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 چکیده
 .شدبررسی  6پوشش پاشش حرارتی استلایت مکانیکی خواص خواص اکسیداسیون دمای بالا و بر  3O2Crتقویت کننده  نافزودتاثیر  مطالعهدراین 

کروم به پودر اکسید درصد  30 و 20 ،10 ،مقادیر صفرپودر های کامپوزیتی مورد نیاز برای فرایند پاشش حرارتی، با مخلوط کردن  بدین منظور

بررسی  به منظور .نددهی شدپوشش  IN_738ه آلیاژبر روی زیر لای پلاسماییروش پاشش حرارتی  در ادامه با استفاده از و تهیه شدند 6استلایت 

میکروسکوپ از  ،های ریزساختاریو بررسیفازشناسی  سنجی،سختی سنجی،، ضخامتسنجیخواص ریزساختاری و مکانیکی پوشش از جمله تخلخل

با هدف بررسی تاثیر افزودن تقویت کننده سرامیکی بر و دستگاه میکروسختی سنج ویکرز استفاده شد.   (XRD)پرتو ایکسپراش  ،الکترونیو  نوری

در شرایط  درجه سانتیگراد 850و 750 ،650در دماهای ساعت  50های مذکور به مدت پوشش ی کامپوزیتی بدست آمده،هاسیداسیون پوششرفتار اک

کمترین درصد وزنی تقویت کننده اکسید سرامیک،  10حاوی  6استلایت پوشش ها حاکی از این بود کهیافته. ندقرار گرفت اتمسفر محیط تحت اکسیداسیون

نسبت به پوشش فاقد ذرات این پوشش  ایج نشان داد کههمچنین نت .داده استخود نشان های کامپوزیتی از را در بین پوشش اکسیداسیوننرخ 

در  3O2Crوجود تقویت کننده سرامیکی بیان کننده این امر است که آزمون پراش اشعه ایکس نیز نتایج  بالاتری دارد.ی سخت 3O2Crکامپوزیتی 

زنی و رشد یل شده است که احتمالا به دلیل ترجیحی بودن جوانهتر تشکای رقم زده است که لایه اکسید کروم راحترا به گونه شرایط، پوشش

       اکسید کروم در مجاورت ذرات تقویت کننده اکسید کروم بوده است.

 

 :کلیدی هایواژه
 .کامپوزیتیهای ، پوششپاشش پلاسمایی  بالا، ی، اکسیداسیون دما6استلایت

 

 

 مقدمه -1

 طیو شرا تیفیک ،یقطعات صنعتکننده عمر  نییتع ازعواملیکی 

  یاژهایآل یریاز موارد به کارگ یاریدر بس .باشدیآنها م یسطح

 

عمل چندان  یدر برابر عوامل مخرب خارج یصنعت متیگران ق

استفاده از مواد با  ،یو عملاً از لحاظ اقتصاد ستین یحیصح
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 بیتخر یهازمیمکاناز  یاریدارد. بس تیکمتر ارجح نهیهز

