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توانند در مبدلهاي گرمايي دماي بـالا بـا          و عبور گاز بالا مي     گرماهاي به هم پيوسته به دليل قابليت انتقال         فومهاي فلزي داراي حفره    -چكيده  
ار داده شده بر روي سطوح خارجي فوم به خوبي بـه فـوم متـصل شـده                  هاي سطحي قر    راندمان عالي مورد استفاده قرار گيرند به شرطي كه لايه         

هايي از جـنس سـوپرآلياژ   و لايه در اين تحقيق يك فرايند براي ايجاد لايه سطحي بر روي فومهاي نيكلي توسط پوشش گرمايي ابداع شد. باشند
در اين تحقيق فرايندهاي .  ايجاد شده استلخل در اينچ مربع تخ۲۰ و ۱۰دانسيته تخلخلهاي مختلف  بر روي سطوح فومهاي نيكلي با       ۶۲۵اينكنل  

هاي ميزان نفوذ لايه سطحي پوشش به داخل حفره. مورد استفاده قرار گرفته است Wire-Arc و APS و HVOF  گرمايي شامل مختلف پوشش دهي
.  بين پوشش و فوم مورد ارزيابي قرار گرفته است         چسبندگي و سطح مشترك   ،  ساختار پوشش ايجاد شده   زير. فوم در اين فرايند قابل كنترل است      

هاي متصل به سطح توسط هر سه روش پاشش گرمايي بـا موفقيـت              هاي پوششي با دانسيته بالا و بدون داشتن حفره        دهد كه لايه   نتايج نشان مي  
 به خـاطر  APSايجادشده به روش  اي داراي چسبندگي بالاتري نسبت به پوششه قوس سيميو HVOFايجاد شده است و پوششهاي ايجاد شده با 

  .داشتن تخلخل و تركيبات اكسيدي كمتر هستند
  

  پاشش گرمايي، مبدلهاي گرمايي، فوم فلزي، سوپر آلياژ : كليديواژگان 
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٤٢  ١٣٩١بهار ، ١، شمارة ٣١ال ، سمواد پيشرفته در مهندسي 

Superalloy Skin on Nickel Open-Pore Foam Deposited by Thermal Spray 
Processes 

 
H. R. Salimijazi, T. Behzad and J. Mostaghimi 

 

Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran 
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Department of Mechanical Engineering, University of Toronto, Canada 
 

 
Abstract: Open pore metallic foams can be used for high temperature, high performance heat exchanger due to their high gas 
permeability and heat conductivity provided that skins properly attach to the foam’s struts on the surface. In the current study, a 
novel process was successfully developed to fill pores on the surface of the foam sheet in order to deposit skin on the foam 
specimens by thermal spraying. Nickel based superalloy (Inconel 625) skins were deposited on each side of a sheet of nickel metal 
foam with different pore densities of 10 and 20 pores per inch by high velocity oxy-fuel (HVOF), atmospheric plasma spraying 
(APS), and twin wire arc spraying to form a sandwich structure. The sandwich structure can be used in high temperature heat 
exchanger applications. The penetration of the coating materials into the foam struts can be controlled through the filling process 
before spraying. The microstructure of the skins and the adhesion at the interface between the nickel foam’s struts and skins were 
characterized. Results showed dense skins with good adhesion to the surfaces of the foam. The foam’s struts were imbedded into 
the coatings deposited by HVOF more deeply than the coatings deposited by APS and wire arc spraying. Skins deposited by 
HVOF and wire arc spraying showed higher bending strength than the skin deposited by APS due to lower porosity and oxide 
content in the coating. 
 
