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Flame spray is a widely used coating process due to its low cost and wide 
variety of usable materials. But weak adhesion between splats as well as 
between coating and substrate and also high amounts of coating porosity 
are main drawbacks of this technique. To overcome these problems, 
usually heat treatment process is applied on these coatings. The NiCrBSi 
coatings which have high wear and corrosion resistance are used at severe 
tribological conditions. In the present research, Ni-Based NiCrBSi 
coatings were applied on CK45 steel substrates by flame spray and the 
effect of spray and heat treatment parameters on their microstructure were 
studied. The results showed that applied coatings on the sand blasted 
substrates under the condition of 150 g/min powder feed rate and 15 cm 
spray distance, have laminar splat microstructure with the lowest amounts 
of porosity. Also the effect of heat treatment’s temperature and time on the 
microstructure and generated phases in the coatings was investigated. 
Phase analysis showed that Ni, CrB, (Cr,Fe)7C3, Ni3B and Ni5Si2 phases 
are generated in the coatings microstructure which were heat treated at 
1075°C. In addition to theses phases, Cr2Ni3B6 phase was also detected in 
the coatings which were heat treated at 1100°C. 
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بـر پايـه     هـاي   اي و عمليات حرارتي بر ريزساختار پوشـش         تأثير پارامترهاي اسپري شعله   

 نيكل

  2، ضياء والفي1، سعيد رستگاري1، حسين عربي♣1وحيد رمضاني

  دانشگاه علم و صنعت ايران، دانشكده مهندسي مواد و متالورژي -1

   دانشگاه تهران، دانشكده مهندسي مواد و متالورژي-2
  

 چكيده  قالهاطلاعات م

  24/1/1389 :تاريخ دريافت

 19/3/1389 :تاريخ پذيرش

  :واژگان كليدي

   NiCrBSiپوشش 

  اي اسپري شعله

   عمليات حرارتي

يكي از فرايندهاي  اي به خاطر گستردگي مواد مورد استفاده و هزينه پايين، اسپري شعله 

ها و بين  اما چسبندگي ضعيف بين اسپلت. رود ها به شمار مي پركاربرد در فراوري پوشش

براي غلبه بر . ز معايب عمده اين روش استپوشش و زيرلايه و تخلخل بالاي پوشش، ا

هاي به دست آمده از اين فرايند، تحت عمليات حرارتي قرار  اين مشكل، پوشش

، مقاومت سايشي و خوردگي بالايي داشته و در اجزايي NiCrBSiهاي  پوشش. گيرند مي

ضر در تحقيق حا. شوند كه تحت شرايط سخت تريبولوژيكي قرار دارند، به كار برده مي

اي فراوري شده و تأثير  ، با استفاده از تكنيك اسپري شعلهNiCrBSiهاي پايه نيكل  پوشش

نتايج . ها بررسي گرديدساختار آنريزاي و عمليات حرارتي بر  پارامترهاي اسپري شعله

 و فاصله اسپري g/min150هاي به دست آمده در ميزان تغذيه پودر   كه پوششنشان داد

cm15اي  ساختار لايهريزاند، از  هاي سندبلاست شده، اعمال گرديده لايه كه بر روي زير

ها به خوبي روي يكديگر پخش شده و كمترين مقدار تخلخل  اند كه اين لايه تشكيل شده

 Ni ،CrB ،(Cr,Fe)7C3 ،Ni3Bهاي فازي نشان داد كه فازهاي  نتايج بررسي. را دارا هستند

 قابل C 1075°ت حرارتي شده تا دماي هاي عمليا  در ريزساختار پوششNi5Si2و 

، علاوه C 1100°هاي عمليات حرارتي شده در دماي  همچنين در پوشش. شناسايي هستند

 .دش نيز شناسايي Cr2Ni3B6بر فازهاي ذكر شده، فاز 
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   مقدمه-1