 هیگونه موارد توص نیلذا در ا .شودیقطعات از سطح شروع م

 یسطح یهاکه سطح قطعات با استفاده از پوشششود یم

 افتنی یبالا، برا یدر دما یمواد فلز به ازید. ننمحافظت شو

سخت  طیدر شرا یحفظ خواص استحکام تیبا قابل ییاژهایآل

 قاتیتحق ربازیاز د بناسم ونیداسیو مقاومت به اکس یکار

 هیپا یهااژیانداخته است. اکثر سوپر آل انیرا به جر یاگسترده

بالا به طور  یمناسب در دما یمقاومت به خوردگ  لیبه دل کلین

  رهیغ نفت و ،یمیپتروش ،یهسته اا، هوا فض عیگسترده در صنا

 بالا، یدما یهااژیسوپر آل شتریب شرفتیبا پ .[1] گردندیاستفاده م

 قاتیسطح، تحق یمهندس یهایورافن گریها و دپوشش

قطعات و کاهش  نیا یبهبود خواص سطح نهیدر زم یاگسترده

با گسترش  [.2-3] سطوح صورت گرفته است بیتخر

که به  یفلز یهاپوشش یوسپس معرف ینفوذ یهاپوشش

 اژیسوپر آل هیلا ریز یمستقل با پاشش برو هیلا کیصورت 

به منظور  ن،یآغاز شد. بنابرا قاتیتحق در دیجد ینشانده شد گام

 یور بر یمحافظ یهاپوشش ،نیریز یفلز هیلا ریمحافظت از ز

کبالت  هیپا یاژهایشوند. سوپر آلیاعمال م اژیسطح سوپر آل

 تیاستلا یهااژیکشف شد و بعد از آن آل 1900سال  لیدراوا

 انها به عنوتیاستلا [.4] فاکردندیا یدر مواد صنعت یینقش بسزا

 که دنشویکبالت شناخته م یهسخت پا هیرو یاژهایاز آل یگروه

ها دیکارب یمحلول جامد و رسوب ده یاستحکام ده قیاز طر

، تیمختلف استلا یاژهایآل انیدرم. [9-5] ابندییاستحکام م

 یکاربرد یهادر برنامه یابه طور گسترده 6 تیاستلا

 6 تیاستلا شود.یبالا آنها استفاده م یسخت لیبه دل یکیبولوژیتر

 یبرا یابه عنوان ماده رایاست که اخ ییاژهایاز جمله آل

 یو خوردگ یشیات سایخصوص یارتقا به منظور یدهپوشش

، کروم با 6 تیاستلا اژیمورد استفاده قرار گرفته است. درآل

 و یسخت شیباعث افزا 6C23Mو  3C7M یدهایکارب لیتشک

کروم  دیاکس لیتشک اگردد و بیپوشش م نیا شیسا مقاومت به

پوشش  ونیداسیو اکس یمقاومت به خوردگ سطح، یرو بر

. کبالت خالص نرم بوده ومقاومت به [5-6]یابد یم شیفزاا

مانند  عناصریاکسیداسیون آن کمتر از نیکل است. اما افزودن 

به آن  و برخی عناصر دیگر کلین ،بدنیمول ،کروم، تنگستن

آلیاژهای  ایشسمقاومت به  و ی، اکسیداسیون، خوردگیسخت

از جمله  .[11-10 و 5] دهدشدت افزایش میحاصل را به

توان به حفظ یم تیاستلا یهااژیآل یعموم اتیخصوص

 یشیسا طیبالا، مقاومت در برابر شرا یدر دما یکیاستحکام مکان

 ی، مقاومت به خستگونیسادیو اکس یمقاومت به خوردگ د،یشد

مقاومت  6 استلایت لیاژآ .[12] وخزش اشاره نمود یحرارت

به دارد و مقاومت  ندههای مختلف خوربالایی در محیط

از خود  ºC1100 در حدود ییتا دما بسیار مناسبیاکسیداسیون 

 یت به خوردگممقاواز دیرباز  لیدل نیبه هم [.13] دهدنشان می

در  نیتوسط محقق 6 تیپوشش استلا یبالا یدما ونیداسیواکس

 یمورد بررس  غیرهو یسازفولاد  ی،میپتروش یی،ایمیش عیصنا

 یپوشش بر رو نیبه عنوان مثال از ا [.14-16]ه است قرار گرفت

 یدر دما یکه تحت خوردگ ییهاریدر مس یادروازه یهاریش

شود یبخار استفاده م نیتورب یهادر پره نیهمچن [ و17] بالا

[18-19.] 

