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 چکیده

-هزی  MCrAlYّزای   پزيشد کِ هؼتلضم افزضايؾ هقاٍهزت تزِ اکؼیذاػزیَى پَؿزؾ     افضايؾ دهای ٍسٍدی تَستیي كَست هی تَػظ، ّا تَستیيتْثَد ساًذهاى 

ِ اػزت   پَؿزؾ  ضػزاتتاس يٍ س يیایویؿز  ةیز ٍاتؼتِ تِ تشک MCrAlYتاؿذ. هقاٍهت تِ اکؼیذاػیَى پَؿؾ  ِ یتْ قيز تَاًزذ اص عش  یهز  کز  یپاساهتشّزا  یػزاص ٌز

ٍ هقايؼزِ نى تزا سيضػزاتتاس اي زاد ؿزذُ       NiCoCrAlYتش سيضػاتتاس پَؿؾ  LPPSّذف اص ايي پظٍّؾ تشسػی پاساهتشّای فشايٌذ  .اتذيتْثَد  دّی پَؿؾ

افزضاس نًزالیض تلزَيشی  ْزت تشسػزی سيضػزاتتاس پَؿزؾ ٍ اص         ٍ ًزشم  (SEM) اػت. تزذيي هٌؾزَس، اص هیوشٍػزوَج ًزَسی ٍ الوتشًٍزی      HVOFتِ سٍؽ 

سيضػزاتتاس تْیٌزِ    ،ذدًز ّزا ًـزاى دا   (  ْت نًالیض فٌلشی ٍ فاصی اػتفادُ ؿزذ. ًتزايب تشسػزی   XRD( ٍ پشاؽ پشتَ ايوغ )EDSػٌ ی تفویک اًشطی ) عیف

ِ      ػزاصی پاساهتشّزا،  دس تْیٌِ تٌاتشايي ؛ؿَدپَؿؾ دس هاکضيون دها ٍ ػشفت رسات دس تشتَسد تش ػغح صيشلايِ حاكل هی پلاػزوا   تزا افزضايؾ ًزشا  زاص اٍلیز

(Ar)  تاSLPM 75     ػشفت کن رسات دس اثش کاّؾ داًؼیتِ  ت پلاػوا دس فـزاس پزايیي هظفؾزِ  ثزشاى ؿزذ ،.     ِ تزا   (H2پلاػزوا )  افزضايؾ ًزشا  زاص ثاًَيز

SLPM 16 کاّؾ هزذت صهزاى هاًزذ اسی رسات دس اثزش افزضايؾ ػزشفت  زت پلاػزوا )افزضايؾ           اثشکاّؾ دهای رسات دس  ،تا افضايؾ نًتالپی  ت پلاػوا

دس فاكزلِ   A 650تزا   پلاػزوا،  ی اصّزا  يًَیضاػزیَى لاصم  ْزت   ی ْزت فزشاّن ًوزَدى اًزشط     یضقَع ً ياى شّوچٌیي  ًوايذ.ًشا  اص اٍلیِ( سا  ثشاى هی

-βتزِ ّوزشاُ فاصّزای پشاکٌزذُ      γیوزل  هظلَل  اهذ ً یٌِصهؿاهل  NiCoCrAlYًتايب نًالیض فٌلشی ٍ فاصی ًـاى داد پَؿؾ  .يافت يؾافضا، cm 12پاؿؾ 

(Ni, Co)Al تاؿذ.   ٍ هقذاس تؼیاس  ضئی فاص اکؼیذی هی 

 . NiCoCrAlY ،LPPS،HVOFسيضػاتتاس،  پاؿؾ پلاػوايی، های کلیدی7واضه
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Abstract 
To improve the efficiency and power output of turbine engines, the turbine inlet temperature should be increased which 
requires higher oxidation resistance of MCrAlY coatings. Moreover, the oxidation resistance of the MCrAlY coating depends 
on the chemical composition and coating’s microstructure, which can be improved by optimizing the parameters of coating 
process. In this study the parameters of LPPS process on the microstructure of NiCoCrAlY coating is evaluated and 
compared with the microstructure of NiCoCrAlY coating applied by the HVOF method. Thus, microstructure, phase 
composition and elemental analysis of the coatings are characterized by optical and field emission scanning electron 
microscopy (FESEM), X-ray diffractometer (XRD) and energy dispersive spectroscopy (EDS), respectively. The results 
reveal that the optimum microstructure of the coating with minimum porosity, non-melted particles and oxide phases was 
obtained at the highest temperature and particle’s velocity impact to the substrate’s surface. Hence, the optimized values for 
Ar and H2 flow rate (75 and 16 SLPM, respectively), and the current of 650 A at a spray distance of 12 cm has been 
optimized for for maximum amount of remaining particles at maximum speed in plasma jet. In addition, EDS and XRD 
analysis show that the NiCoCrAlY coating contains continuous γ nickel rich solid solution with dispersed β- (Ni, Co) Al 
phases and negligible ratio of oxide phase. 
Keywords: Plasma Spraying, Microstructure, NiCoCrAlY, Porosity, LPPS. 
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 ممدمه
 Fe ،Coفٌاكزشی هاًٌزذ    MCrAlY (Mّای  اهشٍصُ پَؿؾ

 ٍNi  )ای دس تِ عَس  ؼزتشدُ ٍ يا تشکیثی اص ًیول ٍ کثالت

. [3–1]  یشًزذ ّای تَستیٌی هَسد اػتفادُ قزشاس هزی  هاؿیي

ّا، هقاتلِ تا ؿشايظ هظیغزی  ّذف فوذُ افوال ايي پَؿؾ

اص  ولِ اکؼیذاػیَى ٍ تَسد ی قغقزات داك دس دهاّزای   

ّزا  تَاف هواًیوی نى تالای کاسی ٍ  لَ یشی اص کاّؾ

هقاٍم دس تشاتش اکؼیذاػیَى ٍ تزَسد ی  ّای پَؿؾ اػت.

، دس دهای تالا تا اکؼیذ ؿذى فٌاكشی هاًٌزذ  MCrAlYداك 

نلَهیٌیَم، لايِ اکؼیذی پیَػتِ ٍ پايذاسی تِ فٌَاى يک لايِ 

دٌّذ. ايي لايزِ هاًٌزذ ػزذی هتزشاکن اص     هظافؼ تـویل هی

ٍسٍد اکؼیظى ٍ فَاهل تَسًذُ تِ عشف ػغح  لزَ یشی  

ح نلیاط پايِ سا تِ هیضاى قاتل تزَ ْی  کٌذ ٍ تخشية ػغهی

 .[5 ٍ 4] دّذکاّؾ هی

ّزای تزَستیٌی اص   افضايؾ ساًذهاى حشاستزی هاؿزیي   اهشٍصُ

(  چالؾ کاّؾ TIT)1عشيق افضايؾ دهای ٍسٍدی تَستیي 

ّزا دس حزیي کزاستشد سا اي زاد     دٍام ٍ پايذاسی ايي پَؿؾ

 فوززش ٍ دٍام تْثزَد   یتزشا  اصیززً  زِ، یدس ًت. ًوزَدُ اػزت  

 ِيز لا کيز  لیتـزو  اػزت.  ی، ضشٍسMCrAlY یّا پَؿؾ

 ؛ذاسيچگال، پا َػتِ،یپ α-Al2O3 (اص  ٌغTGO2) اکؼیذی

 یذیز ػغح پَؿزؾ، فاهزل کل   ی تاقَ ًَذیسؿذ نّؼتِ ٍ پ

 .اػزت  دس تشاتش ؿشايظ هظیغی MCrAlYپَؿؾ  حفاؽت

 ِيز لا چٌیي ٍ حفؼ لیتـو شایت MCrAlY پَؿؾ يیتَاًا

پَؿزؾ   ضػزاتتاس يٍ س يیایویؿ ةیٍاتؼتِ تِ تشکاکؼیذی 

 دّی ّؼزتٌذ  کِ ايي دٍ فاکتَس هتاثش اص فشايٌذ پَؿؾاػت 

[6–8]. 

