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   HVOFهاي اسپري حرارتي  مقايسه خصوصيات ميكروساختاري پوشش

WC-12wt%Co  وWC-12wt%FeAl  
 

  مهدي احمديان  و اميد مهرباني، مهدي صالحي

  دانشكده مهندسي مواد ، دانشگاه صنعتي اصفهان
  ) 31/2/90: پذيرش  - 20/12/89: دريافت ( 

  

  چكيده

هاي كامپوزيتي  از اين رو پودر. آلومينايد آهن است-كبالت و كاربيد تنگستن-ارتي كاربيد تنگستنهاي اسپري حر هدف از تحقيق حاضر مقايسه پوشش

WC-12wt% Co  وWC-12wt% FeAl    به روش اسـپري حرارتـيHVOF      هـا از نظـر    ايـن پوشـش  . روي زيـر لايـه فـولادي پوشـش داده شـدند

بـراي هـر دو    1%اوير تهيه شده توسط ميكروسكوپ نوري ميزان تخلخل كمتـر از  تص. ختار، تركيبات فازي و سختي مورد بررسي قرار گرفتنداميكروس

دهد كه ميكروساختار هر دو پوشش متشـكل از ذرات روشـن    هاي انجام شده توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشان مي بررسي. پوشش نشان داد

توان نتيجه گرفت كـه   ميكروسكوپ الكتروني روبشي و ميكروسكوپ نوري، ميبا توجه به تصاوير . اي به رنگ تيره است كاربيد تنگستن در ميان زمينه

بدسـت آمـده     سرعت بالاي ذرات در هنگام برخورد سبب ايجاد پوششي چگال شده است و مرزي بدون عيب، بين ذرات جداگانه نشسـت داده شـده  

تواند  دارد كه علت آن مي WC-Coالاتري نسبت به پوشش سختي ب WC-FeAlدهد كه پوشش  ها نشان مي نتايج حاصل از ميكروسختي پوشش. است

  .سختي بالاتر آلومينايد آهن در مقايسه با كبالت باشد

  

  .ميكروسكوپ الكتروني روبشي، اسپري حرارتي آلومينايد آهن، كاربيد تنگستن، تخلخل، ميكروسختي،: كليدي واژه هاي
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Abstract 
This paper deals with the investigation of microstructure, phase structure and microhardness of steal substrate coated with 

WC-(Co/FeAl) powders by HVOF spray system. For this purpose, samples were evaluated by metallographic studies, 

microhardness measurements and X-ray diffraction analysis. The results indicated that both coating structures are uniform 

and the porosity was low. The microhardness of WC-FeAl coating is higher than WC-Co,which is caused by the higher 

hardness of Iron Aluminide in comparison to cobalt. Evaluation of the coatings showed that the binder has a significant 

impact on mechanical properties. 
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  مقدمه