مواد مورد استفاده  نیاز مهمتر یکی یفلز نهیزم یهاتیکامپوز

مانند  یمختلف یهاکننده تیتاکنون تقو. [20] بالا هستند یدر دما

WC ،VC  وSiC و  یخیش .انداضافه شده 6 تیبه پوشش استلا

 6 تیستلااوشش پکروم به  دیهمکاران با اضافه کردن کارب

 نی. محقق[21] پوشش را بهبود دادند یکیو مکان یشیخواص سا

مقاومت به  گرید یهاکنندهت یکردن تقو اضافه با گرید

 نیاز مهمتر یکی [.22] ادندقرار د یابیرا مورد ارز ونیداسیاکس

به پوشش  یکیسرام یهاکنندهتیمشکلات اضافه کردن تقو

 .ها استکنندهتیتقو نیا یحرارت یداریعدم پا 6 تیاستلا

نسبت به  شتریب یو سخت یحرارت یداریپا  لیکروم به دل دیاکس

توان  یاست که م یازمواد یکیتنگستن  دیکروم و کارب دیکارب

مطرح کرد. با  ونیداسیدر بهبود نرخ اکس کننده تیبه عنوان تقو

به بهبود  ازیتوجه به موارد ذکر شده در بالا ودر نظر گرفتن ن

سعی شده پژوهش  نیدر ا، 6 تیاستلا یعملکرد پوشش ها

خواص  ،کروم دیاکس  یکیکننده سرام تیافزودن تقوبا است 
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 یسخت شیآن است. افزا یها از جمله سختپوشش نیا یکیمکان

پوشش  نیا ونیداسیباشد که خواص اکس یبه گونه ا دیپوشش با

پژوهش  نیمنظور در ا نیدچار نقصان و ضعف نگردد. به هم

 /6 تیاستلا یتیپوشش کامپوزدمای بالای  ونیداسیرفتار اکس

 (1APS)پاشش حرارتی پلاسمایی کروم که به روش دیاکس

قرار  بررسی مورد ،است آمده بدست IN-738 هیلا ریز یبررو

 خواهد گرفت.

 

 قیروش تحقانجام  مواد و -2

ترکیب  .شداستفاده  زیرلایهبه عنوان  IN-738در این تحقیق از 

 برای است.آمده  (1) در جدول IN-738 آلیاژ شیمیایی

دهی توسط ماسه قبل از پوشش هانمونه ،زیرلایه سازیآماده

 و هاو توسط استون برای زدودن چربی شده ماسه پاشیسیلیسی 

پودر  سازیآماده برای و غبار شست و شو داده شدند. گرد

آلیاژسازی مکانیکی استفاده شد.  نانوساختار از روشکامپوزیتی 

)با  کروماکسید و 6استلایت تجاری پودرهای از کار این برای

 شیمایی ترکیب .شد استفاده GTV شرکت ساخت (9/99خلوص 

. است آمده( 2) درجدول مورد استفاده 6 پودر استلایت

نام  با APSنظر با استفاده از دستگاه مورد  های کامپوزیتیپوشش

 بر روی زیر لایه اعمالمتالیزیشن ساخت شرکت  ،PS50 یتجار

دهی در فرایند پوششای مورد استفاده جهت هپارامتر .شد

 است.  آورده شده (3) جدول

. 

 738ترکیب شیمیایی اینکونل  :(1)جدول 

 Si Mg C Al Fe Mo Co Cr Ni عنصر

 ˃5/44 22-24 10-15 8-10 ˂3/0 8/0-5/1 05/0-15/0 ˂1/0 ˂1/0 درصد وزنی

 

 6ترکیب شیمیایی پودر استلایت :(2)جدول 

 Mo Mn Si C Ni Fe W Cr Co عنصر

 بقیه 29 5 2 1/2 3/1 1/1 3/0 ˂3/0 درصد وزنی

 

 دهی به روش پاشش پلاسماییپارامترهای مورد استفاده برای پوشش :(3جدول )

 (Vولتاژ) (Aشدت جریان) (mmفاصله پاشش) (gr/minنرخ تغذیه پودر) پارامتر

 40 850 100 40 مقدار

 