تَػظ فشايٌزذّای هتٌزَفی پَؿزؾ     MCrAlYّای پَؿؾ

پاؿزؾ حشاستزی ٍ    تَاى تِ فشايٌذّایؿَد، کِ هیدادُ هی

فشايٌذّای فاص تخاس اؿاسُ ًوَد. فشايٌذّای پاؿؾ حشاستی 

دّی تیـزتش، ػزاد ی کٌتزشل فشايٌزذ،     تِ دلیل ًشا سػَب

ّای کوتش ًؼثت تِ پزيشی تیـتش ٍ ّوچٌیي، ّضيٌِ اًقغاف

                                                                 
1 Turbine Inlet Temperature 
2 Thermally Grown Oxide 

فشايٌذّای فاص تخاس، تِ فٌَاى يک سٍؽ قاتل قثَل  ْزت  

دّزی  سػزَب  .هغشح ّؼزتٌذ  MCrAlYّای  افوال پَؿؾ

تِ دلیزل اً زام    3LLPS تَػظ فشايٌذ MCrAlYّای پَؿؾ

سػذ فشايٌذ دس هظیظ تٌثی، يک فشايٌذ هغلَب تِ ًؾش هی

ًفَر  ؼتشدُ ٍ  لیتِ دل ،دّی پَؿؾ ٌذيدس عَل فشاچشاکِ 

تخلخل  ،یاػپلت یتافث حزف هشصّا ةیًثَدى َّا، تِ تشت

کِ هٌ زش تزِ    ذؿًَ یدس پَؿؾ ه یذیاکؼ ّای یٍ ًاتالل

ٍ تزَسد ی داك پَؿزؾ    افضايؾ هقاٍهت تِ اکؼیذاػزیَى 

 .[10 ٍ 9] ؿَد هی

تش اػاع اكَل فشايٌذ پاؿؾ پلاػوايی، ، LPPSدس فشايٌذ 

پشتزاب رسات  اص اًشطی حشاستی  ت پلاػوا تشای رٍب ٍ 

پَدسی تا ػشفت تالا دس يزک اتوؼزفش کٌتزشل ؿزذُ سٍی     

ؿَد. رسات پَدسی تضسيق ؿذُ تِ داتل صيشلايِ اػتفادُ هی

پلاػوا، دس عی  زس اص هیاى نى، رٍب ؿزذُ ٍ تزا ػزشفت    

سَد صياد تِ ػوت صيشلايِ پشتاب هی ؿًَذ. ايي رسات تا تشت

ؿزول  ای، پْي ؿزذُ ٍ تزِ   تِ ػغح تِ ٍػیلِ ًیشٍی ضشتِ

القزادُ صيزاد، هٌ وزذ    اػپلت تا ػزشفت ػزشد ؿزذى فزَ     

اي اد ؿذُ تِ سٍؽ  MCrAlYسيضػاتتاس پَؿؾ ؿًَذ.  هی

LPPS     تِ ؿذت تظت تاثیش دهزا ٍ ػزشفت رسات دس حزیي

ػزشفت   LPPSدس فشايٌزذ   .تشتَسد تِ ػغح صيشلايِ اػت

 ززت پلاػززوا تززاتقی ؿززذيذی اص فـززاس هظفؾززِ  رسات ٍ 

  ت پلاػواکاّؾ فـاس، ػشفت تاؿٌذ، تِ عَسی کِ تا  هی

ياتذ. اص عشفی تِ دلیزل کزاّؾ داًؼزیتِ    ؿذيذاً افضايؾ هی

پلاػوا تَػظ کاّؾ فـاس، ػشفت تشٍ ی پشتاب کاّؾ 

تزَاى  ياتذ. تٌاتشايي، تا تالاًغ کشدى ايي دٍ پذيذُ، هزی هی

  .هاکضيون ػشفت سا دس فـاس هتَػظ تِ دػت نٍسد

ؿاهل ًزشا   LPPSايٌذ دس تظقیق حاضش تاثیش پاساهتشّای فش

لیِ پلاػزوا )  (، ًزشا ؿزاسؽ  زاص ثاًَيزِ     Arؿاسؽ  اص اٍ

(،  شياى قَع ٍ فاكلِ پاؿؾ تش سيضػزاتتاس  H2پلاػوا )

ٍ   یززشدهززَسد تشسػززی قززشاس هززی   NiCoCrAlYپَؿززؾ 

ِ پَؿؾ افوالی تا سيضػاتتاس پَؿؾ افوال  سيضػاتتاس تْیٌ

 ؿَد. هقايؼِ هی HVOFؿذُ تَػظ فشايٌذ 

                                                                 
3 Low Pressure P lasma Spray 
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 تحمیك مواد و زوش

 ساشیمواد و آماده

 Hastelloy Xدس ايي پظٍّؾ اص ٍس  ػَپشنلیاطی پايِ ًیول

تزِ فٌزَاى    NiCoCrAlYٍ اص پَدس ت اسی  تِ فٌَاى صيشلايِ

هـخلات ٍ تشکیزة   1 ذٍل دس  پَدس تغزيِ اػتفادُ ؿذ.

  ايي پَدس اسايِ ؿذُ اػت. EDSؿیویايی حاكل اص نًالیض 

  NiCoCrAlYهـخلات پَدس ت اسی  .8جدول 

 کد
 تجازی

 انداشه ذزات (%.wt) تسکیب ضیمیایی
(µm) Y Al Cr Co Ni 

Amdry 
365-4 

9/0 6/12 3/18 4/22 6/45 20+45- 

 تلززَيش هیوشٍػززوَپی الوتشًٍززی سٍتـززی پززَدس  ؿززول 

NiCoCrAlY ًَزِ کزِ دس ؿزول    دّزذ. ّوزاى  سا ًـاى هی 

لَزَطی کزشٍی تزَدُ ٍ      هـاّذُ هی ؿَد، پزَدس داسای هَسف

  .تاؿذتَصيـ اًذاصُ رسات تقشيثاً دس يک  ؼتشُ هظذٍد هی

 
ٍ  یاص هَسفَلَط یسٍتـ یوتشًٍلا یوشٍػوَپیه يشتلَالف(  .8ضکل 

 اص تشکیة ؿیویايی پَدس. EDSب( نًالیض 

اص  NiCoCrAlY ْت افوال پَؿؾ هقاٍم تِ اکؼیذاػیَى 

ّززای دس پَؿززؾ اػززتفادُ ؿززذ. HVOF  ٍLPPSدٍ سٍؽ 

پاؿؾ حشاستی، هواًیضم اتلال پَؿؾ تزِ صيشلايزِ دسّزن    

تٌزاتشايي تویزضی ػزغظی ٍ    تاؿزذ.  قفل ؿذى هواًیوی هی

دّی، ّوچٌیي ًَؿ تَپَ شافی ػغَح قثل اص فشايٌذ پَؿؾ

يوی اص فَاهل هَثش دس اػتظوام چؼثٌذ ی ٍ کیفیت ايزي  

ِ  ؿزَد. اص ايزي  ّا هظؼَب هیپَؿؾ ّزا  سٍ، ػزغَح ًوًَز

يزِ  24داس نلَهیٌا تا هزؾ  تَػظ رسات ػايٌذُ ٍ  َؿِ ، صاٍ

صتش  cm 10لِ ٍ فاك bar 5دس ِ، تظت فـاس  90تشتَسد 

 ؿذًذ. 

 ء، اص دػزتگاُ پاؿزؾ پلاػزوايی دس تزلا    LPPSدس فشايٌذ 

ِ ؿذُ دس داًـگاُ كٌقتی هالک اؿتش اػتفادُ ؿذ.  دس ػاتت

، اص نس َى ٍ ّیزذسٍطى تزِ فٌزَاى  اصّزای     LPPSػیؼتن 

لیِ ٍ ثاًَيِ  ْت تـویل ؿقلِ پلاػوا اػتفادُ ؿزذ. تزِ    اٍ

ٌٌذُ ؿقلِ پلاػوا ًظَی کِ اص  اص نس َى تِ فٌَاى تثثیت ک

ٍ اص  اص ّیذسٍطى تِ فٌزَاى تزاهیي کٌٌزذُ نًتزالپی ؿزقلِ      

ؿَد. ّوچٌیي  ْت اًتقال پَدس اص هٌثـ تغزيزِ   اػتفادُ هی

دس فشايٌذ پَدس تِ تفٌگ پاؿؾ اص  اص نس َى اػتفادُ ؿذ. 

LPPSدّزی تزا فـزاس     ، اتتذا هظفؾِ پَؿؾmbar 1   تزلاء

تَػزظ   mbar 100ؿذ، ػپغ هظفؾِ تلاء تا فـاس کزاسی  

دس ايي سٍؽ تاثیش پاساهتشّای  شياى، ًزشا   نس َى پش ؿذ.