 نيكل، مقاومت به سايش و خوردگي خوبي        پايهآلياژهاي  

دهنـد و بـه       را در دماهاي بالا و پايين از خود نـشان مـي           

از جملـه   ]. 1،2[ كاربردهـاي وسـيعي دارنـد        علتهمين  

 اســت كــه از NiCrBSiآلياژهــاي پركــاربرد پايــه نيكــل، 

نـد كـروم، بـور، سيلـسيم و         افزودن تعدادي از عناصر مان    

كربن، به آلياژهاي معمولي پايه نيكـل، بـه منظـور بهبـود             

در ايـن آليـاژ، كـروم       . آيـد   اي به دسـت مـي       خواص ويژه 

 بـالا را بهبـود      يمقاومت به اكسيداسيون و خوردگي دمـا      

هاي   بخشيده و سختي پوشش را به وسيله تشكيل رسوب        

ا كـاهش  بور، دماي ذوب ر. دهد خيلي سخت، افزايش مي   

سيلـسيم  . كنـد  داده و به تشكيل فازهاي سخت كمك مـي    

براي افزايش خواص خودگـدازي بـه ايـن آليـاژ افـزوده             

كربن، كاربيدهاي سـخت را بـه وجـود آورده و           . شود  مي

]. 5-2[دهـد     ها را افـزايش مـي       مقاومت به سايش پوشش   

 بويلرهـاي  در اجزايي مانند NiCrBSi هاي  معمولاً، پوشش 

ــدلزغــال ســنگ ســوز ــوربين ، مب ــي، ت ــا،  هــاي حرارت ه

هـا و ابـزارآلات كـشاورزي كـه در            اكسترودرها، پيـستون  

معرض شرايط تريبولوژيكي شديد قرار دارند، به كار برده       

  ].1،3،6،7[شوند  مي

پاشش حرارتي، يكي از فرايندهاي پركاربرد در مهندسي 

ها،  دهي سراميك سطح است كه به طور عمده براي پوشش

ها و برخي از مواد پليمري مورد استفاده  تفلزها، سرم

اي از روشهاي  در حقيقت، اين فرايند، دسته. گيرد قرار مي

گيرد كه در آنها، مواد پوشش، به  دهي را در بر مي پوشش

داخل يك منطقه گرم تغذيه شده، در آنجا ذوب شده و 

شود و بدين  سپس به طرف زيرلايه شتاب داده مي

  ].1،2[آيد  صورت پوشش به وجود مي

هاي رايج در ميان  اي، از جمله تكنيك پاشش شعله

فرايندهاي پاشش حرارتي است كه به خاطر مقرون به 

صرفه بودن اين روش و گستردگي مواد مورد استفاده در 

ولي . آن، كاربردهاي وسيعي در صنعت پيدا كرده است

و چسبندگي %) 20-10(ميزان تخلخل بالاي پوشش 

ترين معايب اين   زيرلايه، از عمدهضعيف بين پوشش و

تكنيك است كه در راندمان و كارآيي پوششهاي حاصله، 

وري اين روش و  معمولاً براي افزايش بهره. اثر منفي دارد

كاهش اثرات منفي حاصل از وجود تخلخل و چسبندگي 

هاي حاصل تحت عمليات حرارتي قرار  ضعيف، پوشش

  ].1،6،8،9[گيرند  مي

هاي به دست آمده از فرايند       رارتي پوشش براي عمليات ح  

اي، چندين روش عمده وجود دارد كه از آن           پاشش شعله 

توان به عمليات حرارتي القايي، عمليات حرارتي  جمله مي

در كـوره، عمليــات حرارتـي بــا شـعله اكــسي اســتيلن و    

  ].4،5،10،11[عمليات حرارتي با ليزر اشاره نمود 

 تا دمايي بين محدوده در هنگام عمليات حرارتي، پوشش

شود و فاز مايع ايجاد شده در اين   گرم ميآنانجماد 

عمليات، سطوح صاف درخشاني را براي پوشش، ايجاد 

به هرحال، بايد فاز جامد كافي براي فراهم . نمايد مي

نمودن استحكام لازم براي نگهداري در حالت نيمه جامد 

 ذوب بيشتر، باندهاي. پوشش، باقي مانده باشد

متالورژيكي قوي به وجود آورده و باعث كاهش عيوب 

شود، اما اين امر، باعث ذوب بيشتر پوشش  ساختاري مي

NiCrBSi شده و آلياژ را از عناصر بور و سيليسم تهي 

اي زيادي را همراه پوشش  كرده و پسماندهاي سرباره

علاوه بر آن، به خاطر ). ها بوروسيليكات(نمايد  ايجاد مي

 زياد، گازهاي به دام افتاده در ساختار عمليات ذوب

هاي به هم پيوسته و  پوشش، دور هم جمع شده و حفره
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بزرگي را در همسايگي پوشش و زيرلايه به وجود 