Keywords: thermal spray, heat exchangers, metallic foams, super alloys 

  

  

  مقدمه -١

ــر     ــي   اخي ــانيكي و فيزيك ــصوصيات مك ــاطر خ ــه خ اً ب

منحصربه فرد فومهاي فلزي ماننـد وزن كـم، اسـتحكام ويـژه و              

  .اندچقرمگي بالا، اين نوع مواد مورد توجه خاصي قرار گرفته

توانند در مواد و ساختارهايي با وزن كم، عايقهـاي          فومها مي    

قـرار  گرمايي و صوتي، جاذبهاي انرژي و ارتعاشي مورد استفاده  

 ۹۵ تـا    ۲۰مقدار حفره موجـود در فومهـاي فلـزي بـين            . گيرند

. درصد است كه بستگي به نوع ماده، و عمليات ساخت آن دارد           

توانند به دو صورت به هم پيوسته و جدا از ها در فومها ميحفره

هاي پيوسـته بـه خـاطر       فومهايي با حفره  . هم وجود داشته باشند   

 نظيـر دانـسيته پـايين،       داشتن خصوصيات منحصربه فـرد خـود      

 زيـاد مـورد توجـه خاصـي قـرار           گرمايياستحكام بالا و انتقال     

به دليل قابليـت عبـور بـالاي سـيال، و انتقـال              . ]۶-۱[اند  گرفته

هاي پيوسته اين نوع مـواد در        خيلي خوب فومها با حفره     گرماي

 دخيل باشـد    گرماكاربردهايي كه به نوعي جريان سيال و انتقال         

هـاي  ها و محفظه  هاي گرمايي و جداسازها، تبخيركننده    نظير مبدل 

  .]۱[توانند مورد استفاده قرار گيرند احتراق مي

 از طريق فومها لازم است      گرمابه منظور عبور سيال و انتقال          

هاي نازكي از فلز قرار داده شـود تـا          كه بر روي سطوح فوم لايه     

ه را تـسهيل    ها ي به هم پيوسـت     جريان عبور سيال از طريق حفره     

  .كند

در طــول دهــه گذشــته فراينــدهاي توليــدي مختلفــي نظيــر    

 براي قـرار    ۲ و جوشكاري به روش اتصال انتشاري      ۱دهي  پوشش

دادن لايه نازك فلزي بر روي سطح فومهـا مـورد اسـتفاده قـرار      

هاي نازك فلزي بر روي مشكلاتي نظير قرار دادن لايه .اندگرفته

چنين ناكافي بودن اتصال بين فومها      فومها با سطوح پيچيده و هم     

و لايه قرار داده شده باعث شده است كه انتقال گرما از فوم بـه               

لايه سطحي به طور كامل صورت نگيرد و به همين دليل كاربرد            

  .اين نوع ساختار ساندويچي را در صنعت محدود كرده است

فرايندهاي پوششهاي گرمايي براي ايجاد لايه نازك سـطحي            

ي فومهــاي فلــزي در ايــن تحقيــق مــورد اســتفاده قــرار بــر رو

تـوان  دهـي مـي   توسط ايـن نـوع فراينـدهاي پوشـش        . اند گرفته

هايي با ضخامت مناسب بر روي سـطوح پيچيـده فومهـا بـا          لايه

  .اندازه حفره مختلف و شكلهاي متنوع ايجاد كرد
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٤٣  ١٣٩١بهار ، ١، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

      
  PPI۶۰ و دو لايه فوم خارجي PPI۱۰ لايه فوم داخلي ۲  مختلف ساخته شده ازحفراتساختار فومي با دانسيته  -۱شكل 

  

بــراي ايجــاد لايــه پوشــش بــر روي ســطوح فومهــا توســط     

فرايندهاي پاششي گرمايي به نحوي از نفوذ ذرات مذاب در حـال    

در ايـن   . هاي فوم بايستي جلـوگيري شـود      حركت به داخل حفره   

 تحقيق يك فرايند جديدي جهت ايجـاد پوشـش بـر روي فومهـا             

بر روي  ۶۲۵هايي از جنس سوپرآلياژ لايه. ارائه و اجرا شده است

 HVOFدهـي پاشـشي     سطوح فومهاي نيكلي با عمليـات پوشـش       

در آخر يك لايه از نـوع       .  ايجاد شده است   ۳ و قوس سيمي   APSو

  عــايق گرمــايي اكــسيد زيركــونيم پايــدار شــده بــا ايتريــا       

(YSZ)  ZrO2 – 7%Y2O3 يجـاد شـده و    بر روي لايه سوپرآلياژ ا

هـاي ايجـاد شـده و فـصل     زيرسـاختار لايـه  . قرار داده شده است  

. مشترك بين پوشـشها و فـوم مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت                