لیزِ )  ( ٍ H2(، ًزشا ؿزاسؽ  زاص ثاًَيزِ )    Arؿاسؽ  اص اٍ

فاكلِ تش سيضػاتتاس پَؿؾ هَسد تشسػزی قزشاس  شفزت )   

 (.  ذٍل  

، هزذل  MEC ػزاتت ؿزشکت   اص دػتگاُ HVOFدس سٍؽ 

DF-2210  ه ْض تِ  اى ٍXPOJET-5000   .دس اػتفادُ ؿزذ

تزِ فٌزَاى ػزَتت ٍ اص     1ايي سٍؽ اص اکؼیظى ٍ کشٍػیي

نس َى تِ فٌَاى  اص حاهل پَدس اػتفادُ ؿذ. دس ايي سٍؽ، 

پاساهتشّای پاؿؾ تزش اػزاع پاساهتشّزای تْیٌزِ ؿزذُ دس      

ٍ تش اػاع سػیذى تِ سيضػزاتتاس   [11] ّای قثلی پظٍّؾ

هٌاػة ؿاهل کوتشيي دسكذ تخلخل، اکؼیذ ٍ رسات رٍب 

 دّزی هغزاتق تزا   ًـذُ اًتخاب ؿذ. تش ايي اػاع پَؿزؾ 

  اً ام ؿذ.  ذٍل پاساهتشّای 

                                                                 
1 Kerosene 
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 LPPSپاساهتشّای فشايٌذ  .5جدول  

 پازامتس
 جسیان

(A) 

نسخ ضازش 

 Ar گاش اولیه
(SLPM)* 

نسخ ضازش 

 H2 گاش ثانویه
(SLPM) 

فطاز 

 محفظه

(mbar) 

 فاصله

(cm) 

نسخ ضازش 

 گاش حامل
(SLPM) 

نسخ تغریه 

 پودز

(g/min) 

 ولتاض
 توان

(KW) 

A 

A1 500 48 8 100 12 5/3 24 42 21 

A2 500 64 8 100 12 5/3 24 43 5/21 

A3 500 66 11 100 12 5/3 24 45 5/22 

A4 500 88 11 100 12 5/3 24 45 5/22 

B 

B1 550 64 8 100 12 5/3 24 44 2/24 

B2 600 64 8 100 12 5/3 24 48 8/28 

B3 650 64 8 100 12 5/3 24 55 75/35 

C 

C1 650 90 14 100 12 5/3 24 56 4/36 

C2 650 75 14 100 12 5/3 24 53 45/34 

C3 650 75 16 100 12 5/3 24 58 7/37 

D 

D1 650 75 16 100 12 5/3 24 52 8/33 

D2 650 75 16 100 14 5/3 24 54 1/35 

D3 650 75 16 100 16 5/3 24 64 6/41 

*Standard Liter per Minute

 HVOFپاساهتشّای فشايٌذ  .9جدول 

 پوضص  واحد پازامتس

 SLPM* 900 نسخ گاش اکسیطن

 SLPM 5/0 نسخ سوخت

 SLPM 8 (Arحامل )نسخ ضازش گاش 

 cm 35 فاصله پاضص

 g/min 100 نسخ تغریه پودز

 m/s 3/0 سسعت جابجایی تفنگ

 bar 8/6-7/6 فطاز محفظه احتساق

 in 6 طول ناشل

*Standard Liter per Minute 

 های زیصساختازی و فاشیبسزسی

ِ  ْت  لَزَطی پَؿزؾ   هغالقز ّزا اص  ی سيضػزاتتاس ٍ هَسف

اص ٍ  DP25هزذل   2الوپیزَع ( OM) 1هیوشٍػزوَج ًزَسی  

( BSE) 4ٍ الوتشٍى تش ـزتی ( SE) 3تلاٍيش الوتشٍى ثاًَيِ

ػزاتت ؿزشکت   ( SEM) 5هیوشٍػوَج الوتشًٍی سٍتـی

                                                                 
1 Optical Microscope (OM) 
2 Olympus 
3 Secondory Electron (SE) 
4 Backscater Electron (BSE) 
5 Scanning Electron Microscop (SEM) 

 ْت نًالیض فٌلزشی   اػتفادُ ؿذ. S-410هذل  6ٍ ا تؼوي

دػزتگاُ   7ػزٌب تفویزک اًزشطی   تشکیة پَؿزؾ، اص عیزف  

ًلة تش سٍی هیوشٍػوَج الوتشًٍزی سٍتـزی     8ػووغ

ؿٌاػزايی تشکیزة فزاصی پَؿزؾ      ا تؼوي اػتفادُ ؿذ.ٍ 

صيوزٌغ   (XRD) 9ػزٌب پشتزَ ايوزغ   دػتگاُ پشاؽتَػظ 

 تززا عززَل هززَ  CuKαتززا اػززتفادُ اص تززاتؾ  D500هززذل 

λ= 0.15406 nm ٍلتززاط ،KV 40  شيززاى  ٍmA 40  اً ززام

ِ هٌؾَس تقییي صتشی ػغح پَؿؾ ؿذ. پاؿؾ حشاستی  ّای ت

اػتفادُ  SJ.201هذل  10ػٌب هیتَتَيَ ؿذُ اص دػتگاُ صتشی

ٍ  μm 800تزا تزشؽ    Raؿذ. فذد صتشی تش حؼة پاساهتش 

هتش ٍ تزِ كزَست هیزاًگیي پزٌب     هؼافت سٍتؾ چْاس هیلی

ًوًَِ  ضاسؽ ؿذ.  ْت تقییي هیزضاى تخلخزل ٍ اکؼزیذ    

ُ ؿذ. تذيي هٌؾَس  پَؿؾ اص نًالیض پشداصؽ تلَيشی اػتفاد

اػزتفادُ   Image Tools ver. 3افضاس نًزالیض تلزَيشی    اص ًشم

 ؿذ.

                                                                 
6 VEGA TESCAN 
7 Energy Dispersive Spectroscopy 
8 SAMX 
9 X-ray Diffraction 
10 Mitutou 
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 نتایج و بحث

اعمشال ضشده    NiCoCrAlYبسزسی زیصساختاز پوضشص   

 HVOFتوسط فسایند 

تلَيش هیوشٍػزوَپی ًزَسی ٍ پزشداصؽ تلزَيشی      ؿول 

سا ًـزاى   HVOFاي اد ؿذُ تزِ سٍؽ  NiCoCrAlYپَؿؾ 

دّی تا  ؿَد فشايٌذ پَؿؾدّذ. ّواًغَس کِ هـاّذُ هی هی

کیفیت هغلَب كَست  شفتِ اػت، تِ ًظَی کِ پَؿؾ اص 

 ًَزِ تزشو ٍ    لَتی تشتزَسداس تزَدُ ٍ ّزی    يوٌَاتتی هغ

ًاپیَػتگی دس فلل هـزتشو پَؿزؾ ٍ صيشلايزِ هـزاّذُ     

صيشلايزِ   -ٍ فلل هـتشو پَؿزؾ ؿَد. ػغح پَؿؾ ًوی

صيشلايِ تِ دلیل  -تاؿٌذ. صتشی فلل هـتشو پَؿؾصتش هی

پاؿی اػزت. ايزي صتزشی،     صتش کشدى صيشلايِ تا فولیات رسُ

يشلايزِ سا تزِ تزَتی    دسّن قفل ؿذى هواًیوی پَؿؾ ٍ ص

ِ     فشاّن هزی  ّزای  ػزاصد. صتزشی ػزغح پَؿزؾ اص هـخلز

ّای حاكل اص سٍؽ پاؿؾ حشاستزی  سيضػاتتاسی پَؿؾ

ّزا سٍی ّزن،   تاؿذ؛ تِ ًظَی کِ تا اًثاؿتِ ؿذى اػپلتهی

 ؿَد. ای ٍ ػغظی صتش حاكل هیپَؿؾ تا ػاتتاس لايِ

 
َؿؾ ؿذُ پ تلَيش هیوشٍػوَپی ًَسی اصػغح هقغـ پَلیؾ .5ضکل 

NiCoCrAlY  اي اد ؿذُ تِ سٍؽHVOF  ُب( تلَيش دٍتايی ؿذ ٍ

 نًالیض تلَيشی.

تش اػاع نًالیض تلَيشی، ه وَؿ تخلخل ٍ اکؼیذ پَؿزؾ  

NiCoCrAlY    اي ززاد ؿززذُ تززِ سٍؽHVOF  10، هقززذاس 

دسكذ تذػت نهذ. اكَلاٌ دس پَؿؾ اي اد ؿزذُ تزِ سٍؽ   

HVOF   ًتی زِ  ، تِ دلیل اًشطی ػزیٌتیک تزالای رسات ٍ دس

تغییش ؿول پلاػتیک تیـتش رسات هزاب ٍ يا ًیوزِ هززاب   

پغ اص تشتَسد تِ ػغح صيشلايِ، هقوَلاٌ تخلخل کوزی دس  

 ؿَد.ػاتتاس اي اد هی

وتشًٍزی اص ػزغح هقغزـ    ، تلزَيش هیوشٍػزوَپی ال  ؿول 

اي ززاد ؿزذُ تززِ سٍؽ   NiCoCrAlYپزَلیؾ ؿززذُ پَؿزؾ  

HVOF دّذ. ّوزاًغَس کزِ دس ؿزول هـزاّذُ     سا ًـاى هی

ؿَد، سيضػزاتتاس ايزي پَؿزؾ اص لظزاػ کیفزی هـزاتِ        هی

ّزای پاؿزؾ پلاػزوايی ؿززذُ، داسای    سيضػزاتتاس پَؿزؾ  

ّزايی ؿززاهل رسات رٍب ؿزذُ کاهزل، رٍب ؿززذُ     ٍيظ زی 

ّزای اکؼزیذی   تخلخزل ٍ ًاتاللزی    ضئی يا رٍب ًـذُ،

اػت. هٌغقِ ه زذداٌ  اهزذ ؿزذُ رسات کزاهلاً رٍب ؿزذُ      

ؿززول ّؼززتٌذ کزِ ايززي ٍيظ ززی  هقوزَلاٌ تززِ كززَست تزی  

سيضػاتتاسی تِ دلیل اً واد ػشيـ رسات هزاب اػزت. تزِ   

رسات تزضس  هووزي    HVOFدلیل هظذٍديت دهای ؿزقلِ  

اػت اًشطی کافی تشای رٍب ؿذى سا کؼزة ًوٌٌزذ ٍ تزِ    

 َست  ضئی رٍب ؿذُ ٍ يا اكلاٌ رٍب ًـًَذ.ك

ؿزَد تخلخزل دس دٍ    هـزاّذُ هزی   ؿزول  ّواًغَس کِ دس 

ؿزَد.  اًذاصُ تضس  ٍ تؼیاس سيض دس ايي پَؿؾ هـاّذُ هی

( دس IIّزای اًزذاصُ تزضس  )ًزَؿ     هٌثـ فوذُ اي اد تخلخل

پَؿؾ، هظثَع ؿذى رسات رٍب ًـذُ دس پَؿؾ اػت. 

