراي پوشيش رسيييده     600داشيته و بيه حيدود    

 است.

ولادي فمكانيزم سايش بصورت سايش خراشان پوشش و پين  -5

يزم در نقاطي مكان همزمان برآورد شد. علاوه بر اين به طور

 .سايش چسبان و کندگي به وضوس قابل مشاهده مي باشد

شي افزاي ،سايش نمونه داراي پوشش نسبت به زير لايهومت امق

 برابر از خود نشان مي دهد. 4در حدود 
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