های نمونه عرضی از ساختاری، مقاطعجهت مطالعات ریز

تهیه شدند که بیانگر تمامی خصوصیات نمونه دهی شده پوشش

متعارف  هایروش توسط سازیاصلی باشد و پس از آماده

. با استفاده از میکروسکوپ متالوگرافی مورد بررسی قرار گرفتند

سنج سختیمیکروالکترونی روبشی، میکروسکوپ نوری و 

ریز ساختار قرار گرفت.  ارزیابی مورد هاخصوصیات پوشش

شده با تاکید های اکسیدنمونه تازه اسپری شده و هامقطعی نمونه

 SEMالکترونی  یک میکروسکوپ استفاده از با 2TGOبر لایه 

بررسی ریز به منظور . انجام شد SEMPhilips Ml 30مدل 

سنجی آنها، از تصاویر بدست آمده ساختاری پوشش و تخلخل

های ( والکترونSEهای ثانویه )الکتروناز آشکارگرهای 

. تصاویر میکروسکوپ الکترونی از ( استفاده شدBSEبرگشتی )

د. برابر تهیه ش 500سطح مقطع پوشش و با بزرگ نمایی 

ناحیه مختلف، تخلخل پوشش گزارش  4بااندازگیری تخلخل در

ه ارزیابی این تصاویر ب با هاپوششو ضخامت شد. میزان تخلخل 

 تعیین گردید. Image jکامپیوتری آنالیز تصویری  افزاررمن وسیله

 ASTM E2109د استاندار از استفاده با هاسنجی پوششتخلخل

با تاکید بر فازهای  (XRD)آنالیز تفرق پرتو ایکس . انجام شد

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  1396فصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال یاازدهم / شاماره اول / بهاار                                                                                                 152

 

-Philips X'Pert با استفاده از دستگاه  TGOموجود در لایه

MPD  و با پرتλ =0.15406nm) Cu kα ) تحت ولتاژkV 40  و

ها با مورد مطالعه قرار گرفت. فازیابی نمونه mA30جریان 

به  پراش شدت پیک الگوی زاویه پراش و استفاده از مقایسه

با  سنجی پوششآزمون سختی تعیین شد. X’pertوسیله نرم افزار 

کوپا سنج ویکرز ساخت شرکت از دستگاه ریزسختیاستفاده 

گرم  300تحت بار  ASTM-E384مطابق با استاندارد و استفاده 

 شد.  انجام

 بر مقاومت بهاضافه کردن تقویت کننده به منظور ارزیابی تاثیر 

آزمون اکسیداسیون سیکلی، در اتمسفر  ها،پوششاکسیداسیون 

درجه سانتیگراد بر روی  850و 650،750های محیط و در دما

رعت رشد لایه اکسیدی بررسی سها انجام شد. به منظور پوشش

ساعت  50و  15، 5، 2های در طی فرایند اکسیداسیون، در زمان

و ضخامت لایه اکسیدی تشکیل شده بر  گیری انجام شدنمونه

گیری شد. با استفاده از ضخامت لایه ها اندازهسطح پوشش

ها اندازه های مختلف، نرخ اکسیداسیون پوششاکسیدی در زمان

 .گیری گردید



 ایج و بحث نت -3
 توسط اویر متالوگرافی گرفته شدهتص (1) در شکل

ها نشان داده شده میکروسکوپ نوری از سطح مقطح پوشش

شود ساختار به صورت کاملا مشاهده میطور که همان است.

ذوب نشده، نیمه  ،ای است و در آن ذرات کاملا ذوب شدهلایه

در ناحیه فصل  است. نمایان و تخلخل هاشده آخال ذوب

رلایه از چسبندگی مناسبی شود پوشش و زیمشاهده می ،مشترک

در درحین لایه برخوردار است. شکسته شدن ذرات پوبه زیر

کروم به صورت ذرات ریز در  باشش باعث شده تا اکسید

چگالی نسبتا تصاویر بدست آمده . از پوشش پراکنده شود

به خوبی مشخص و پایین بودن میزان تخلخل آن پوشش  مناسب

سنجی و آزمون تخلخل ست. بااستفاده از آنالیز تصویری،ا

ضخامت لایه پوششی پیوندی  .انجام شدسنجی ضخامت

  .باشدمی میکرومتر 150-300در حدود  6استلایت 

 
 :(دو ) 3O2wt.Cr6%20tellitS :ج() ،3O2wt.Cr6%10tellitS :(ب)، 6stellit :الف() :هایازسطح مقطع پوشش تصاویر میکروسکوپ نوری: (1شکل)