اًزذاصی رسات رٍب ًـزذُ کزِ پزش      ای اص ػايِاي اد هٌغقِ

ؿذى نى تَػظ رسات کاهلاٌ رٍب ؿذُ، اهواى پزيش ًیؼزت  

ٍ تقلاٍُ تشؿزًَذ ی ضزقیف ػزغَح ه زاٍس رسات رٍب     

ّزای اًزذاصُ تزضس     ًـذُ اص فَاهل اي زاد کٌٌزذُ تخلخزل   

تَاًٌذ تِ  ( ًیض هیIّای اًذاصُ کَچک )ًَؿ ّؼتٌذ. تخلخل

ّا ٍ يزا  یي اػپلتّای َّا دس ت دلیل هظثَع ؿذى هَلوَل

ّا دس اثش قشاس یزشی تلزادفی   فذم ّوپَؿاًی کاهل اػپلت

 .[12] ّا تاؿٌذ نى
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، هقذاسی ًاتاللی اکؼیذی دس پَؿزؾ  ؿول ّوچٌیي دس 

، تزِ دلیزل   HVOFؿَد. رسات پزَدس دس ؿزقلِ   هـاّذُ هی

حضَس اکؼیظى دس َّا ٍ يزا اکؼزیظى اضزافی هَ زَد دس     

ّای ؿًَذ. تٌاتشايي ًاتاللی احتشا  دچاس اکؼیذاػیَى هی

تَاًٌذ ّن دس حیي پزشٍاص ٍ  پَؿؾ هی اکؼیذی هَ َد دس

ّن تقذ اص تشتَسد تِ صيشلايِ ٍ پخؾ ؿذى ٍ اً واد اي اد 

 ؿًَذ.

 
یتلَيش هیوشٍػوَپی  .9ضکل  اص ػغح هقغـ  الوتشًٍی سٍتـ

دس  HVOFاي اد ؿذُ تَػظ فشايٌذ  NiCoCrAlYؿذُ پَؿؾ  پَلیؾ

 دٍ تضس ٌوايی هتفاٍت.

 بس زیصسشاختاز پوضشص    LPPSتاثیس پازامتسهای فسایند 

NiCoCrAlY 
، دس  LPPSتِ هٌؾَس تذػت نٍسدى پاساهتشّای تْیٌِ فشايٌذ 

ل  رسات  هیزضاى  تخلخزل ٍ دس دس زِ دٍم  دسكزذ  دس ِ اٍ

    ِ ّزا قزشاس   رٍب ًـذُ ٍ اکؼزیذ، هقیاسّزای اسصيزاتی ًوًَز

  شفتٌذ.

، تلزاٍيش هیوشٍػزوَپی ًزَسی اص ػزغح     ؿزول  تا  ؿول 

ِ  هقغـ پَلیؾ تزِ ّوزشاُ نًزالیض     Aػزشی   ّزای ؿزذُ ًوًَز

دٌّذ. اص نً ايی کِ پشداصؽ تلَيشی َيشی سا ًـاى هیتل

ّززای تلززَيشی  تزش هثٌززای  ذاػززاصی ٍ هظاػزثِ پیوؼززل  

تزِ   ؛ؿزَد ػغح اص ًؾش ؿذت سًگ ٍ ٍضَح اً ام هزی  ّن

دلیل ًضديک تَدى سًگ اکؼیذ ٍ تخلخل دس ايزي پَؿزؾ،   

ؿزًَذ.  ه وَؿ تخلخل ٍ اکؼیذ تزا يوزذيگش  زضاسؽ هزی    

تلَيشی، ه وزَؿ تخلخزل ٍ اکؼزیذ    تشاػاع ًتايب نًالیض 

تزِ   A4تزا   A1ّای اي اد ؿذُ تَػزظ پاساهتشّزای   پَؿؾ

دس عشاحزی  دسكذ تذػت نهذًذ.  22ٍ  12، 7، 10تشتیة 

افزضايؾ ًزشا    A4تزا   A1نصهَى تغییش پاساهتشّا دس ػزشی  

( دس ًؾش  شفتِ ؿزذ. افزضايؾ   Ar+H2ؿاسؽ  اص پلاػوا )

ثاتت ) شياى ًشا ؿاسؽ  اص پلاػوا دس يک تَاى ٍسٍدی 

ثاتت( هٌ ش تِ افضايؾ فـاس دس ًزاصل ٍ افزضايؾ ػزشفت    

ًیزض    [13] ٍ ّووزاساًؾ  1هزالوثش   ؿَد. ت پلاػوا هی

افضايؾ ػشفت  ت پلاػوا تا افضايؾ  اصّای پلاػزوا سا  

، اًذ. تِ ًظَی کِ تا افضايؾ  اصّزای پلاػزوا    ضاسؽ کشدُ

فلاٍُ تش افضايؾ ػشفت  ت پلاػوا، داًؼیتِ  ت پلاػوا 

ياتذ کِ ايي هَضَؿ تافث افضايؾ قاتل تَ ِ  ًیض افضايؾ هی

 ؿَد. ػشفت رسات هی

تا افضايؾ ػشفت  A1 ػشی ًؼثت تِ A2دس پَؿؾ ػشی 

 ت پلاػوا، رسات دس ٌّگام تشتزَسد تزِ صيشلايزِ داسای    

تاؿٌذ. دسًتی ِ افضايؾ ػزشفت رسات،   ػشفت تیـتشی هی

ِ   ؿذ ی اػپلت دس ِ پْي ّزا دس  ّا ٍ چؼزثٌذ ی تزیي لايز

تیـتش اػت. تفاٍت دس دس زِ  A1 ًؼثت تِ ػشی  A2ػشی

 A1  ٍA2ؿذى تش تفاٍت هیضاى تخلخل پَؿؾ ػزشی  پْي

                                                                 
1 Malmberg 
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ؿَد. اها تايزذ دس ًؾزش داؿزت، افزضايؾ ًزشا       هـاّذُ هی

ؿاسؽ  اصّای پلاػوا تذٍى تٌؾین تَاى ؿقلِ  ْت حفؼ 

 ؿَد.نًتالپی پلاػوا هٌ ش تِ کاّؾ کیفیت پَؿؾ هی

 
ؿذُ  الف( تلَيش هیوشٍػوَپی ًَسی اص ػغح هقغـ پَلیؾ .1ضکل 

 ٍ ب( تلَيش A1افوال ؿذُ تَػظ پاساهتش ػشی  NiCoCrAlYپَؿؾ 

 دٍتايی ؿذُ نًالیض تلَيشی.

 
ؿذُ  الف( تلَيش هیوشٍػوَپی ًَسی اص ػغح هقغـ پَلیؾ .2ضکل 

ٍ ب( تلَيش  A2افوال ؿذُ تَػظ پاساهتش ػشی  NiCoCrAlYپَؿؾ 

 دٍتايی ؿذُ نًالیض تلَيشی.

، افضايؾ ًشا ؿاسؽ  اصّای پلاػوا دس  A3 ٍA4دس ػشی 

ِ  W=22.5 kWتَاى پايیي  ت پلاػوا ) کزاّؾ   ( هٌ زش تز

ُ اػت، تلَستیوِ رسات فلی سغن داؿتي نًتالپی پلاػوا ؿذ

ػشفت تالا، دس  ت پلاػوا اًشطی کافی  ْت رٍب ؿذى 

کٌٌذ. تٌاتشايي، سيضػاتتاس پَؿؾ ؿاهل ح ن دسيافت ًوی

صيادی اص رسات رٍب ًـذُ اػزت کزِ هٌ زش تزِ افزضايؾ      

 ؿذُ اػت.  A3 ٍA4 تخلخل پَؿؾ دس ػشی 

ػوا تا افضايؾ ًشا ؿاسؽ  اصّزای  کاّؾ نًتالپی  ت پلا

ای اػت کِ تؼیاسی اص رسات تِ اًذاصA4ُ پلاػوا دس ػشی 

تضسيق ؿذُ تِ  ت پلاػوا تِ فلت فذم رٍب ؿًَذ ی دس 

سيضػاتتاس پَؿؾ حضَس ًذاؿتِ ٍ تافث کاّؾ ساًزذهاى  

ّزای هؼزاٍی   کِ دس پزاع دّی ؿذُ اػت، تِ ًظَیپَؿؾ

 A1 ػزشی  دس µm 20±190دّی، ضخاهت پَؿؾ پَؿؾ

کاّؾ يافتِ A4 دس ػشی  µm 20±100تِ ضخاهت  A3 تا 

 اػت.