آورند كه اين عمل، اتصال بين پوشش و زير لايه را  مي

همچنين اين امر باعث ورقه ورقه شدن . كند ضعيف مي

ا ميزان ذوب كمتر، هاي ب از طرفي پوشش. شود پوشش مي

هاي بزرگ، عيوب زياد و باندهاي مكانيكي ضعيفي  حفره

بنابراين به دست آوردن . دهند را با زيرلايه نشان مي

شرايط بهينه دمايي و زماني كه در آن ذوب مناسب 

هاي پوشش اتفاق افتاده و خواص پوشش، بهترين  لايه

 در ].6، 4[رسد  حالت را داشته باشد، ضروري به نظر مي

مطالعات انجام يافته در زمينه عمليات حرارتي پوششهاي 

NiCrBSi بررسي تغييرات ريزساختار با تغيير دما و زمان ،

در . عمليات حرارتي، كمتر مورد توجه قرار گرفته است

اين تحقيق، سعي بر اين است كه تأثير پارامترهاي اسپري 

 ريزساختاراي و دما و زمان عمليات حرارتي بر  شعله

 و نقش اين عمليات در ايجاد فازها NiCrBSiهاي  پوشش

  . پوشش، بررسي گرددريزساختارو رسوبات مختلف در 
 
   رويه آزمايشگاهي-2

 با نام NiCrBSiدر تحقيق حاضر، از پودر سوپرآلياژ 

 بر NiCrBSiهاي  ، براي ايجاد پوششPE 3309تجاري 

. شد استفاده CK45هاي فولاد كربن متوسط  روي زيرلايه

مشخصات پودر و زيرلايه فولادي استفاده شده در جدول 

پودر استفاده شده در اين تحقيق، . آورده شده است) 1(

.  ميكرون بود33كروي شكل و اندازه قطر متوسط آن 

متر و   ميلي25هاي فولادي به شكل استوانه با قطر  زيرلايه

دهي  متر بريده شده و براي عمليات پوشش  ميلي10ارتفاع 

  .استفاده شدند

و زيرلايه فولادي بكار  NiCrBSiتركيب شيميايي پودر  -1 جدول

 .دهي برده شده براي پوشش

Table 1. Chemical composition of NiCrBSi 
powder and substrate steel used for coating. 

NiCrBSi 
powder 

CK45 
steel 

Wt% 

Balance ≤ 0.40  Ni 
15.70  ≤ 0.40  Cr  
4.08  Balance  Fe  

0.81  0.42 - 
0.50  C  

4.27  ≤ 0.40  Si  
3.35  -  B  

-  0.5 – 0.8  Mn  
-  0.035  P  
-  0.035  S 
-  ≤ 0.10  Mo  

  

اي ساخت  دهي، از دستگاه اسپري شعله براي پوشش

پارامترهاي ثابت و متغير بكار برده . داخل استفاده گرديد

 آورده 3 و 2دهي، به ترتيب در جداول  شده براي پوشش

ها توسط ذرات  عمليات سند بلاست نمونه. ده استش

 20 بار در فاصله 5 ميكروني با فشار 20آلوميناي 

. متري از نازل دستگاه سند بلاست، انجام شد سانتي

اي تنظيم شد كه  ها به گونه عمليات پوشش دهي نمونه

  . ميكرون به دست آيد300 – 250ها  ضخامت پوشش

 داده شده، در كوره هاي پوشش عمليات حرارتي نمونه

دماي عمليات .  انجام گرفتAZAR F2L - 1500مدل 

 C1100° و 1075، 1050، 1025، 1000ها  حرارتي نمونه

 دقيقه 15 و 10، 5و زمان عمليات حرارتي براي هر دما، 

هاي عمليات حرارتي شده، به  نمونه. انتخاب گرديد

Stemperature, timeصورت 
يات براي عمل.  نامگذاري شدند1

دار، ابتدا دماي كوره به دماي  هاي پوشش حرارتي نمونه

ها  عمليات حرارتي مورد نظر، رسانده شد و سپس نمونه

  .به مدت مقررّ شده، در كوره قرار داده شدند
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  .ها دهي نمونه  پارامترهاي ثابت دستگاهي براي پوشش-2جدول 

Table 2. Constant parameters for coating. 

  

 .ها دهي نمونه تگاهي براي پوششپارامترهاي متغير دس -3جدول 

Table 3. Variable parameters for coating.  
Powder 
feed rate  

Spray 
distance  

Substrate’s 
surface 

condition  

Sample 
code 

g/min 
150  

cm 20 not sand 
blasted 

S20-150 

g/min 
150  

cm 15  not sand 
blasted 

S15-150 

g/min 
150  

cm 10  not sand 
blasted 

S10-150 

g/min 
150  

cm 20 sand 
blasted 

SS20-150 

g/min 
150  

cm 15  sand 
blasted 

SS15-150 

g/min 
150  

cm 10  sand 
blasted 

SS10-150 

g/min 
75  

cm 15 sand 
blasted 

SS15-75 

g/min 
300  

cm 15  sand 
blasted 

SS15-300 

 