3O2tellit6%30wt.CrS 
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های مختلف ( مقادیر تخلخل بدست آمده برای پوشش4جدول )

های دهد. تخلخل از خصوصیات پوششرا نشان می

ها نقش بسزایی حرارتی است. تخلخل در این گونه پوششپاشش

ته تواند داشدر مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون دمای بالا می

 تراکمهای مباشد. بهادرزاده و همکاران نشان دادند که پوشش

های متخلخل دارند محافظت به خوردگی بهتری نسبت به پوشش

شود پوشش استلایت خالص . همانطور که مشاهده می[18]

بی دارای کمترین میزان تخلخل است. نتایج بدست آمده به خو

های دهد که با افزایش مقدار اکسید کروم در پوششنشان می

 ود ته است. سمپاها افزایش یافمیزان تخلخل پوشش ،کامپوزیتی

همکاران معتقدند وجود ذرات با دمای ذوب بالا و هدایت 

 حرارتی پایین باعث بوجود آمدن ذرات ذوب نشده بیشتر در

[. با توجه 24گردد ]پوشش و بالطبع افزایش تخلخل پوشش می

الاتر بنقطه ذوب  6به اینکه پودر اکسید کروم نسبت به استلایت

ید تخلخل با افزایش مقدار اکس و هدایت کمتر دارد، افزایش

 .است هکروم قابل توجی

سختی در اکثر مواقع نمایانگر برخی خواص مکانیکی از جمله 

( تغییرات سختی برای پوشش 2مقاومت به سایش است. شکل )

اکسید کروم برحسب ویکرز را نشان /6کامپوزیتی استلایت

 نتایج حاکی از این است که افزودن تقویت کننده. دهدمی

شود. این می 6سرامیکی باعث افزایش سختی پوشش استلایت

طبق  [.21]نتیجه در تحقیقات دیگر محققین به وضوح آمده است 

دارای بیشترین  3O2Wt.Cr30%6/Stellite( پوشش 2) شکل

این در حالی است که میزان تخلخل آن نیز نسبت  .سختی است

علیرغم وجود  ،بنابراین .های دیگر بیشتر استسایر نمونه به

با توزیع اکسید کروم  وجود ذرات به دلیل تخلخل بالاتر

. البته این ها افزایش یافته استیکنواخت در زمینه، سختی پوشش

 .[25] نیز دانست 6توان به خاطر ماهیت استلایتسختی بالارا می
 

 های کامپوزیتیپوششمیزان تخلخل  :(4جدول)

 ترکیب پوشش میزان تخلخل پوشش %

2/1 stellit6 

8/1 3O2%10wt.Cr/tellit6S 

4/3 3O2%20wt.Cr/tellit6S 

6/4 3O2%30wt.Cr/tellit6S 

 

 
 3O2Crاستلایت تقویت شده با ذرات  سختی برای پوشش های نمودارهای تغییرات: (2شکل)

 

اکسیژن و فعالیت  ،تغییرات انرژِی آزاد به دما، فشاردر آلیاژها 

 به بیشتر بالا رفتن دما منجر .شیمیایی اجزای آن بستگی دارد

گردد. در اکسیداسیون یک آلیاژ شدن سرعت اکسیداسیون می

یک لایه  ،اکسیژن استدر معرض تهاجم بیشتر یون که قسمتی 
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که این لایه در صورتی . گیرد، روی سطح آلیاژ قرار میاکسید