 
ؿذُ  الف( تلَيش هیوشٍػوَپی ًَسی اص ػغح هقغـ پَلیؾ .3ضکل 

ٍ ب( تلَيش  A3افوال ؿذُ تَػظ پاساهتش ػشی  NiCoCrAlYپَؿؾ 

 دٍتايی ؿذُ نًالیض تلَيشی.

 
ؿذُ  الف( تلَيش هیوشٍػوَپی ًَسی اص ػغح هقغـ پَلیؾ .4ضکل 

ٍ ب( تلَيش  A4افوال ؿذُ تَػظ پاساهتش ػشی  NiCoCrAlYپَؿؾ 

 دٍتايی ؿذُ نًالیض تلَيشی.

 A ( تا تَ ِ تِ ًتايب ػشیBدس ػشی دٍم پاساهتشّا )ػشی 

کِ هـخق ؿذ تَاى ؿقلِ پلاػوا تشای ؿتاب ٍ حزشاست  

دادى تِ رسات پَدس تضسيق ؿذُ تِ  ت پلاػوا فزلاٍُ تزش   
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ًشا سؿذ  اص پلاػوا تِ  شياى الوتشيوی ًیض تؼتگی داسد؛ 

نهپش هزَسد تشسػزی    650ٍ  600، 550ّای   شياىتٌاتشايي 

 ؿول تا  ؿول قشاس  شفتٌذ. دس ايي حالت، ّواًگًَِ کِ دس 

ٍ ، تا افضايؾ  شيزاى، ه وزَؿ تخلخزل    اًذًـاى دادُ ؿذُ

 4 ٍ 7، 8تزِ تشتیزة    B3تزا   B1ّزای ػزشی   اکؼیذ پَؿؾ

 دسكذ تذػت نهذًذ. 

 
ؿذُ  الف( تلَيش هیوشٍػوَپی ًَسی اص ػغح هقغـ پَلیؾ .5ضکل 

ٍ ب( تلَيش  B1افوال ؿذُ تَػظ پاساهتش ػشی  NiCoCrAlYپَؿؾ 

 دٍتايی ؿذُ نًالیض تلَيشی.

 
ؿذُ  الف( تلَيش هیوشٍػوَپی ًَسی اص ػغح هقغـ پَلیؾ .6ضکل 

ٍ ب( تلَيش  B2افوال ؿذُ تَػظ پاساهتش ػشی  NiCoCrAlYپَؿؾ 

 دٍتايی ؿذُ نًالیض تلَيشی

ثاتت ًگِ  ٍ  شياى تش هقذاس کل اًشطی هَ َد  ْت تَلیذ

داؿتي ؿقلِ پلاػوا تاثیش داسد. تا افزضايؾ  شيزاى قزَع،    

لیزِ ٍ ثاًَيزِ    اًشطی تیـتشی  ْت يًَیضاػ یَى  اصّزای اٍ

پلاػوا هَ َد تَاّذ تَد، دسًتی زِ اًزشطی تیـزتشی تزِ     

ياتذ ٍ دسًْايزت هٌ زش تزِ افزضايؾ دهزا ٍ      رسات اًتقال هی

ػشفت رسات تَاّذ ؿذ، کزِ ايزي هَضزَؿ رٍب تیـزتش     

دّی ٍ  شهای ٍسٍدی دس  رسات ٍ تالا سفتي ساًذهاى پَؿؾ

اًغَس کِ ًتايب نًالیض ٍاحذ صهاى سا دس پی داسد. تٌاتشايي، ّو

تلَيشی ًـاى دادًذ، تا افضايؾ تَاى ؿقلِ پلاػوا اص عشيق 

افضايؾ  شياى قَع، دسكزذ تخلخزل تزِ ٍاػزغِ کزاّؾ      

رسات رٍب ًـززذُ ٍ افززضايؾ ػززشفت رسات دس ٌّگززام   

ٍ  1تشتززَسد تززِ ػززغح صيشلايززِ کززاّؾ يافززت. دي ٌززذل 

ًیض دس تظقیق تزَد  زضاسؽ کشدًزذ کزِ      [14]ّوواساًؾ 

دس اثزش فزذم   ّای ػايض دسؿت دس تَاى کن پلاػوا  تخلخل

 .ؿَد اي اد هیرٍب کاهل رسات 

 
ؿذُ  الف( تلَيش هیوشٍػوَپی ًَسی اص ػغح هقغـ پَلیؾ .81ضکل 

ٍ ب( تلَيش  B3افوال ؿذُ تَػظ پاساهتش ػشی  NiCoCrAlYپَؿؾ 

 دٍتايی ؿذُ نًالیض تلَيشی.

                                                                 
1 Djendel 
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B  (B3 )ه وَؿ تخلخل ٍ اکؼیذ دس پاساهتشّای تْیٌِ ػشی

دسكذ تذػت نهذ کِ ايزي هقزذاس تخلخزل ٍ اکؼزیذ دس      4

دس  LPPS ِ سٍؽاي ززاد ؿززذُ تزز  MCrAlYّززای پَؿزؾ 

سٍ، پاساهتشّای ػشی تاؿذ. اص ايي هظذٍدُ قاتل پزيشؽ ًوی

C .تاتَ ِ تِ ًتايب پاساهتشّای ػشی  عشاحی ؿذA  ػشی ٍ

Bتَاى ًتی ِ  شفت کِ افضايؾ ػشفت رسات ّوضهاى ، هی

ّا، اص عشيق افضايؾ ًزشا ؿزاسؽ  زاص    تا افضايؾ دهای نى

نيذ. تٌاتشايي، دس عشاحی پلاػوا ٍ  شياى قَع تذػت هی

، ّش دٍ پاساهتش ًشا ؿاسؽ  اص پلاػوا Cپاساهتشّای ػشی 

ٍ  شياى قَع ّوضهاى افضايؾ يافتٌذ. اها ًوتِ حائض اّویت 

ِ ػشفت رسات ٍ  اص تا فـاس هظفؾِ LPPSدس فشايٌذ  ، ساتغ

تاؿذ، تِ عَسيوِ تا کاّؾ فـزاس هظفؾزِ تزلاء،     تلاء هی

اص عشفزی تزِ دلیزل     اها ياتذ،ػشفت  اص ؿذيذاٌ افضايؾ هی

کاّؾ داًؼیتِ پلاػوا تَػظ کاّؾ فـزاس هظفؾزِ تزلاء،    

ياتزذ. اص ايزي   ػشفت تشٍ ی پشتاب رسات ًیض کاّؾ هزی 

 Ar=90 l/min) سٍ، حززذاکثش ًززشا ؿززاسؽ  ززاص پلاػززوا 

ٍH2=14 l/min ْززت افززضايؾ ػززشفت رسات دس فـززاس  )

mbar 100   اًتخاب ؿذ. تاتَ ِ تِ ًتايب ػزشیA  ْزت  ،

فؼ نًتالپی  ت پلاػوا، تزا افزضايؾ ًزشا ؿزاسؽ  زاص      ح

نهپزش، تزشای    650(، حذاکثش  شياى قَع Ar+H2پلاػوا )

، تلززَيش ؿززول ، اًتخززاب ؿززذ.  C1پاساهتشّززای ػززشی  

هیوشٍػوَپی ًَسی اص ػغح هقغـ پزَلیؾ ؿزذُ پَؿزؾ    

دّزذ.  ، سا ًـزاى هزی  C1اي اد ؿذُ تَػزظ پزاساهتش ػزشی    

، تَػزظ نًزالیض   C1ه وَؿ تخلخل ٍ اکؼیذ پَؿؾ ػزشی  

دسكذ تذػت نهذ. ّواًغَس کِ دس ؿول  3تلَيشی هقذاس 

تِ دلیل افضايؾ ػشفت رسات ٍ  ّاؿَد، تخلخلاّذُ هیهـ

ؿزًَذ ی رسات دس حزیي تشتزَسد تزِ     افضايؾ دس ِ پْي

 کاّؾ يافت.   صيشلايِ

اها تاثیش هٌفی  اًثی افضايؾ صياد ػزشفت  زت پلاػزوا،    

تاؿذ کاّؾ هذت صهاى قشاس یشی رسات دس  ت پلاػوا هی

اتشايي، ؿزَد. تٌز  کِ ايي اهش هٌ ش تِ کاّؾ دهای رسات هی

 ْت تْیٌِ کشدى صهاى هاًذ اسی رسات دس  ت پلاػزوا،  

لیزِ نس زَى اص   C2دس پاساهتشّای ػشی  ، ًشا ؿاسؽ  اص اٍ

تـش  l/min 75تِ  90 کاّؾ يافت. چشا کِ افضايؾ نس َى تی

اص يک حذ هـخق، تافزث افزضايؾ صيزاد ػزشفت رسات     

 ؿَد.  هی

 
ؿذُ  الف( تلَيش هیوشٍػوَپی ًَسی اص ػغح هقغـ پَلیؾ .88ضکل 

ٍ ب( تلَيش  C1افوال ؿذُ تَػظ پاساهتش ػشی  NiCoCrAlYپَؿؾ 

 دٍتايی ؿذُ نًالیض تلَيشی.