مان عمليات ها بعد از اتمام ز نمونه. اتمسفر كوره، هوا بود

حرارتي، بلافاصله از كوره خارج شده و در هوا سرد 

هاي پوشش  ي نمونهريزساختارهاي  براي بررسي .شدند

داده شده و عمليات حرارتي شده، از ميكروسكوپ 

.  استفاده شدVEGA TESCANالكتروني روبشي مدل 

هاي پوشش داده شده توسط برنده  براي اين منظور نمونه

، مانت شده و سطح مقطع آنها تا سيمي، بريده شده

سپس از خمير . زني گرديد ، سمباده2000پوساب شماره 

 ميكرون براي پوليش آنها، استفاده شد و در 3الماسه 

ها توسط ميكروسكوپ الكتروني  نهايت سطح مقطع نمونه

 EDSها توسط سيستم  آناليز عنصري نمونه. مشاهده شد

اي شناسايي بر. ميكروسكوپ الكتروني انجام گرفت

ها، از دستگاه پراش اشعه ايكس  فازهاي موجود در نمونه

 براي اين منظور، . استفاده شدPhilips, PW-1800مدل 

Kα مس بكار برده شد و زاويه جاروب )θ2 (30 80 تا 

  . انتخاب گرديدmin 5/1/°درجه و نرخ جاروب 
 

   نتايج و بحث-3

ز هاي پوشش داده شده با استفاده ا  نمونه-3-1

  اي پارامترهاي مختلف اسپري شعله

نشان ) 2 و 1هاي  شكل(هاي ميكروسكوپي  نتايج بررسي

آمده بر روي زيرلايه سندبلاست  دست به دادند كه پوشش

 گرم بر دقيقه و در فاصله 150شده با ميزان تغذيه پودر 

متر، از ساختاري تشكيل شده است كه   سانتي15اسپري 

 روي يكديگر پخش شده و ها به خوبي بر در آن اسپلت

  .كمترين ميزان تخلخل را دارا است

هاي پوليش  هاي به دست آمده بر روي زيرلايه پوشش

شده، به خاطر عدم ايجاد اتصال مكانيكي مناسب بين 

پوشش و زيرلايه، در هنگام سرد شدن از دماي اسپري تا 

 ].12[شوند  دماي محيط تاب برداشته و از زيرلايه جدا مي

متر، مدت زماني كه   سانتي15صل اسپري كمتر از در فوا

گيرند، كم است  ذرات پودر در جريان هواي گرم قرار مي

؛ در شود كه اين امر باعث ذوب ناقص ذرات پودر مي

 كم ذوب شده با زيرلايه، نتيجه در هنگام برخورد ذرات

پخش شدن آنها با مشكل مواجه شده و ريزساختاري با 

هاي نسبتاً كروي شكل، به   اسپلتتخلخل بالا به همراه

  .آيد دست مي

amount Parameter  
/hm3 0.93 Acetylene feed rate  

KPa 100 Acetylene pressure  
/hm3 1.7 Oxygen feed rate  

KPa 170 Oxygen pressure  
mm/sec 85 Torch X-axes motion 

speed  
mm/sec 25 Torch Y-axes motion 

speed  
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) aهاي پوشش داده شده در فاصله اسپري  ساختار نمونهريز -1شكل 

10 ، b (20 و c (15هاي سند بلاست   سانتي متر بر روي زيرلايه

  .گرم بر دقيقه 150شده، مقدار تغذيه پودر 
Fig. 1. Microstructure of coatings applied on sand 
blasted substrate with 150 g/min powder feed rate 

and a) 10, b) 20 and c) 15 cm spray distance. 
  

 20( از طرف ديگر، با افزايش فاصله اسپري حرارتي

بين (، دما و سرعت ذرات پودري معلق در هوا )متر سانتي

امر باعث اين . يابد كاهش مي) زيرلايه و نازل اسپري

ات پودر ذوب شده، تا قبل از رسيدن به شود كه ذر مي

زيرلايه، كمي منجمد شده و ويسكوزيته ذرات پودري 

  .مذاب افزايش يابد

 

 

 

هاي پوشش داده شده با مقدار تغذيه پودر  ساختار نمونهريز -2شكل 

a (75 ،b (150 و c (300 15 گرم بر دقيقه، در فاصله اسپري 

  .لاست شدههاي سند ب متر بر روي زيرلايه سانتي
Fig. 2. Microstructure of coatings applied on sand 

blasted substrate under the condition of 15 cm 
spray distance and a) 75, b) 150 and c) 300 g/min 

powder feed rate. 
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ها به  در نتيجه در هنگام برخورد ذرات با زيرلايه، اسپلت