را بپوشاند، این لایه  به مقدار کافی سطح آلیاژ ،اکسیدی پیوسته

تواند از اکسید شدن بیشتر آلیاژ جلوگیری کرده و اکسیدی می

این لایه  خورنده محافظت کند. هایلیاژ را در برابر یونآسطح 

توان با مانع سرعت اکسیداسیون را میاست.   TGOموسوم به 

کاهش داد. همان طور که ملاحظه به پوسته ها نفوذ یونشدن 

، 650در دماهای  TGOافزایش ضخامت لایه  (3) شکلشود می

همان طورکه  .دهدنشان میسانتیگراد را  درجه 850و  750

ز های مورد بررسی امنحنی اکسیداسیون پوشش شودمشاهده می

کند. بنابراین طبق نتایج دیگر سنیتیک رشد پارابولیک پیروی می

رشد  مرحله پارابولیک، توان نتیجه گرفته که درمی [21] محققان

پیروی  که در زیر آمده است، (1)از معادله پارابولیک  TGOلایه 

 .می کند

(1)                                                                                   tpk=2X 

 

واحد  ابت اکسیداسیون باث pkزمان اکسیداسیون،  tکه دراین جا 

h/2mμ کننده در پوشش فاقد تقویت شودمشاهده میباشد. می 

ا ب Stellite6/10%Wt.Cr2O3 کامپوزیتی و پوشش 6استلایت 

سرعت رشد مت لایه اکسیدی، ضخا افزایش زمان و بیشتر شدن

لایه دهد این امر نشان می .لایه اکسیدی به شدت کم می شود

ها به خوبی از نفوذ رسطح این پوششاکسیدی تشکیل شده ب

  های خورنده و اکسیداسیون بیشتر جلوگیری کرده است.یون
 

 
 50مدت به  C °850:ج() و °C :ب() ،C°650(: الف: )ایها پس از اکسیداسیون دردمنمودار افزایش ضخامت لایه اکسیدی تشکیل شده بر سطح پوشش :(3شکل )

 ساعت
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برحسب زمان را  TGO( مربع افزایش ضخامت لایه 4شکل )

شود نمونه دارای انحراف دهد. همانطور که مشاهده مینشان می

ناچیز از قانون سهمی است و نقاط بدست آمده برروی خطوط 

اند. محققان بر این باورند که رسم شده به خوبی تطبیق داده شده

های پاشش حرارتی در حین علت انحراف کمی که پوشش

های اکسیدی غیرهمگنی ود لایهاکسیداسیون دارند به علت وج

[. 26] آیدها در حین پاشش به وجود میاست که برروی اسپلت

توان گفت که با افزایش زمان و بیشتر شدن می براین اساس

لایه اکسیدی به عنوان سد نفوذی، در برابر  ، TGOضخامت

 .های اکسیژن سرعت لایه اکسیدی کاهش یافته استیون
 

 
 50ه مدت ب C ° 850:ج() و C 750˚ :ب() ،C650˚(: الف: )اکسیداسیون دردمای برایزمان برحسب زمان  /2(افزایش ضخامت لایه اکسیدینمودار) :(4شکل)

 ساعت
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ت ( پس از یک دوره اولیه که با افزایش ضخام4مطابق شکل )

ی موارد واکنش اکسیداسیون از رشد سریع همراه است در همه

کند. افزایش تقویت کننده به سهموی معمولی پیروی می

ها باعث شده تا ابتدا نرخ اکسیداسیون که همان شیب پوشش

زمان نمودار است به صورت تصاعدی افزایش یابد، با گذشت 

تر شده و به علت افزایش ضخامت لایه نفوذ اکسیژن مشکل

 های اکسیدی نرخ اکسیداسیون کاهش یافته است. در نمونه

 2با افزایش زمان از  3O2Wt.Cr6/10%Stellite و 6استلایت

در  TGOساعت، افزایش واضحی در ضخامت لایه  15ساعت تا 

نرخ اکسیداسیون  شود. اما با افزایش بیشر زمانها دیده میپوشش

ه ک[ معتقدند 27به شدت کاهش یافته است. نعیمی و همکاران ]

این نوع اکسیداسیون مربوط به موادی است که یک لایه 

 اکسیدی متراکم ویکنواخت برسطح آن تشکیل شده و مانع از

 نفوذ بیشتر اکسیژن می شود.