همچنين خصوصيات مكانيكي سـاختار سـاندويچي ايجـاد شـده           

  .اي مورد ارزيابي قرار گرفته است توسط آزمون خمش چهار نقطه

 PPI۱۰ )۱۰ با اندازه حفرهدر اين تحقيق از سه نوع فوم نيكلي           

  . استفاده شده استPPI۴۰ و PPI۲۰ ،)حفره در هر اينچ طول

  

   روش آزمايش-۲

 ۲-۱و اندازه حفـره   mm۱۰ورقهاي نيكلي فوم با ضخامت    

 ميليمتـر بـا انـدازه    ۳و ضـخامت    (PPI 20)ميليمتر در هر ايـنچ 

 ميليمتـر  ۵/۰ - ۲/۰  و (PPI 10) ميليمتر در هر ايـنچ ۳-۲حفره 

 ,Inco Special Product توسط شركت  (PPI 40)حفره در هر اينچ

Canadaتهيه شده است .  

 ميليمتـر مربـع بريـده      ۱۰۰×۲۲۰ورقهاي فوم نيكلي به ابعاد         

 سانتيمتر از فومهـاي نيكلـي   ۱۰براي ايجاد ضخامت . شده است 

 ميليمتر ايـن فومهـا توسـط مكـانيزم انتـشاري در             ۳با ضخامت   

 بـه  15g/cm2 ساعت تحـت نيـروي   ۲ مدت به C ۱۲۰۰°دماي 

  .اندهمديگر متصل شده

 ۲براي ايجاد يك ساختار فومي با دانـسيته مختلـف نيـز از                 

 در دو طرف استفاده شـده  PPI ۴۰ و دو ورق PPI ۱۰ورق فوم  

  ).۱ (شكلاست، 

توان گفت كه ايجاد لايـه پوشـشي بـر روي سـطح فـوم               مي   

 ذرات مذاب در حـال پاشـش        تقريباً ناممكن است به دليل اينكه     

 ميكـرون بـوده و سـرعت بـسيار بـالايي            ۵۰داراي قطر متوسط    

كه به سـادگي از داخـل       ) بستگي به فرايند پاششي دارد    (هستند  

براي جلوگيري از اين نفوذ بايستي      . كنند  هاي فوم عبور مي   حفره

اي خميرماننـد بـه     هاي موجود در سطح فوم توسـط مـاده        حفره

دهـي از    و پس از انجام عمليات پوشـش       صورت موقت پر شده   

  .داخل فوم خارج شود

در اين تحقيق از يك نوع تركيـب حـاوي پـودر سـوپرآلياژ                 

 و چسب اسـتفاده شـده اسـت و خميـر حاصـله بـر روي                 ۶۲۵

هـا نفـوذ       ميليمتر به داخل حفـره     ۲سطوح ماليده شده و حداكثر      

سازي سـطح توسـط پاشـش ماسـه         سپس عمليات آماده  . كندمي

نجام شده تا علاوه بر تميز كردن سـطح فـوم از خميـر اضـافي                ا

باعث بيرون آمدن فـوم فلـزي موجـود در سـطح بـراي ايجـاد                

يك قطعه فوم ) ۲ (شكل .چسبندگي مناسب با لايه پوششي شود

نيكلي به كـار رفتـه در ايـن فراينـد را قبـل و بعـد از عمليـات                    

  . دهدسازي سطح نشان مي آماده

 ۴۰۰ با ضخامت متوسط     ۶۲۵از سوپرآلياژ   هاي پوششي   لايه   

ميكرون بر روي سطح آماده شده توسط عمليات پاشش گرمايي          

  دهي براي هـر سـه نـوع        پارامترهاي مؤثر پوشش  . شودايجاد مي 
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٤٤  ١٣٩١بهار ، ١، شمارة ٣١ال ، سمواد پيشرفته در مهندسي 