وي همديگر، پخش نشده و خوبي بر روي زيرلايه و بر ر

با كاهش همچنين . دهند تخلخل پوشش را افزايش مي

سرعت ذرات، از ميزان انرژي سينتيك ذرات در برخورد، 

ها  كاسته شده و اين امر نيز در عدم پخش مناسب اسپلت

اما در مورد فاصله . و افزايش تخلخل پوشش مؤثر است

فاصله متر، عامل دماي ذرات در اين   سانتي15اسپري 

 به طوري كه ذرات ؛براي ذوب كامل آنها، مناسب است

پودري، خوب ذوب شده و با سرعت مناسبي به زيرلايه 

ها به خوبي بر روي  كنند كه در نتيجه اسپلت برخورد مي

  ].13،14[شوند  زيرلايه و بر روي همديگر پخش مي

 گرم بر 300 تا 150از (با افزايش ميزان تغذيه پودر 

خاطر افزايش مقدار پودر در دسترس براي گرم ، به )دقيقه

شدن در فرايند اسپري در مدت زمان مشابه و با شرايط 

يكسان دستگاهي، دما و سرعت ذرات پودر معلق در هوا 

يابد كه در اينجا نيز مانند  در فاصله اسپري، كاهش مي

حالت قبلي، كاهش دما و سرعت ذرات، به پخش شدن 

ولي افزايش مقدار ]. 15[امد انج ها مي نامناسب اسپلت

 گرم بر دقيقه، تأثير چنداني بر 150 تا 75تغذيه پودر از 

دما و سرعت ذرات پودر معلق در هوا در فاصله اسپري 

ساختار اين دو پوشش، ريزنگذاشته و به همين خاطر 

در نتيجه براي صرفه جويي . آيد تقريباً يكسان به دست مي

اختار مشابه دو پوشش در مصرف انرژي و با توجه به س

SS15-75 و SS15-150رسد كه ميزان تغذيه  ، به نظر مي

دهي،   گرم بر دقيقه براي انجام عمليات پوشش150پودر 

  .اي باشد مقدار بهينه

در ادامه آزمايشات، با توجه به ساختار بهينه پوشش 

SS15-150)  ميزان تخلخل كم و پخش شدن مناسب

ش ليات حرارتي اين پوش، عم)ها بر روي همديگر اسپلت

 از اين نظر حائز ميزان تخلخل كم. بررسي شده است

اهميت است كه بعد از عمليات حرارتي براي دست يافتن 

يد كمترين ميزان تخلخل در به خواص مناسب سايشي با

بنابراين هرچه ميزان تخلخل .  وجود داشته باشدساختار

 براي ها قبل از عمليات حرارتي كمتر باشد، كار پوشش

ها  كاهش ميزان تخلخل در طي عمليات حرارتي پوشش

شود؛ چرا كه تخلخل بالاتر پوشش قبل از  آسانتر مي

تر در  تواند به ايجاد حفرات درشت عمليات حرارتي، مي

ساختار پوشش منجر شده و كارايي آن را كاهش دهد ريز

]1 ،3 ،6 ،8.[  
   

  دار عمليات حرارتي شده هاي پوشش  نمونه-3-2

هاي ساختاري و   اين بخش، نتايج حاصل از بررسيدر

 عمليات حرارتي شده SS15-150هاي  آناليز فازي پوشش

هاي مختلف ارائه گرديده و بر روي نتايج  در دماها و زمان

  .به دست آمده بحث شده است

  

  هاي فازي  بررسي-3-2-1

هاي پوشش عمليات  نمودارهاي پراش اشعه ايكس نمونه

ماهاي مختلف عمليات حرارتي از حرارتي شده در د

 با گذشت زمان، تقريباً روند C 1075° تا C 1000°دماي 

به همين خاطر فقط نمودارهاي پراش . يكساني را دارند

 نشان داده شده 3 در شكل C 1075°مربوط به دماي 

هاي عمليات حرارتي شده در اين دما،  پوشش. است

 Ni5Si2و  Ni ،CrB ،(Cr,Fe)7C3 ،Ni3Bشامل فازهاي 

، ها  پوششايكسراش اشعه ـــبا توجه به نمودار پ. هستند

شود كه با افزايش زمان عمليات حرارتي تا  مشاهده مي

و CrB ،Ni3B، Ni5Si2، مقدار فازهاي C 1075°دماي 

(Cr,Fe)7C3يابد  افزايش مي .   
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هاي عمليات حرارتي   نمودار پراش اشعه ايكس پوشش- 3 شكل

 c (15 و a (5 ،b (10 براي مدت زمان C 1075°شده در دماي 

  .دقيقه
Fig. 3. XRD pattern of heat treated coatings at 

1075 °C for a) 5, b) 10 and c) 15 min. 
  