كبالت اسـپري حرارتـي شـده در    -هاي كاربيد تنگستن پوشش

شرايط شديد ها براي مقاومت در برابر  گستره وسيعي از كاربرد

ذرات سخت كاربيد تنگستن موجود . شونداستفاده ميي سايش

ها منجر بـه سـختي بـالاي پوشـش و بنـابراين       پوشش اين در

ينـدر فلـزي   شـود، در حـالي كـه با    مي آن مقاومت سايشي بالا

ست امين كننده چقرمگي مورد نياز پوشش ات...) كبالت، نيكل،(

  ].2و1[

بـه  ) HVOF(اكسـيژن سـرعت بـالا    -اي سوخت اسپري شعله

مـيلادي تثبيـت    1980عنوان يك فرآيند صنعتي از اواسط دهه 

اي بــراي ايجــاد ايــن فرآينــد بــه طــور گســترده. شــده اســت

بـه دليـل دمـاي     كاربيدي با كيفيـت بـالا   1هاي سرمت پوشش

محققـان  . شـود  متوسط فرآيند و سرعت بالاي گاز استفاده مـي 

اند كه اين فرآيند يك تكنولوژي همه كـاره شـده   گزارش كرده

   ،است و توسط بسـياري از صـنايع بـه دليـل انعطـاف پـذيري      

پذيرفته شده  حاصل، و كيفيت عالي پوشش اقتصادي وريبهره

ش بين پـودر و شـعله را   سرعت بالاي شعله، زمان واكن. است

دهد در حالي كه دماي كم شعله، رشد دانه و تجزيه  كاهش مي

  ].4و3[كند  پوشش را محدود مي

تحقيقات انجام شده نشـان داده اسـت كـه مقاومـت سايشـي      

كبالـت بـه سـختي،    -هاي كـامپوزيتي كاربيـد تنگسـتن    پوشش

ــارامتر ــر مســير آزاد   چقرمگــي و پ هــاي ميكروســاختاري نظي

و اندازه دانـه كاربيـد تنگسـتن وابسـته اسـت       2بايندر ميانگين

انــد كــه هرچنــد  همچنــين محققــان گــزارش كــرده]. 7و5،6[

هاي كاربيـد منجـر     هاي شكل پذير با پيوند خوب با دانه بايندر

شوند اما سختي بايندر نيـز  با كارايي بهينه مي  هاييهاردمتال  به

اد اسـت  يك خاصيت موثر ديگر در مقاومت سايشي ايـن مـو  

كبالت به علت خواصي چون رفتار تركننـدگي خـوب   ]. 9و8[

وحلاليت مطلوب براي كاربيد تنگسـتن و خـواص مكـانيكي    

ــر مصــرف  ــتفاده شــده در  خــوب، پ ــزي اس ــدر فل ــرين باين ت

  هاي ذكر  با وجود مزيت. هاي پايه كاربيد تنگستن است سرمت

                                            
1 . Cermet  
2 . Binder 

شده براي كبالت عيوبي چون مقاومت خـوردگي كـم، قيمـت    

وقتـي مقـادير بـالاي آن در محـيط     (و سميت براي محيط  بالا

ــراي يافــت جــايگزيني  ) موجــود اســت ــزه محققــان را ب انگي

  ].11و10[تر برانگيخته است  مناسب

هاي سهيم براي مقاومت سايشي  ها بسياري از نياز آلومينايد

خوب نظير سختي بالا، مدول الاستيك متوسط و مقاومت 

بنابراين اين مواد به عنوان مواد محيطي خوب را دارا هستند و 

هاي مهاجم در دماهاي  مورد نياز در محيط ويژهتريبولوژيكي 

] 14و13[اند كه  محققان گزارش كرده]. 12[اند  بالا شده

هاي آهن به سايش خراشان و فرسايش در دماهاي  آلومينايد

 304بالا در مقايسه با آلومينايد نيكل و فولاد ضد زنگ 

هاي  همچنين تحقيقات انجام شده بر سيستم. مقاومتر هستند

ترين نياز براي  فلزي نشان داده است كه مهم بين /سراميك

و  3فصل مشترك بين زمينه و ذرات، سازگاري بالاي استحكام

وجود اگر پايداري ترموديناميكي . پايداري ترموديناميكي است

تواند به طور معكوس بر  محصولات واكنش مي ،نداشته باشد

محاسبات ترموديناميكي انجام . وند فصل مشترك اثر گذاردپي

درجه  1000د آهن در ينشان داده است كه آلومينا ،شده

از . ها سازگاري شيميايي دارد گراد با بسياري از سراميك سانتي

تواند به طور مناسبي  نظر ترموديناميكي، كاربيد تنگستن مي

هاي  مپوزيتتر شود و امكان ساخت كا آهن توسط آلومينايد

]. 17و15،16[آلومينايد آهن وجود دارد -كاربيد تنگستن

تحقيقات انجام شده توسط محققان مختلف نشان داده است 

ها به  دهي اين كامپوزيتكه امكان ساخت و همچنين پوشش

]. 20و18،19[هاي اسپري حرارتي وجود دارد  وسيله روش

ينه البته قابل ذكر است كه تحقيقات انجام شده در زم

اسپري  ايجاد شده به روش فلزي بين هاي كامپوزيتي  پوشش

هاي كم كاربيد تنگستن به عنوان تقويت  حرارتي از درصد

كننده استفاده شده است ولي هدف از كار حاضر دست يابي 

درصد وزني  80هايي با مقدار تقويت كننده بالاي  به پوشش

  .است

  