  
 

  حينمونه فومي با خلل و فرج پر شده سط) تصوير نمونه فوم نيكلي و ب)  شكل الف-٢شكل 

  

   پارامترهاي مورد استفاده در عمليات پوشش دهي- ۱جدول 

APS, YSZ  HVOF, alloy 625  APS, alloy 625  Parameter  

SG-100  Diamond Jet DJ  SG-100  Gun  

750  -  600  Current, A  

60  -  56  Voltage, V  

55/1  -  50/1  Total gas flow rate, (Ar/He), slpm  

6  30  12  Feed rate, g/min  

60  300  60  Spray distance, mm  

-  578/176/857  -  Total Oxygen/Fuel/Air, SCFH  

  

عمليات پاششي گرمايي به كار گرفتـه شـده در ايـن تحقيـق در        

سـطح مقطـع پوشـش و فـصل         . خلاصه شده اسـت   ) ۱ (جدول

مــشترك پوشــش و فــوم بعــد از برشــكاري و پوشــش توســط 

بـشي مـورد    ميكروسكوپ نوري و ميكروسـكوپ الكترونـي رو       

خصوصيات مكانيكي ساختار سـاندويچي     . اندتحليل قرار گرفته  

ايجاد شده با روش آزمون خمش چهار نقطه اي توسط دسـتگاه            

 در دمـاي محـيط بـا سـرعت     (Instron 1331)كشش استاندارد 

فاصـله بـين دو     . گيـري شـده اسـت     اندازه/. mm/min۶حركت  

بــين  و فاصــله mm۶۵نگهدارنــده نمونــه در ايــن آزمــون    

  . بوده استmm۲۰ها فشارآورنده

  

   نتايج-۳

   لايه پوشش-۳-۱

يك ساختار ساندويچي شامل يك لايه فوم نيكلي        ) ۳ (شكل   

به رنـگ   ( لايه پوشش فلزي     ۲ در مركز و     PPI۲۰با اندازه حفره    

به رنگ روشـن مـشخص       (YSZو يك لايه عايق گرمايي      ) تيره

 بر روي سطح    ايجاد شده به روش پاشش گرمايي     ) شده با فلش  

  .دهدفوم نيكلي را نشان مي

سطح مقطع اين نـوع سـاختار قابـل مـشاهده           ) ۴ (شكلدر     

توان نقاط تماس بين فوم نيكلـي و  در اين سطح مقطع مي   . است

در ايـن   . هاي پاشش ايجاد شده را به خـوبي مـشاهده كـرد           لايه

 ســانتيمتر از ايــن ســاختار ۲تــصوير كــه ســطح مقطــع حــدود 

 نقطه تماس بين پوشـش      ۱۰دهد بالغ بر    نشان مي ساندويچي را   

  .شودو فوم ديده مي

دو نقطـه   در  ) ۴(شـكل   تصاوير ميكروسكوپي از    ) ۵ (شكل   

. دهد  را نشان مي  تماس بين فوم فلزي و لايه پوشش ايجاد شده          

 ميكرون بوده و اين لايه      ۴۰۰ضخامت لايه فلزي پوشش حدود      

اد داده شـده تـا سـطح        هاي به هم پيوسته و امتـد      عاري از حفره  

سطح مشترك بين فـوم و پوشـش يـك تمـاس و         . پوشش است 

   ميكـرون   ۲۰۰ تا   ۱۰۰حدود  . دهدچسبندگي خوبي را نشان مي    

 )الف(

1 cm 

 )ب(
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٤٥  ١٣٩١بهار ، ١، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