هاي  پوشاني پيك  هم با توجه به همNiدر مورد فاز 

هاي فازهاي ديگر در نمودارهاي  مربوط به اين فاز با پيك

 نتيجه درستي در مورد توان پراش اشعه ايكس، نمي

ولي با توجه به اين . افزايش و يا كاهش اين فاز ارائه نمود

 افزايش يافته است، Ni5Si2 و Ni3Bكه مقدار فازهاي 

 با افزايش زمان Niگيري نمود كه مقدار فاز  توان نتيجه مي

 لـكيـتش. ش يابدـليات حرارتي در دماي ثابت كاهــعم

محققان ديگر نيز گزارش فازهاي ياد شده، در مطالعات 

  ].1،5،6،10[است شده 

هاي عمليات  نمودارهاي پراش اشعه ايكس پوشش

 نشان داده 4، در شكل C 1100°حرارتي شده در دماي 

  .شده است

 

هاي عمليات حرارتي   نمودار پراش اشعه ايكس پوشش-4 شكل

 c (15 و a (5 ،b (10 براي مدت زمان C 1100°شده در دماي 

  .دقيقه
Fig. 4. XRD pattern of heat treated coatings at  

1100 °C for a) 5, b) 10 and c) 15 min. 
  

شود كه در اين دما نيز با      با توجه به اين شكل مشاهده مي      

، CrBافــزايش زمــان عمليــات حرارتــي، مقــدار فازهــاي 

Ni3B  ،Ni5Si2   و (Cr,Fe)7C3   از طـرف   . يابـد    افزايش مـي

 دقيقـه،  15 و 10يـات حرارتـي     هـاي عمل    ديگر، در زمـان   

 پيك جديدي به وجود آمده كه مربـوط بـه           θ=2 7/36در

 b 4در شكل   "+"اين فاز با علامت     ( است   Cr2Ni3B6فاز  

 دلايـل ايـن     2-2-3در بخش   ).  نشان داده شده است    cو  

  . مفصل بحث خواهد شدطورتغيير به 

  

  يريزساختارهاي   بررسي-3-2-2

 عمليات حرارتي شده هاي  سطح مقطع پوششريزساختار

 نشان 7 تا 5هاي  هاي مختلف در شكل در دماها و زمان
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مشاهده  b2گونه كه در شكل  همان. داده شده است