 
ؿذُ  الف( تلَيش هیوشٍػوَپی ًَسی اص ػغح هقغـ پَلیؾ .85ضکل 

ٍ ب( تلَيش  C2افوال ؿذُ تَػظ پاساهتش ػشی  NiCoCrAlYپَؿؾ 

 دٍتايی ؿذُ نًالیض تلَيشی.
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 ْت  ثشاى دهای رسات تا حفؼ ػشفت، اص افضايؾ  زاص  

اػزتفادُ ؿزذ. افزضايؾ     C3ّیذسٍطى دس پاساهتشّای ػشی 

هقذاس ّیذسٍطى تافث کزاّؾ ّزذايت الوتشيوزی پلاػزوا     

ؿَد کِ ايي اهش تافزث افزضايؾ ٍلتزاط  زت پلاػزوا ٍ       هی

ؿَد. ّوزاًغَس کزِ دس   گ هیهتقاقثاٌ تافث افضايؾ تَاى تفٌ

ؿزَد تزا افزضايؾ    هـاّذُ هزی    ذٍل  

، تزَات  C3دس ػزشی   l/min 16تزِ   14هقذاس ّیزذسٍطى اص  

کیلٍَات افزضايؾ يافزت. ّوچٌزیي     7/37تِ  4/34تفٌگ اص 

افضايؾ ّیذسٍطى دس يک  شياى ثاتت، هٌ زش تزِ افزضايؾ    

، تلززَيش ؿززول ٍ  ؿززول ؿززَد.  نًتززالپی پلاػززوا هززی  

هیوشٍػوَپی ًَسی اص ػغح هقغـ پزَلیؾ ؿزذُ پَؿزؾ    

دٌّززذ. ه وززَؿ  سا تززِ تشتیززة ًـززاى هززی C2  ٍC3ػزشی  

ِ  تخلخل ٍ اکؼزیذ پَؿزؾ   تزِ   C2  ٍC3ّزای ػزشی   ًوًَز

تَاى ًتی ِ دسكذ تذػت نهذًذ. تٌاتشايي، هی 1ٍ  2تشتیة 

 شفت کِ تا تْیٌِ کشدى ػزشفت ٍ دهزای رسات )افزضايؾ    

تَاى تفٌگ پلاػوا اص عشيق افضايؾ هقذاس  اص ّیزذسٍطى ٍ  

 شياى قَع(، هیضاى تخلخل تِ کوتشيي هقذاس تزَد )يزک   

 .[18–15 ٍ 4]سػیذ  C3دسكذ( دس پاساهتش ػشی 

 
ؿذُ  الف( تلَيش هیوشٍػوَپی ًَسی اص ػغح هقغـ پَلیؾ .89ضکل 

ٍ ب( تلَيش  C3افوال ؿذُ تَػظ پاساهتش ػشی  NiCoCrAlYپَؿؾ 

 دٍتايی ؿذُ نًالیض تلَيشی.

تَاًزذ  يوی ديگش اص پاساهتشّايی اػت کِ هزی فاكلِ پاؿؾ 

فشايٌذ پاؿؾ سا تظت تاثیش قشاس دّذ. فاكلِ پاؿؾ تِ ايي 

دلیل هْن اػت کِ تقییي کٌٌذُ ػیالیت ٍ هوٌتن رسات ٍ دس 

ّزا  ّا ٍ چؼثٌذ ی تیي لايِؿذ ی اػپلتًتی ِ دس ِ پْي

اػت. تفاٍت دس سٍؽ پْي ؿذى دس تخلخزل ٍ دس ًتی زِ   

ّا، تاثیش زاس اػزت. اص ايزي سٍ دس   ي لايِچؼثٌذ ی کل تی

هتش هَسد تشسػزی  ػاًتی 16ٍ  14، 12ّای ، فاكلDِػشی 

، تلاٍيش هیوشٍػوَپی ًَسی ؿول تا  ؿول قشاس  شفتٌذ. 

سا  D3تزا   D1ّای ػشی اص ػغح هقغـ پَلیؾ ؿذُ پَؿؾ

 دٌّذ.ة ًـاى هیتِ تشتی

ّزای اي زاد ؿزذُ تَػزظ     ه وَؿ تخلخل ٍ اکؼیذ پَؿؾ

دس هظذٍدُ حذٍد يک دسكذ اػت، اها دس  D1  ٍD2ػشی 

دسكزذ افزضايؾ    3، تخلخزل تزا هیزضاى    D3پَؿزؾ ػزشی   

ياتذ. تا افضايؾ فاكلِ پاؿؾ، صهاى هاًزذ اسی پزَدس دس    هی

ياتزذ ٍ اهوزاى  شهزايؾ ٍ رٍب    ؿقلِ پلاػوا افزضايؾ هزی  

ؿَد. اها تايذ دس ًؾش داؿت کِ دهای رسات فشاّن هیتیـتش 

ِ هَثش ؿقلِ  رسات تقذ اص يک فاكلِ هـخق )فاكلِ ٌّذػ

هتشی تِ  ػاًتی 16سٍ، فاكلِ  ياتذ. اص ايي پلاػوا( کاّؾ هی

 .تاؿذ دلیل کاّؾ دهای هَثش رسات هٌاػة ًوی

 
ؿذُ  الف( تلَيش هیوشٍػوَپی ًَسی اص ػغح هقغـ پَلیؾ .81ضکل 

ٍ ب( تلَيش  D1افوال ؿذُ تَػظ پاساهتش ػشی  NiCoCrAlYؾ پَؿ

 دٍتايی ؿذُ نًالیض تلَيشی.

ّواًغَس کِ ًتايب نًزالیض تلزَيشی ًـزاى دادًزذ، ه وزَؿ      

، دس يزک  D1  ٍD2تخلخل ٍ اکؼیذ دٍ ًَؿ پَؿؾ ػزشی  

سٍ  ْت اػتفادُ اص حفاؽت  ت تاؿٌذ، اص اييهظذٍدُ هی
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 12پزشٍاص، فاكزلِ    پلاػوا اص اکؼیذاػیَى رسات دس حزیي 

 هتش تِ فٌَاى فاكلِ تْیٌِ اًتخاب ؿذ.ػاًتی

 

 
ؿذُ  الف( تلَيش هیوشٍػوَپی ًَسی اص ػغح هقغـ پَلیؾ .82ضکل 

ٍ ب( تلَيش  D2افوال ؿذُ تَػظ پاساهتش ػشی  NiCoCrAlYپَؿؾ 

 دٍتايی ؿذُ نًالیض تلَيشی.

 
ؿذُ  الف( تلَيش هیوشٍػوَپی ًَسی اص ػغح هقغـ پَلیؾ .83ضکل 

ٍ ب( تلَيش  D3افوال ؿذُ تَػظ پاساهتش ػشی  NiCoCrAlYپَؿؾ 

 دٍتايی ؿذُ نًالیض تلَيشی.

اعمششال ضششده بششا    NiCoCrAlYزیصسششاختاز پوضششص  

 LPPSپازامتسهای بهینه فسایند 

ّواًٌذ ػزايش   LPPSاي اد ؿذُ تِ سٍؽ  MCrAlYپَؿؾ 

ّای سيضػزاتتاسی  ّای پاؿؾ حشاستی داسای ٍيظ یسٍؽ

صيشلايزِ صتزش،    -ٍيی ٍ فلل هـتشو پَؿزؾ ؿاهل ػغح س

ای، ٍ َد رسات رٍب ًـزذُ ٍ يزا رٍب ؿزذُ     ػاتتاس لايِ

ّزای اکؼزیذی اػزت.     ضئی ، تخلخل، تزشو ٍ ًاتاللزی  

ّای سيضػزاتتاسی فزَ ،   هواًیضم تـویل ّشيک اص ٍيظ ی

اي زززاد ؿزززذُ تَػزززظ  NiCoCrAlYتشاػزززاع پَؿزززؾ 

 .ؿَدؿشح دادُ هی LPPSپاساهتشّای تْیٌِ فشايٌذ 

اص ػزغح   الوتشًٍزی سٍتـزی  تلَيش هیوشٍػزوَپی   ؿول 

اي اد ؿذُ تَػزظ   NiCoCrAlYهقغـ پَلیؾ ؿذُ پَؿؾ 

ّوزاًغَس کزِ دس    دّزذ. ( سا ًـاى هیD1پاساهتشّای تْیٌِ )