 
  و ) به رنگ تيره( لايه پوشش فلزي ۲و   تصوير ساختار ساندويچي شامل يك لايه فوم نيكلي در مركز-۳شكل 

 )خص شده با فلشبه رنگ روشن مش (YSZيك لايه عايق گرمايي 

  

  
  . نقطه تماس بين پوشش و فوم۱۰وجود بالغ بر . سطح مقطع ساختارساندويچي نوري ميكروسكوپي  تصوير-۴شكل 

  

   
  و لايه فلزي ايجاد شده عايق گرمايي  شامل ۴تلف شكل محلهاي مخ ميكروسكوپي الكتروني روبشي ازتصاوير  -۵شكل 

  .و همچنين سطح مشترك بين فوم نيكلي و لايه پوشش فلزي APSتوسط روش 

  

از ضخامت لايه پوشش داده شده به داخل ساختار فـوم نيكلـي             

نفوذ كرده اسـت كـه باعـث افـزايش لايـه پوشـشي بـه فـوم و                   

تخلخـل  . شودساندويچي مي همچنين افزايش استحكام ساختار     

است % ۴گيري شده از لايه پوشش داده شده فلزي حدود           اندازه

توضـيحات  . هـاي مجـزا از هـم اسـت        كه كلاً مربوط بـه حفـره      

تكميلي در خصوص بررسي زيرسـاختار ايجـاد شـده بـه روش      

   . آورده شده است]۸ و ۷[پاشش گرمايي در مراجع 

 سطح مقطع از فصل     يك) ۶ (شكلزيرساختار نشان داده در        

مشترك بين فوم نيكلي و پوشش فلـزي ايجـاد شـده بـه روش               

HVOF   ضخامت لايه ايجاد شده در اين روش       . دهد را نشان مي  

Metallic coating YSZ coating 

1 mm 

1 cm

YSZ coating 

Foam’s strut 
100 µm 

300 µm 270 µm 

Metallic coating 

  )ب(  )الف(

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

٤٦  ١٣٩١بهار ، ١، شمارة ٣١ال ، سمواد پيشرفته در مهندسي 

   
   .HVOF پوشش داده شده بر روي فوم نيكلي به روش۶۲۵نوري ازسوپر آلياژ ميكروسكوپي تصوير ) الف (-۶شكل 

  ).الف(تصوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي از سطح مشخص شده در تصوير ) ب(

  

  
  لايه عايق گرمايي ) ب( و Wire Arc لايه فلزي ايجاد شده به روش )الف ( تصوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي از-۷شكل 

  . بر روي فوم نيكليAPS روش  بهايجاد شده

  

 شـده بـه خـوبي بـه فـوم           لايه ايجاد .  ميكرون است  ۴۵۰حدود  

در برخي نقاط لايـه  . نيكلي متصل شده و خالي از تخلخل است       

پوششي به داخل فوم نيكلي نفوذ كرده است و حتـي قـسمتهاي             

دهنـده  تحتاني فوم نيكلي نيز نفوذ داشـته اسـت كـه ايـن نـشان              

لايه پوششي ايجاد   . چسبندگي عالي اين لايه به فوم نيكلي است       

داخل فوم نيكلي نفوذ بـالاتري داشـته         به   HVOFشده به روش    

است كه اين به خاطر بالا بودن سرعت حركـت ذرات پـودر در              

لايـه  . باشـد  مـي APSنـسبت بـه   HVOF حال پاشش در روش 

%) ۱حدود  (پوشش داده شده در اين روش داراي تخلخل كمتر          

جزييات بيشتر از ورود زيرسـاختار ايجـاد شـده در ايـن             . است

 .رده شده استآو ]۷[روش در منبع 

زيرساختار لايه ايجاد شده به روي فوم نيكلي بـه          ) ۷ (شكل   

بر روي اين لايه فلزي، يك      . دهدروش قوس سيمي را نشان مي     

.  پوشش داده شده اسـت     APS به روش    YSZلايه عايق گرمايي    

لايـه  .  ميكرون اسـت   ۳۵۰ضخامت لايه فلزي ايجاد شده حدود       

 فوم نيكلـي بـوده و داراي       ايجاد شده داراي چسبندگي خوبي به     

  .است% ۲تخلخل حدود 

  