 بدون عمليات SS15-150شود در نمونه پوشش  مي

از . گردد ها به خوبي مشاهده مي حرارتي، مرز بين اسپلت

 نيز با C 1000° در دماي 5طرفي با توجه به شكل 

 دقيقه از زمان عمليات حرارتي، مرز بين 5گذشت 

 و 10هاي   ولي در زمان؛شود ها به وضوح ديده مي اسپلت

شكل . ها كاملاً از بين رفته است  دقيقه، مرز بين اسپلت15

 دقيقه 5، با گذشت C 1025°دهد كه در دماي   نشان مي5

، هنوز مرز بين (S1025,5)از زمان عمليات حرارتي 

 كمتر S1025,5 ولي اين مرزها در شود؛  مي مشاهدهها اسپلت

در اين .  استS1000,5ها در نمونه  از مرزهاي بين اسپلت

 دقيقه، مرزهاي بين 15 و 10هاي  دما نيز در زمان

  .ها كاملاً از بين رفته است اسپلت

هاي  ششدست كم سه نوع فاز مختلف در ساختار پو

ب فاز رسو:  قابل شناسايي استعمليات حرارتي شده

چند وجهي تيره، فاز رسوب بلوكي و سوزني شكل 

نمودار اسكن خطي . خاكستري و فاز روشن زمينه

 و 8اي ه شكل( فازهاي تيره و خاكستري (EDS)عنصري 

 غني از كروم هستند و بر اساس نشان داد كه اين فازها) 9

 CrBفاز تيره، ] 5،16[مطالعات تحقيقات انجام شده قبلي 

  . است7C3(Cr,Fe)و فاز خاكستري 

تري نسبت به كربن اسـت،        از آنجايي كه بور عنصر سبك     

 (CrB)در تصاوير الكترون برگشتي فـاز مربـوط بـه بـور             

آناليز ]. 5[شود     ديده مي  (7C3(Cr,Fe))تر از فاز كربن       تيره

عنصري همچنين نشان داد كه فاز زمينه روشـن، غنـي از             

Ni زمينـه  نتايج تحقيقات انجام شده قبلـي در ايـن      .  است 

توانـد محلـول      حاكي از آن است كه اين فاز مي       ] 5،6،17[

، Crبا مقادير متغير از عناصر محلولي شـامل         (جامد نيكل   

B ،Si ،Fe و C (  ــك ــا يوتكتي  Ni/Ni5Si2 و Ni/Ni3Bو ي

ديگر فازهاي شناسايي شده در آنـاليز پـراش اشـعه     . باشد

 ـ  EDSايكس با استفاده از آناليز    ن  شناسايي نـشدند كـه اي

 Ni3Bتواند به تفاوت اندك در وزن اتمي فازهـاي            امر مي 

  . با فاز زمينه مربوط باشدNi5Si2و 

 C 1050°شود كه در دماي   ديده مي)5(با توجه به شكل 

ها قابل تشخيص نيست و   دقيقه، مرز بين اسپلت5و زمان 

از طرفي با . رسد كه كاملاً از بين رفته باشد به نظر مي

  شود كه در دماي   مشاهده مي7 و 6 هاي توجه به شكل

°C 1050 با افزايش زمان عمليات حرارتي، فازهاي ،CrB 

اين روند تغييرات در . اند تر شده  درشت7C3(Cr,Fe)و 

اشكال .  نيز قابل مشاهده استC 1025° و 1000 دماهاي

  هاي عمليات حرارتي شده در دماي مربوط به پوشش

°C 1075ي دهند كه در دما  نشان مي°C 1075 با گذشت 

ها   دقيقه از زمان عمليات حرارتي، مرزهاي بين اسپلت5

از طرفي با افزايش زمان عمليات . كاملاً ناپديد شده است

حرارتي، در فصل مشترك بين زيرلايه و پوشش، مرزي 

آيد كه خالي از رسوبات سوزني، بلوكي و  به وجود مي

 زمان رسد كه با افزايش به نظر مي. چند وجهي است

در . يابد ايش ميعمليات حرارتي، ضخامت اين مرز افز

 بايد به اين نكته توجه نمود كه با انجام توضيح اين پديده

  از زيرلايه فولادي به داخل پوششعمليات حرارتي، آهن

شود كه در هنگام سرد  كند كه اين امر باعث مي نفوذ مي

هاي پوشش عمليات حرارتي شده تا دماي  كردن نمونه

اتاق، به خاطر ممانعت آهن از جدايش عناصر موجود در 

 هاي سرمايش نسبتاً بالا سرعترسوبات، هيچ فازي در 

 از طرفي با افزايش .قابليت تشكيل شدن را نداشته باشد

زمان عمليات حرارتي، آهن بيشتري از زيرلايه فولادي به 

تواند  كند و اين آهن نفوذ كرده مي داخل پوشش نفوذ مي

 با در نتيجه.  بيشتري را در داخل پوشش طي نمايدمسافت

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

V. Ramezani et al., Journal of Materials Science, Vol. 2, No. 1, 2010,                                                                                     13 
 

 13                                                                                                                                                             1389 بهار ،1 شماره ،دوم سال مواد، علم هينشر
 