دّزی تزا کیفیزت    ؿزَد، فشايٌزذ پَؿزؾ   هـاّذُ هی ؿول 

هغلَب كَست  شفتِ اػت، تِ ًظَی کِ ّیچگًَِ تشو ٍ 

ّای پَؿؾ ٍ ّوچٌزیي دس فلزل   ًاپیَػتگی دس تیي پاع

 ؿَد. هـتشو پَؿؾ ٍ صيشلايِ هـاّذُ ًوی

 
یوَپی تلَيش هیوشٍػ .84ضکل  اص ػغح هقغـ  الوتشًٍی سٍتـ

اي اد ؿذُ تَػظ پاساهتشّای تْیٌِ  NiCoCrAlYؿذُ پَؿؾ  پَلیؾ

(D1)  فشايٌذLPPS .دس دٍ تضس ٌوايی هتفاٍت 
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صتشی فلل هـتشو پَؿؾ ٍ صيشلايِ تِ دلیزل صتزش کزشدى    

پاؿزی  دّی تَػزظ رسُ ػغح صيشلايِ قثل اص فشايٌذ پَؿؾ

ؿزذى هوزاًیوی   ّزن قفزل  تاؿذ. دس ٍاقـ ايي صتشی، دس  هی

کٌزذ. صتزشی ػزغح سٍيزی ٍ     پَؿؾ ٍ صيشلايِ سا فشاّن هی

ّای راتی سيضػزاتتاسی  ای پَؿؾ اص هـخلِػاتتاس لايِ

تاؿزٌذ.  ّای اي اد ؿذُ تِ سٍؽ پاؿؾ حشاستی هیپَؿؾ

دس فشايٌذ پاؿؾ پلاػوايی، هَاد پَؿؾ پغ اص تضسيق تزِ  

فت داس ؿزذُ ٍ تزا ػزش   داتل  ت پلاػوا، رٍب ٍ ؿزتاب 

ؿزًَذ ٍ  صيادی تِ ػغح صيشلايِ تشتَسد کشدُ ٍ پْزي هزی  

  ِ  یشًززذ. اص ای يزا فذػزی ؿززول تزِ تزَد هزی     ؿزول لايز

ّزا اػزپلت اعزلا     ؿذى رسات رٍب ؿذُ کِ تِ نى اًثاؿتِ

ِ   هی ای تزا   ؿَد ٍ اتلال اص عشيق اً واد، يک ػزاتتاس لايز

 .[21–19 ٍ 4] ؿَد ػغح صتش اي اد هی

لايِ، ًزَاحی تیزشُ   ّوچٌیي دس فلل هـتشو پَؿؾ ٍ صيش

سػذ ايي ًَاحی تیشُ ؿًَذ کِ تِ ًؾش هی سًگی هـاّذُ هی

 تاؿزٌذ.  پاؿی هیتاقیواًذُ اص فشايٌذ رسُ 1ّای سًگ، نلَد ی

هـزخق   A ْت تايیذ هغلة فَ  اص ايي ًاحیزِ )ًقغزِ   

  شفتزِ ؿزذ. ّوزاًغَس کزِ دس     EDS( نًزالیض  ؿول ؿذُ دس

ؿَد ايي ًاحیِ حاٍی اکؼزیذ نلَهیٌیزَم   هـاّذُ هی ؿول 

 تاؿذ. پاؿی هینلَهیٌا( يا ّواى رسات رسُ)

 
 .ؿول دس هـخق ؿذُ  Aاص ًقغِ  EDS یضنًال .85ضکل 

، رساتی تِ كَست ًیوِ کشٍی يزا کزشٍی   ؿول تا تَ ِ تِ 

اًزذ، هـزاّذُ   ّزای پَؿزؾ هظلزَس ؿزذُ    کِ دس تیي لايِ

ذ. ايي رسات دس ٍاقـ رسات رٍب ؿذُ  ضئی )ًیوِ ًؿَ هی

تاؿزٌذ.  کشٍی ؿول( ٍ يا رٍب ًـذُ )کزشٍی ؿزول( هزی   

تَاى تشاػاع هاّیت  زت پلاػزوا   یٍ َد ايي رسات سا ه
                                                                 
1 Contamination 

کِ دها اص هشکض  ت پلاػوا تِ ػزوت ًزَاحی ه زاٍس تزِ     

ياتذ؛ تَ یِ کشد تِ ايي تشتیة کِ هقذاسی ؿذت کاّؾ هی

اص رسات پَدسی تضسيق ؿذُ تِ  ت پلاػوا، دس هشکض ؿقلِ 

قشاس ًگشفتِ ٍ يا تِ فثاست ديگزش تزاس  اص ٌّذػزِ هزَثش     

ات پَدسی تِ اعشاف پشاکٌذُ ٌذ. دس ًتی ِ ايي رسّؼتؿقلِ 

ؿًَذ ٍ هقذاسی تِ كَست ًیوِ هزاب يا رٍب ًـذُ تِ هی

کٌٌذ ٍلی کاهلاٌ سٍی ػزغح پْزي   ػغح صيشلايِ تشتَسد هی

 .[22]ؿًَذ ًوی

ػِ ًَؿ تخلخل دس سيضػاتتاس پَؿزؾ   ؿول  ّوچٌیي دس

دس  کِ تزِ كزَست کٌزذ ی    Iتخلخل ًَؿ ؿَد.  هـاّذُ هی

دس اثش ًَؿ ٌّذػِ نًذ  ،ؿَدسيضػاتتاس پَؿؾ هـاّذُ هی

ّزای   اص ًزاصل  LPPSدس فشايٌزذ  اكَلاٌ  یشد. ًاصل ؿول هی

ؿزَد.   اػتفادُ هزی ّای هافَ  كَت(  )ًاصلٍا شا  -ّوگشا

ل    اػزتفادُ اص ًززاصل  ايززي  دس LPPSدس فشايٌززذ  APSهتزذاٍ

، تافث ن لَهشُ ؿزذى رسات کَچزک تزِ قغزشات     پظٍّؾ

تضس  دس فشايٌذ پاؿؾ ٍ چؼثیذى تزِ ػزغح صيشلايزِ تزا     

 ايززي رسات تززِ دلیززل ًذاؿززتي .ؿززذُ اػززتػزشفت کززن  

تا ػزغح صيزشيي تزَد، دسحزیي فشايٌزذ      چؼثٌذ ی کافی 

کاسی اص ػغح ًوًَِ  زذا ؿزذُ ٍ تزِ     ػاصی ٍ پَلیؾ نهادُ

اػتفادُ اص ؿًَذ. كَست کٌذ ی دس سيضػاتتاس هـاّذُ هی

رسات دسؿت، تغییش دس تشکیة  اصّای کاسی )اػزتفادُ اص  

Ar+He  تِ  ایAr+H2   )ْت افزضايؾ ػزشفت رسات ( )

هٌفزی ؿزول نًزذّای     ذ تزاثیش ٌز تَاً فَاهلی ّؼتٌذ کِ هزی 

ل سا تا حذٍدی کن کٌ اها تا تَ ِ تِ ثاتت تَدى دٍ  .ذٌهتذاٍ

فاکتَس اًذاصُ رسات ٍ تشکیة  اصّای کاسی دس پاساهتشّای 

دّی، ايي ًَؿ فیة تا تغییش ػزشفت رسات تَػزظ   پَؿؾ

لیِ تِ ثاًَيِ ) اػتفادُ اص ًؼثت تالای تغییش ًؼثت  اصّای اٍ

  ِ لیز (( H2=16 l/minٍ ثاًَيزِ )  ( Ar=75 l/min)  اصّزای اٍ

هشتفـ  شديزذ. تزِ ًظزَی کزِ ه وزَؿ تخلخزل ٍ اکؼزیذ        

پَؿؾ حاضش تَػظ نًالیض تلَيشی هقزذاس کوتزش اص يزک    

دسكذ تذػت نهزذ. کزِ ايزي هقزذاس تخلخزل ٍ اکؼزیذ دس       

ّای افوال ؿذُ تَػظ فشايٌذ  هظذٍدُ قاتل پزيشؽ پَؿؾ

LPPS  .اػت  
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اص هظثزَع ؿزذى    ،II، تخلخل ًَؿ Iتخلخل ًَؿ  فلاٍُ تش