                                            
3 . Compatibility 
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  مواد و روش آزمايش ها

 ـ  كبالـت  -ودر تجـاري كاربيـد تنگسـتن   در تحقيق حاضـر از پ

)WC-12wt% Co(   ساخت شـركتGTV    و پـودر سـاخته

به ) WC-12wt% FeAl(آلومينايد آهن -شده كاربيد تنگستن

بـه  . دهـي اسـتفاده شـده اسـت    عنوان مواد اوليه براي پوشـش 

آلومينايـد  -فلزي كاربيد تنگسـتن  بين منظور ساخت كامپوزيت 

خلوط كردن مقـادير مشخصـي از   آهن، ابتدا آلومينايد آهن با م

بـراي  %) 8/99بـا خلـوص بـالاي    (هاي آهن و آلومينيوم  پودر

توسط روش ذوب قوسـي   Fe60Al40رسيدن به استوكيومتري 

 پس از خرد كردن آليـاژ . آلياژ سازي شد) VAR(تحت خلاء 

، پـودر  1خـردكن توسـط دسـتگاه    Fe60Al40ريخته گري شده 

وزنـي  % 12سـبت وزنـي   حاصل با پودر كاربيد تنگسـتن بـا ن  

بـه  . وزني كاربيد تنگسـتن مخلـوط شـد   % 88آلومينايد آهن و 

مشابه بـا   ـامنظور دست يابي به پودر كامپوزيتي با شرايط نسبت

كبالت، مخلوط كاربيد تنگستن و -كاربيد تنگستن پودر تجاري

 15گـراد بـه مـدت    درجه سانتي 1350آلومينايد آهن در دماي 

اي بـين ذرات   نتر شـد تـا پيونـد اوليـه    دقيقه در كوره خلاء زي

. فلزي آلومينايد آهـن ايجـاد شـود    بين كاربيد تنگستن و بايندر 

بـراي  خـردكن  سپس كامپوزيت ساخته شـده توسـط دسـتگاه    

دست يابي به پودري با اندازه ذره مناسـب بـراي اسـتفاده بـه     

  .خرد شد HVOFتغذيه در دستگاه  پودر عنوان

كبالت و پودر كامپوزيتي سـاخته  -پودر تجاري كاربيد تنگستن

توسـط روش اسـپري    آلومينايـد آهـن  -شده كاربيـد تنگسـتن  

ــي  ــه  HVOFحرارت ــر لاي ــر روي زي ــولادي ب ) CK45(اي ف

هاي فولادي به  دهي زير لايهقبل از پوشش. ت داده شدندسنش

 ،منظور دست يابي به چسبندگي مناسب پوشش بـه زيـر لايـه   

هاي استفاده شده جهـت   مترپارا 1در جدول . شن پاشي شدند

. آورده شـده اسـت   HVOFبـه وسـيله دسـتگاه     دهـي ششوپ

انـد كـه منجـر بـه      هاي آورده شده طوري انتخاب شـده  پارامتر

  .پوششي با حداقل تخلخل و بالاترين دانسيته شوند

هـاي   به منظور بررسي تركيبات فازي مختلف موجود در پـودر 

  تفرق اشعه ايكس  هاي بدست آمده از آناليز اوليه و پوشش

                                            
1 . Crusher  

  

  

  

  مقدار  پارامتر

 260[lit/min]  نرخ جريان نفت سفيد

  830[lit/min]  نرخ جريان اكسيژن

  40[g/min]  نرخ تغذيه پودر

 cm35  فاصله پاشش

 bar605  فشار چمبر

   