   ساختار ساندويچي-۳-۲

براي ايجاد ساختارهاي ساندويچي در اين تحقيـق از دو نـوع              

) ۸ (شـكل . استفاده شده است   PPI۲۰ و   ۱۰فوم نيكلي با تخلخل     

   را  mm۱۰ و ضـخامت     PPI۲۰يك قطعه فوم نيكلـي بـا تخلخـل          

 )ب(

200 µm 200 µm 

200 µm 

Residual particles 
from paste 

 )الف(

Metallic  
skin 

0.38 mm 150 µm

YSZ 
Coating 

Foam’s 
struts 

Residual particles 
form paste  

 )الف(
  )ب(
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٤٧  ١٣٩١بهار ، ١، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

 )ب(    )الف(

 )د(    )ج(
فوم فلزي )  جPPI ۱۰ و تخلخل لايه خارجي PPI ۲۰فوم ساندويچي با تخلخل ذاخلي )  بPPI ۲۰فوم نيكلي با تخلخل ) الف -۸ شكل

  مبدل حرارتي توليديي جهت آزمون راندمان حرارتي)  دكونيم زيرآلياژ و اكسيدسوپر هاي   پوشش داده شده با لايه

  

  
  .اي براي ساختارهاي ساندويچي كي از آزمايش خمش چهار نقطه شماتي-۹شكل 

  

دهي و ايجاد يـك مبـدل گرمـايي         قبل و بعد از عمليات پوشش     

دهد، براي ايجاد مبدل گرمـايي دو طـرف متقابـل ايـن             نشان مي 

ساختار توسط دو قطعـه در پوشـش حـاوي سـه نقطـه ورود و                

  . خروج سيال پوشيده شده است

پذيري اين سـاختارهاي سـاندويچي كـه        استحكام و انعطاف     

 در  ۶۲۵اينكنـل   حاوي فوم نيكلي در مركز و پوشش فلزي آلياژ          

گيري شده  سطح است توسط آزمون خمش چهار نقطه اي اندازه        

ــراي  ) ۹ (شــكل. اســت ــايش فــوق را ب يــك شــماتيكي از آزم

  .دهدساختارهاي ساندويچي نشان مي

 ميـاني را كـه       تغييـر مكـان نقطـه      -منحني نيـرو  ) ۱۰ (شكل   

دهنده رفتـار سـاختار سـاندويچي در طـي فراينـد آزمـون              نشان

  .دهداي است را نشان مي خمش چهار نقطه

 داراي  HVOFساختارهاي ساندويچي توليد شده بـه روش           

 APS استحكام بالاتري نسبت به ساختارهاي توليـدي بـه روش         

تر بـا   هاي پوششي فشرده    تواند ناشي از ايجاد لايه    هستند كه مي  

در آزمـايش خمـش     .  باشـد  HVOFتخلخل كمتر توسط روش     

، تـنش   σچهار نقطه اي تنش ايجاد شده بر روي لايـه پوشـشي،           

، را براي يـك     τبرشي ايجاد شده بر روي ساختار فوم در مركز ،         

 اعمال شده باشـد     (P)ساختار ساندويچي كه بر روي آن نيروي        

 .شوند به صورت زير محاسبه مي

)۱(   PL
4t(d c)b

σ =
+

 

)۲(   P
(d c)b

τ =
+

  

   ضخامت لايه پوشش   tها و    فاصله بين نگهدارنده   Lدر جايي كه    

L

S

a

P

Skin
Foam 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

٤٨  ١٣٩١بهار ، ١، شمارة ٣١ال ، سمواد پيشرفته در مهندسي 
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   قوس سيمي)ج( و  HVOF) ب(،  APS) الف( منحني نيرو تغيير شكل ساختار ساندويچي ايجاد شده به وسيله- ۱۰شكل 