تفاده با اس اکسیداسیون آلیاژ پارابویک ثابت سرعت، kpمحاسبه 

با  سازیانرژی فعال، aEو بدست آمد  [27پیراگی ]از روش 

 .استفاده از معادله آرنیوس محاسبه شد
(2)                                                    )RT/aE -exp( *A= pK 

 

ثابت  R انرژی فعال سازی،  Ea،یک ثابت Aکه در آن 

 .می باشد کلویندما به J/mol.K 314/8 ، Tگازها
Ln(kp)=Ln(- Ea/R)*(1/T) +ln(A)                                  )3(

  

سرعت ) pK( نمایانگر 4شیب خطوط بدست آمده از شکل )

مختلف در  هایبرای پوشش pKمقادیر  .است اکسیداسیون(

ور محاسبه به منظ .( آمده است5) مختلف در جدولهای دما

ثابت سرعت نمودار های اکسیداسیون، انرژی فعال سازی واکنش

. رسم شد (5در شکل ) سهموی به عنوان تابعی از درجه حرارت

 ln(A)و عرض از مبدا آن برابر  )- R/aE( شیب این نمودار بیانگر

 شده است. نشان داده (5)جدول در مده آبه دست نتایج  است.
 

 اکسید کروم /6سازی برای پوشش استلایتانرژی فعال و اکسیداسیون سرعت :(5جدول)

Ea (Kj/mol) /hr)2Kp (µm پوشش 

°C 850 °C 750 °C 650 

 6استلایت 119/0 622/0 011/2 67/122

 6/3O2Wt.Cr10%استلایت 099/0 505/0 712/1 33/119

 6/3O2Wt.Cr20%استلایت 229/0 102/1 833/4 107/131

 6/3O2Wt.Cr30%استلایت 343/0 761/1 580/14 77/160
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 ثابت سرعت سهموی به عنوان تابعی از درجه حرارت: (5شکل)

 

پوشش  ،هامادشود در تمامی همان طور که مشاهده می

نرخ کمترین   Stellite6/10%Wt.Cr2O3کامپوزیتی

ای شش هاما در مقابل پو اکسیداسیون را از خود نشان داده است.

درصد وزنی اکسید کروم نرخ اکسیداسیون  30و  20حاوی 

 بالایی را ازخود نشان داده اند. 

های مورد نظر، رسی بیشتر رفتار اکسیداسیون پوششبه منظور بر

روی لایه اکسیدی تشکیل شده  ایکس برپرتو آزمون پراش 

ه ایکس پراش اشع الگوی( 6شکل )انجام شد.  هابرسطح پوشش

اکسید  3O2wt.Cr%30و  3O2wt.Cr%10های مربوط به نمونه

نشان را درجه سانتیگراد  850ساعت در دمای  50شده به مدت 

نمونه حاوی اکسیدی تشکیل شده بر سطح نمونه دهد که لایه می

3O2Cr wt.%10 مقادیر بالایی ازاکسید کروم را از خود نشان ،

در حالی که مقدار اکسید کبالت و اکسیدهای  ،داده است

باشد. در حالی لایه اکسیدی کمپلکس بر سطح آن بسیار کم می

عمدتا شامل  3O2wt. Cr%30تشکیل شده بر سطح پوشش 

 .باشداکسید کبالت و اکسیدهای کمپلکس می

 
 رجه سانتیگرادد 850ساعت در دمای  50اکسید شده به مدت  30wt.Cr2O3%و  10wt.Cr2O3%های به نمونهالگوی پراش اشعه ایکس مربوط  :(6شکل )
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 به خوبی و اکسید کبالت اکسیدهای کمپلکس معتقدندمحققین 