)XRD (هـاي اسـتفاده شـده و     مورفولوژي پـودر . استفاده شد

پ نـوري و  ها با اسـتفاده از ميكروسـكو   ميكروساختار پوشش

گيري  به منظور اندازه .بررسي شدند) SEM(الكتروني روبشي 

اسـتفاده شـد و    2ها از نرم افزار آناليزگر تصوير تخلخل پوشش

تصوير گزارش  10ها از ميانگين گرفته شده از  تخلخل پوشش

  .شد

هـاي   هاي بدست آمده سطح مقطعـي بـراي بررسـي    از پوشش

بريده شد و پـس از   يميكروسختگيري  ميكروسكوپي و اندازه

هاي بريده شـده بـراي رسـيدن بـه سـطحي       مانت كردن نمونه

سـمباده زنـي و    ،هاي ذكـر شـده   براي بررسي و مناسب صاف

ميكروسـختي بـا اسـتفاده از تسـت       تست. پوليش كاري شدند

ثانيه انجام  40گرم و زمان ماند  300ميكروسختي ويكرز با بار 

ميانگين گرفته شـده از  و مقدار ميكروسختي گزارش شده  شد

  .فرورفتگي است 10

  

  نتايج و بحث

 WC-12Coهـاي   مورفولوژي پودر) ب(و ) الف( 1در شكل 

كاربيـد  پودر تجـاري  . نشان داده شده است WC-12FeAlو 

داراي ذرات كـروي شـكل اسـت و هـر ذره      كبالـت -تنگستن

هاي ريز كاربيد تنگستن است كه توسط باينـدر   متشكل از دانه

     انـد و ايـن موضـوع     الت بـه يكـديگر چسـبانده شـده    فلزي كب

  كامپوزيتيپودر . شود ديده مي) الف( 1به وضوح در شكل 

                                            
2 . Image analyser 

مورد استفاده براي  HVOFهاي پاشش  پارامتر .1جدول 

 .WC-FeAlو  WC-Coدهي پوشش
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كه در اين تحقيـق سـاخته شـد     آلومينايد آهن-كاربيد تنگستن

داراي ذراتي به شكل گوشه دار است كـه مشخصـه عمليـات    

شـود   ديـده مـي  ) ب( 1همانطور كه در شكل . خردايش است

انـدازه ذرات كـوچكتري    آلومينايد آهـن -كاربيد تنگستنودر پ

طبق نتـايج  . كبالت دارد-كاربيد تنگستننسبت به پودر تجاري 

 كبالـت -كاربيـد تنگسـتن  بدست آمده توسـط محققـان پـودر    

تجاري به دليل دارا بودن ذرات كروي و همچنين توزيع اندازه 

ارد و پذيري بهتـري در هنگـام اسـپري د    ذرات همگن تر، شار

  ].8[تر است براي اسپري مناسب

الگوي پراش اشعه ايكس مربوط به پودر و پوشش  2در شكل 

. نشان داده شـده اسـت   كبالت-كاربيد تنگستناسپري حرارتي 

ديـده   كبالـت -كاربيد تنگسـتن از الگوي پراش مربوط به پودر 

، كبالت و اندكي كاربيد تنگستنهاي  شود كه پودر شامل فاز مي

دهي به وسـيله  پس از عمليات پوشش. است W2Cرد از فاز ت

HVOF هـاي موجـود    فازهاي موجود در پوشش علاوه بر فاز

  . است (Co6W6C)در پودر حاوي مقادير اندكي از فاز ترد اتا 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مراجع علت تشكيل فـاز اتـا را حلاليـت بـالاي كبالـت بـراي       