افزايش زمان عمليات حرارتي، ضخامت مرز عاري از 

قابل ذكر است كه در دماهاي ]. 5[يابد  رسوب افزايش مي

 نيز اين مرز بين زيرلايه و پوشش C 1075°تر از پايين

  .شود ديده مي

 نيز با افزايش زمان عمليات حرارتي، C 1075°در دماي 

با توجه  .شوند تر مي  درشت7C3(Cr,Fe) و CrBازهاي ف

شود كه در نمونه پوشش عمليات   مشاهده مي)5(به شكل 

 دقيقه 5 براي مدت زمان C 1100°حرارتي شده در دماي 

)S1100,5( رسوبات ،CrB و (Cr,Fe)7C3 نسبت به   

  از طرفي، در اين دما . اند تر شده ، درشتS1075,5نمونه 

)°C 1100(افزايش زمان عمليات حرارتي ، با )15 و 10 

، در داخل پوشش و در قسمت نزديك به زيرلايه، )دقيقه

فاز جديدي به وجود آمده است كه در هيچ يك از 

نمودار اسكن خطي . ساختارهاي قبلي مشاهده نشده بود

نشان داد كه اين فاز، ) 10شكل (عنصري اين فاز جديد 

نه كه در بخش قبلي همان گو. غني از كروم و نيكل است

مشاهده گرديد، آناليز پراش اشعه ايكس دو ) 3-2-1(

. دهد  را نشان ميCr2Ni3B6، فاز S1100,15 و S1100,10نمونه 

سكن خطي و آناليز پراش در نتيجه، با توجه به نمودار ا

 Cr2Ni3B6توان استدلال نمود كه اين فاز   مياشعه ايكس

 و C 1100°در دماي در توضيح اين رويداد كه چرا . باشد

 تشكيل شده و Cr2Ni3B6 دقيقه، فاز 15 و 10هاي  زمان

افتد، چنين  هاي ديگر چنين اتفاقي نمي در دماهاي و زمان

 بايد در اين مسئله شود كه پديده نفوذ اتمي استدلال مي

نمودارهاي آناليز اسكن خطي . دخالت داشته باشد

انهاي هاي عمليات حرارتي شده در دماها و زم پوشش

هاي پوشش  مختلف نشان داد كه مقدار آهن در نمونه

 و 10 و زمانهاي C 1100°عمليات حرارتي شده در دماي 

هاي ديگر بيشتر   برابر از نمونه3-2 دقيقه، حدود 15

تواند از طريق نفوذ  اين مقدار آهن افزايش يافته مي. است

هاي  آهن از زيرلايه فولادي به داخل پوشش در نمونه

S1100,10 و S1100,15 به خاطر شرايط مساعد براي نفوذ اين ،

ها تأمين گردد و اين  عنصر به داخل پوشش در اين نمونه

.  مؤثر باشدCr2Ni3B6تواند در تشكيل فاز جديد  امر مي

رسد آهن نفوذ كرده به پوشش، به طور  چرا كه به نظر مي

نشيند و نيكل خارج شده در  جانشيني به جاي نيكل مي

از سوي ديگر، . نمايد  مشاركت ميCr2Ni3B6ل فاز تشكي

 و S1100,10هاي  دهد كه در نمونه  نشان مي7 و 6هاي  شكل

S1100,15 دراطراف فاز ،Cr2Ni3B6 فاز ،CrB تشكيل نشده 

  .است
  

   نتيجه گيري-4

 با استفاده از روش NiCrBSiدر اين تحقيق، پوشش 

اد  ايجCK45اي بر روي زيرلايه فولاد  پاشش شعله

هاي سند  هاي اعمال شده بر روي زيرلايه پوشش. گرديد

بلاست نشده، چسبندگي مناسبي با زيرلايه نشان نداده و 

هاي ايجاد شده در  پوشش. به راحتي از زيرلايه جدا شدند

 گرم بر 150متر و تغذيه پودر   سانتي15فاصله اسپري 

هاي به دست آمده، از  دقيقه، نسبت به ديگر پوشش

اند كه به خوبي بر روي يكديگر  ايي تشكيل شدهه اسپلت

اند و در ضمن كمترين مقدار تخلخل را دارا  پخش شده

هاي  از سوي ديگر عمليات حرارتي پوشش. هستند

NiCrBSiدر پوششهاي . ، به خوبي در كوره انجام گرفت

 براي C 1025° و 1000عمليات حرارتي شده در دماهاي 

 ريزساختارها در  سپلت دقيقه، مرز بين ا5مدت زمان 

هاي  در ديگر نمونه. شود پوشش، به وضوح ديده مي

ها كاملاً از بين  عمليات حرارتي شده، مرز بين اسپلت

ي همچنين نشان ريزساختارهاي  نتايج بررسي. روند مي
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  .شوند تر مي  درشتريزساختاررسوبات موجود در داد كه با افزايش زمان عمليات حرارتي در تمام دماها، 
  

    

  

  . دقيقه5هاي عمليات حرارتي شده در دماهاي مختلف براي مدت زمان   سطح مقطع پوششريزساختار - 5 شكل

Fig. 5. Cross section microstructure of heat treated coatings at various temperatures for 5 min. 
  

   

   
  . دقيقه10ت حرارتي شده در دماهاي مختلف براي مدت زمان هاي عمليا  سطح مقطع پوششريزساختار - 6 شكل

Fig. 6. Cross section microstructure of heat treated coatings at various temperatures for 10 min. 
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  . دقيقه15هاي عمليات حرارتي شده در دماهاي مختلف براي مدت زمان   سطح مقطع پوششريزساختار - 7 شكل

Fig. 7. Cross section microstructure of heat treated coatings at various temperatures for 15 min.  
  

  
 .هاي ناشي از اسكن خطي عناصر مختلف از فاز تيره چند وجهي  به همراه طيفBSEتصوير . -8شكل 

Fig. 8. BSE image with X-ray line scan analysis of dark polygonal phase.  
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  .هاي ناشي از اسكن خطي عناصر مختلف از فاز خاكستري سوزني و بلوكي شكل  به همراه طيفBSEتصوير  -9شكل 

Fig. 9. BSE image with X-ray line scan analysis of grey block and needle shape phase.  
 

  
 .Cr2Ni3B6 از فازهاي ناشي از اسكن خطي عناصر مختلف   به همراه طيفBSEتصوير  -10شكل 

Fig. 10. BSE image with X-ray line scan analysis of Cr2Ni3B6. 
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  :نوشت پي
 نشان دهنده دماي عمليات temperature  كه در آن انديس-1

 مشخص كننده زمان timeحرارتي نمونه مورد نظر و انديس 

  .عمليات حرارتي آن نمونه است
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