  

 ضـخامت  c  ضخامت كل ساختار سـاندويچي، و  dداده شده و 

 عــرض ســاختار ســاندويچي bو ) فــوم نيكلــي(لايــه مركــزي 

مــاكزيمم اســتحكام خمــشي لايــه پوشــشي و  . ]۱۱-۹[ .اســت

همچنين ماكزيمم استحكام برشي لايه مركزي به دست آمـده در           

  .آورده شده است) ۲ (جدولاين آزمايش محاسبه و در 

شـود، مـاكزيمم اسـتحكام لايـه        طور كه ملاحظـه مـي       همان   

 روش ي در سـاختارهاي سـاندويچي ايجـاد شـده بـه دو     پوشش

HVOFو قوس سيمي بيشتر از ساختارهاي ايجاد به روش APS 

 )الف(

  )ب(

 )ج(
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٤٩  ١٣٩١بهار ، ١، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  . ماكزيمم استحكام خمشي لايه پوشش داده و استحكام برشي لايه مركزي ساختار ساندويچي- ۲جدول 

Sandwich structure σ max, MPa τ max, MPa 

APS 6.3±0.5 0.15±0.02 
HVOF 18±8 0.5±0.2 

Wire Arc 28 0.6 

  

هـاي بـين    تواند ناشي از كمتر بـودن ميـزان حفـره         كه مي . است

 و قـوس    HVOFهايي در پوششهاي ايجـاد شـده بـه روش            لايه

هـاي   و همچنـين چـسبندگي بهتـر لايـه         APSسيمي نسبت بـه     

در  .س سـيمي باشـد     و قو  HVOF در روش    ۴پوششي و اسپلتها  

ضمن ميزان تركيبات اكـسيدي ايجـاد شـده در حـين عمليـات              

بـراي  ) ۴ (%HVOFبيشتر از   ) APS%) ۱۰دهي به روش    پوشش

  .]۷[.  است۶۲۵ اينكنل پوشش

  

  گيرينتيجه -۴

در اين تحقيـق يـك روش جديـد بـراي ايجـاد پوشـشهاي                  

پاششي گرمايي بر روي ساختارهاي فـوم بـا تخلخـل مختلـف             

 شده كـه پـس از اعمـال لايـه خميـري بـر روي سـطح و                   ابداع

هـاي فـشرده داراي   لايـه . عمليات ماسه پاششي قابـل اجراسـت    

 به روشهاي پاششي گرمـايي      ۶۲۵چسبندگي خوب از سوپرآلياژ     

ميزان نفوذ لايـه پوشـشي      . بر روي سطوح فوم ايجاد شده است      

 سازي سطح قابـل كنتـرل     به داخل فوم نيكلي توسط فرايند آماده      

 بـه داخـل     HVOFنفوذ لايه پوششي ايجاد شده به روش        . است

هاي پوششي ايجـاد شـده بـه روشـهاي          فوم نيكلي بيشتر از لايه    

APS   كه اين نفوذ به چسبندگي بالاتر ايـن         قوس سيمي است  و 

نتايج حاصله از آزمـايش     . كند  ها به فومهاي نيكلي كمك مي     لايه

ي ساندويچي ايجاد  دهنده استحكام بالاتر ساختارها   خمشي نشان 

 نـسبت بـه سـاختارهاي    قـوس سـيمي   و HVOFروش  شده به

هاي خالي از   به دليل ايجاد لايه   . است APSايجاد شده به روش     

هاي به هم پيوسته بر روي سـطوح فومهـاي نيكلـي و دارا             حفره

توان از اين نوع    ها و فومها مي   بودن چسبندگي عالي بين اين لايه     

 گرمـاي دلهاي گرمايي با راندمان انتقـال       ساختارها براي ايجاد مب   

 .بسيار عالي استفاده كرد

  

  واژه نامه

1. cladding 2. diffusion bonding 3. wire-arc 4. splat 
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