ش را های اکسیژن به درون پوشتوانند جلوی نفوذ یوننمی

ام در هنگشود نرخ اکسیداسیون میبگیرند که همین امر باعث 

 های اکسیدیبوجود آمدن آنها بر روی سطح، نسبت به لایه

 و همکاران معتقدند وقتیچوی  [.28-29] دیگر بیشتر باشد

تخلیه  Crفعال مانند  در نواحی که از عناصر اکتیویته اکسیژن

. این شوندتشکیل می CoOشده است، افزایش یابد اکسید هایی 

ار یدم ناپار مجاورت اکسیدهای دیگر نظیر اکسید کروها داکسید

 دهد که نتیجه آن تشکیل اکسیدهایاست و با آن واکنش می

با توجه به موارد ذکر شده  [.30] است 3O2CoCr کمپلکس

ر ل بالا بودن میزان تخلخل دتوان گفت احتمالا به دلیمی

 نفوذ اکسیژن به ،3O2Crدرصد وزنی  30و  20 های حاویپوشش

که همین امر موجب افزایش ه تر بودتدرون پوشش راح

اکتیویته اکسیژن در پوشش و تشکیل فازهای کمپلکس شده 

 [.31-32] است

 شاننبررسی انرژی اکتیواسیون لازم برای تشکیل لایه اکسیدی 

مقدار ، کمترین 3O2Wt.Cr6/10%Stellite پوششدهد می

. با باشدا دارا میی تشکیل لایه اکسیدی رانرژی اکتیواسیون برا

توجه به اینکه لایه اکسیدی تشکیل شده برسطح این پوشش 

توان گفت این از اکسید کروم تشکیل شده است میعمدتا 

 رومکدار انرژی اکتیواسیون بیشتر تحت تاثیر تشکیل اکسید قم

ل قبکاران معتقدند وجود اکسیدهایی که تانک وهم بوده است.

در پوشش وجود دارند، در تشکیل  ،از فرایند اکسیداسیون

با توجه  [.33] فازهای موجود در لایه اکسیدی  تاثیر زیادی دارند

تخلخل کمی  3O2Wt.Cr6/10%Stellite به اینکه در پوشش

نیز داشته است و حاوی تقویت کننده اکسید کروم وجود 

 ننده اکسید کروم باعثرسد ذرات تقویت کباشد، به نظر میمی

یه متراکم اکسید کروم برسطح پوشش شده است تشکیل یک لا

که همین امر باعث کاهش نرخ اکسیداسیون این پوشش شده 

تی به راح و باشدبا توجه به اینکه کروم یک عنصر فعال می. است

 این پایین بودن انرژی اکتیواسیون ،شودبا اکسیژن ترکیب می

 رسد.یپوشش طبیعی به نظر م

 نتیجه گیری -4

وجب م 6به پودر استلایت  کردن ذرات تقویت کنندهاضافه  -1

 .شده است APSهای پاشش حرارتی افزایش سختی پوشش

پوشش استلایت خالص  کمترین میزان تخلخل مربوط به -2

اده باشد که این امر به دلیل یکنواخت بودن پودر مورد استفمی

 بوده است.

به علت افزایش ضخامت لایه اکسیدی  باگذشت زمان -3

نفوذ  3O2Wt.Cr6/10%Stelliteکامپوزیتی  در پوشش تراکمم

 .ون کاهش یافته استیتر شده و نرخ اکسیداساکسیژن مشکل

 30و  20بالا بودن میزان تخلخل در پوشش های حاوی  -3

 وپوشش  نفوذ اکسیژن به درونباعث درصد وزنی اکسید کروم، 

 افزایش نرخ اکسیداسیون و انرژی اکتیویته شده است.

اکسیدهای  و 4O2CoCrمانند تشکیل اکسیدهای کمپلکس  -5

لایه اکسیدی موجب افزایش نرخ اکسیداسیون و  دراسپینل 

 گردد.می در پوششمکانیزم تخریب 
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