ايط سـخت موجـود   اند كه حتي در شرتنگستن و كربن دانسته

تشكيل ) زمان ماند كم و دماي شعله پايين( HVOFدر اسپري 

  ].17[شده است 

 كاربيد تنگسـتن هاي  الگوي پراش اشعه ايكس مربوط به پودر

كاربيـد  و پودر زينتر و خرد شـده و پوشـش    آلومينايد آهنو 

از . نشـان داده شـده اسـت    3در شكل  آلومينايد آهن-تنگستن

كاربيـد  بـه پـودر زينتـر و خـرد شـده      الگوي پـراش مربـوط   

شود كه كه عمليات زينترينـگ   ديده مي آلومينايد آهن-تنگستن

  ) Fe60Al40و  WC(هاي موجود در مواد اوليه  تاثيري بر فاز

نداشته است كه علت آن زمان كم و كوره خلاء اسـتفاده شـده   

انـد   كرده از طرف ديگر مراجع گزارش. جهت زينترينگ است

كه آلومينايد آهن حلاليت كمي براي تنگستن و كربن دارد كـه  

هاي ناخواسته جلوگيري كرده است  اين موضوع از تشكيل فاز

همچنين با بررسـي الگـوي پـراش مربـوط بـه پوشـش       ]. 17[

  هاي موجود  شود كه فاز ديده مي آلومينايد آهن-كاربيد تنگستن

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 .WC-FeAlپودر ساخته شده ) ب(و  WC-Coپودر تجاري ) الف(مورفولوژي  .1 شكل

 .WC-Coالگوي پراش اشعه ايكس پودر و پوشش  .2 شكل
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. است W2Cو مقادير اندكي از فاز ترد  WC ،Fe60Al40شامل 

همانطور كه ذكر شد پايداري ترمودينـاميكي بـالاي آلومينايـد    

هاي  فازآن براي كربن و تنگستن از تشكيل آهن و حلاليت كم

  .حاصل از واكنش بين زمينه و كاربيد جلوگيري كرده است

تصـاوير متـالوگرافي گرفتـه شـده     ) ب(و ) الـف ( 4در شكل 

ها نشان داده  ميكروسكوپ نوري از سطح مقطع پوشش توسط

ها و پيونـد   از تصاوير به خوبي چگال بودن پوشش. شده است

همچنين . شود خوب بين ذرات جداگانه نشست يافته ديده مي

كاربيـد  ميزان تخلخل موجود در هر دو پوشش  2طبق جدول 

% 1زيـر   آلومينايـد آهـن  -كاربيـد تنگسـتن  و  كبالـت -تنگستن

 2و جـدول   4از تصاوير موجود در شـكل  . آمده استبدست 

  اين نتيجه بدسـت مـي آيـد كـه پـارامتر اسـتفاده شـده بـراي         

مناسب انتخـاب شـده    HVOFپوشش دهي به وسيله دستگاه 

  .است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي تهيـه   ها، سطح مقطع به منظو بررسي ميكروساختار پوشش

كاربيــد و  بالــتك-كاربيــد تنگســتنشــده از هــر دو پوشــش 

بـه وسـيله ميكروسـكوپ الكترونـي      آلومينايـد آهـن  -تنگستن

روبشي در حالت الكتـرون برگشـتي آنـاليز شـدند و تصـاوير      

بـا  . نشان داده شده است) ب( و )الف( 5گرفته شده در شكل 

شود كـه هـر دو پوشـش     توجه به تصاوير، به وضوح ديده مي

در (زمينـه   شامل فاز روشن كاربيد تنگستن و فـاز تيـره رنـگ   

آلومينايـد    WC-FeAlكبالت و در پوشش  WC-Coپوشش 

در هـر دو پوشـش ذرات كاربيـد تنگسـتن بـه      . هسـتند ) آهن

انـد و دامنـه    صورت ناهمگوني در كـل پوشـش توزيـع شـده    

بـا مقايسـه   . شود مختلف ذرات كاربيد ديده ميبزرگي از ابعاد 

كاربيـد  شـود كـه پوشـش     ميكروساختار دو پوشش ديـده مـي  

ذرات كوچكتر كاربيد تنگستن و مقدار حاوي  كبالت-نگستنت

  . كمتري از فاز زمينه تيره رنگ است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .WC-FeAlو آلومينايد آهن و پودر كامپوزيتي زينتر شده و پوشش  كاربيد تنگستنهاي  الگوي پراش اشعه ايكس پودر .3 شكل

   WC-Co پوشش اسپري حرارتي)طع الفتصاوير گرفته شده توسط ميكروسكوپ نوري از سطح مق .4 شكل
  .WC-FeAlپوشش اسپري حرارتي )ب 
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ستن كه در آن مورفولوژي ذرات كاربيد تنگ 6با مشاهده شكل 

 آلومينايـد آهـن  -كاربيد تنگسـتن استفاده شده در ساخت پودر 

تـوان بزرگتـر بـودن انـدازه ذرات كاربيـد       نشان داده شده مـي 

تنگستن استفاده شده در اين تحقيـق نسـبت بـه ذرات كاربيـد     

شكل ( كبالت-كاربيد تنگستنتنگستن موجود در پودر تجاري 

 ـ . را مشاهده كرد)) الف( 1 ودن مقـدار  همچنين علت بيشـتر ب

 آلومينايد آهن-كاربيد تنگستندر پوشش ) فاز تيره رنگ(زمينه 

فلـزي آلومينايـد آهـن     بـين  به علت كمتر بودن چگالي تركيب 

)g/cm3 56/5 ( نسبت به فلز كبالت)g/cm3 9/8 (است.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هـاي ميكروسـختي انجـام     نتايج حاصل از تسـت  3در جدول 

  با توجه . ها آورده شده است قطع پوشششده بر روي سطح م

شود كه پوشش اسپري حرارتـي   به نتايج بدست آمده ديده مي

سختي بالاتري نسبت به پوشش  آلومينايد آهن-كاربيد تنگستن

توانـد مربـوط بـه     علت ايـن مـي  . دارد كبالت-كاربيد تنگستن

لذا بـا   ،سختي بيشتر آلومينايد آهن نسبت به كبالت فلزي باشد

توان نتيجـه گرفـت    ها مي با نتايج بدست آمده از پوششتوجه 

 آلومينايـد آهـن  -كاربيـد تنگسـتن  كه پوشش اسپري حرارتـي  

كاربيــد هــاي  توانــد كانديــداي جــايگزيني بــراي پوشــش مــي

باشد كه اين موضوع نيازمند تحقيقـات بيشـتر    كبالت-تنگستن

ــاختاري    ــي و ميكروس ــانيكي، سايش ــواص مك ــي خ در بررس

  .است آلومينايد آهن-يد تنگستنكاربهاي  پوشش

  

  

  

  تركيب اسمي پوشش  مقدار سختي  انحراف استاندارد

±222  1218 HV  WC-Co Coating 

±105  1304 HV  WC-FeAl Coating  

  

  

  

  

  

  تركيب اسمي پوشش  مقدار تخلخل  انحراف استاندارد

7/0±  %7/0  WC-Co Coating 

6/0±  %1  WC-FeAl Coating  

  .ها وششميزان تخلخل بدست آمده از پ. 2جدول 

  .مورفولوژي پودر كاربيد تنگستن .6 شكل

  

ها  ميكروسختي ويكرز گرفته شده از سطح مقطع پوشش: 3جدول 

  .ثانيه 40گرم و زمان ماند  300تحت بار 

  

 WC-Coپوشش ) الف(ت الكترون برگشتي از از سطح مقطع تصاوير گرفته شده توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي در حال .5شكل 

  .WC-FeAlپوشش ) ب(
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آلومينايد آهن قابليـت اسـتفاده بـه عنـوان يـك جـايگزين        .1

 ـ  مناسب در كنار كاربيد تنگسـتن را دارا اسـت و مـي    ه توانـد ب

هـايي بـا    پوشـش  HVOFدهي نظيـر  هاي پوشش وسيله روش

  .خواص مناسب را ارائه دهد

تواند منجر  مي HVOFروش اسپري حرارتي سرعت بالاي  .2

هايي با كمترين تخلخل و كمترين تغييرات فازي در  به پوشش

  .مواد اوليه شود

نسبت بـه   آلومينايد آهن-كاربيد تنگستنپوشش كامپوزيتي  .3

سـختي بـالاتري نشـان     كبالت-كاربيد تنگستن پوشش سرمت
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