ؿزَد. چزشا کزِ    ًاؿی هی ًیض رسات رٍب ًـذُ دس پَؿؾ

رسات رٍب ًـذُ فلاٍُ تش اي اد هٌغقزِ ػزايِ دس اعزشاف    

ّا تَػظ قغشات هززاب اهوزاى پززيش    تَد کِ پش ؿذى نى

ًیؼت، تِ دلیل چؼثٌذ ی ضقیف دس حزیي فشايٌزذ نهزادُ    

کاسی هووي اػت اص  ای تَد کٌذُ ؿًَذ ػاصی ٍ پَلیؾ

ؿزًَذ. اهزا   كَست تخلخزل دس سيضػزاتتاس هـزاّذُ    ٍ تِ 

ِ    IIIتخلخل ًَؿ  ای ؿزول   کِ تِ كَست تؼزیاس سيزض ٍ لايز

ّای تیي ؿَد، تظت فٌَاى حفشُّا هـاّذُ هی تیي اػپلت

ُ هی 1اػپلتی یيتای يا لايِ ّای ؿًَذ. تـویل ايي حفشُ ًاهیذ

دّزذ.  ای دس ًتی ِ اًظٌا تشداؿتي اػزپلت سا هزی  تیي لايِ

گام تشتَسد يک قغشُ هزاب تِ صيشلايِ يا لايِ پَؿـی دسٌّ

ؿَد ٍ يک لايِ هزاب تزِ  قثلی تَد، تش سٍی نى پخؾ هی

کٌذ. دس حیي اً واد اػزپلت، قؼزوت    ًام اػپلت اي اد هی

ُ قثلی اػت،  صيشيي نى هظذٍد تِ صيشلايِ يا لايِ هٌ وذ ؿذ

ؿزَد.  دسحالیوِ قؼوت سٍيی اػپلت تِ نصادی هٌقثض هی

نيذ نًگزاُ  دس اػپلت تَ َد هی 2ّای کَئٌ ِ، تٌؾدسًتی 

    ِ ّزای  تِ هٌؾَس نصادػاصی ايي تزٌؾ، اًزذکی اًظٌزا دس لثز

دّذ ٍ تزذيي تشتیزة ايزي ًزَؿ تخلخزل دس       اػپلت سا هی

کِ ايي ًَؿ  [18]ؿَد.  ضاسؽ ؿذُ اػت پَؿؾ ؽاّش هی

تخلخل دس فشايٌذّای تا دهای تزالاتش ٍ ػزشفت کوتزش سا    

ُ اػپلت ٍ ضشية اًثؼاط حشاستی  هی دّذ ٍ تا افضايؾ اًذاص

–23 ٍ 4]ياتزذ  ٍ کاّؾ ًفَرپزيشی حشاستی افزضايؾ هزی  

25]. 

ّزای تیزشُ دس سيضػزاتتاس    ّای فَ ، سؿتِفلاٍُ تش ٍيظ ی

ّای تیشُ، ص ايي سؿتِؿًَذ کِ هقذاسی اپَؿؾ هـاّذُ هی

تاؿزٌذ. فلیزشغن ايٌوزِ فشايٌزذ     ّای اکؼیذی هزی ًاتاللی

دّی دس فـاس کن ٍ تظت اتوؼزفش هظزافؼ نس زَى     پَؿؾ

ؿَد، اهزا ّوزاى هقزذاس کزن اکؼزیظى هَ زَد دس       اً ام هی

ّزای هَ زَد دس   دّزی ٍ ّوچٌزیي ًـزتی   هظفؾزِ پَؿزؾ  

دّزی  هظفؾِ تلاء )ٍ َد حذاقل ًـتی دس هظفؾِ پَؿؾ

ب ًاپزيش اػت( تافث اکؼیذاػیَى رسات پَؿؾ دس ا تٌا
                                                                 
1 Inter-lamellar/Inter-splat pores 
2 Quench 

هؼیش پشتاب تِ ػغح صيشلايِ ٍ يا ػزغح پَؿزؾ دس عزَل    

کززِ سًززگ ؿزَد. اهززا اص نً زايی  دّزی هززی  فشايٌزذ پَؿززؾ 

ِ  اکؼیذّای فَ  تا تخلخل ای ؿزول تزا حزذٍد    ّزای سؿزت

ّزا دس  تاؿذ، تايذ هقیاسی  ْزت توزايض نى  صيادی هـاتِ هی

تززش تَضززیح دادُ ؿززذ، پزیؾ ًؾزش  شفززت. ّوززاًغَس کززِ  

 ـػشد ؿذى اػپلتّای سؿتِ تخلخل ّا ای ؿول دس اثش ػشي

ؿًَذ. تا تَ ِ تِ ّای اػپلت اي اد هیٍ اي اد اًظٌا دس لثِ

دس يک اػپلت ٍ ًظزَُ تغییزش     ْت اًتقال حشاست ؿول 

ِ  ؿول نى هی ّزای  تَاى ًتی ِ  شفت کِ اي اد اًظٌزا دس لثز

افتزذ،  اػپلت دس  ْت فوَد تش ػغح پَؿزؾ اتفزا  هزی   

ّای اکؼیذی اكَلاٌ دس اثزش اکؼزیذ ؿزذى     دسكَستیوِ س ِ

دّزذ.   ّا ٍ هَاصی تزا ػزغح پَؿزؾ سا هزی    ػغح اػپلت

ّای تاکؼزتشی  تَاى ًتی ِ  شفت تیـتش سؿتِتٌاتشايي، هی

 .[25–23 ٍ 4]سًگ فوَد تش ػغح پَؿؾ تخلخل ّؼتٌذ 

 

 
ای اص تغییش ؿول ٍ اًتقال حشاست يک قغشُ پاؿؾ  ٍاسُ عشح .86ضکل 

 .[4]پلاػوايی ؿذُ 

اعمشال ضشده بشا     NiCoCrAlYزیصساختاز فاشی پوضشص  

 LPPSپازامتسهای بهینه فسایند 

 B ،C  ٍDػٌ ی تفویک اًشطی اص ًقاط نًالیض عیف ؿول 

دّذ. تا هقايؼزِ هقزذاس   سا ًـاى هی ؿول هـخق ؿذُ دس 

ًیول، کثالت، نلَهیٌیَم ٍ کشٍم دس ايي ًقاط تا ػايش هشا ـ 

 ٍ ّوچٌزززیي ديزززا شام فزززاصی ػزززِ تزززايی    [27 ٍ 26]

Ni-Cr-Al ( ؿول) تَاى ًقغِ هیB  سا تِ فاصγ  ًِقغز ،C  سا

 سا تِ فاص اکؼیذی ًؼزثت داد. تٌزاتشايي   Dٍ ًقغِ  βتِ فاص 
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پَؿززؾ  ؿززَد هـززاّذُ هززی  ؿززول ّوززاًغَس کززِ دس  

CoNiCrAlY  ٌِغالثاً ؿاهل صهیγ    ُتا سًگ سٍؿي تزِ ّوزشا

تا سًگ تاکؼزتشی ٍ هقزذاس    β-(Co,Ni)Alفاصّای پشاکٌذُ 

 تاؿذ.  کوی فاص اکؼیذی تا سًگ هـوی هی

 Ni-Cr-Alلاصم تِ تَضیح اػزت کزِ اص ديزا شام ػزِ تزايی      

تَاى تزشای تـزشيح تَصيزـ فاصّزا دس پَؿزؾ      ( هیؿول )

NiCoCrAlY  ًوزَد؛ چشاکزِ دس ايزي ديزا شام     ًیض اػزتفاد ُ

افزضٍد. صيزشا ايزي     Niسا تزِ   Coتَاى تشکیزة ؿزیویايی    هی

ٍ  Alتزَدُ ٍ سفتزاس ًفزَر     Co-Cr-Alػیؼتن هـاتِ ػیؼتن 

Cr .اػاػاً دس ّش دٍ ػیؼتن هـاتِ يوذيگش اػت  

 

 .ؿول  هـخق ؿذُ دس B ،C  ٍDاص ًقغِ  EDSنًالیض  .51ضکل 

 
ی اص فاصّای تـویل  .58ضکل  تلَيش هیوشٍػوَپی الوتشًٍی سٍتـ

 .پغ اص الوتشٍاچ NiCoCrAlYدٌّذُ پَؿؾ 

 

 .C850 [6]°دس دهای  Ni-Cr-Alهقغـ ديا شام فاصی ػیؼتن  .55ضکل 

اي زاد   NiCoCrAlYالگَّای پشاؽ پشتزَ ايوزغ پَؿزؾ    

ٍ  γًیض ٍ َد فاصّزای   ؿول دس  LPPSؿذُ تَػظ فشايٌذ 

β کٌذ. تـشيح تـویل فاصّای  سا تايیذ هیγ  ٍβ   دس الگزَی

 تَاًذ تش اػاع سيضػاتتاس ايي پَؿؾپشاؽ پشتَ ايوغ هی

دادُ ؿزذ  تزش تَضزیح   ّواًغَسکِ پزیؾ تَضیح دادُ ؿَد. 

ؿزاهل رسات کزاهلاً رٍب    NiCoCrAlYسيضػاتتاس پَؿزؾ  

تاؿذ. ؿذُ، رسات  ضئی رٍب ؿذُ ٍ رسات رٍب ًـذُ هی

تخـی اص سيضػاتتاس  تٌاتشايي دس الگَی پشاؽ پشتَ ايوغ،

کِ ؿاهل رسات  ضئی رٍب ؿذُ ٍ رسات رٍب ًـذُ اػت 

لیِ تَد سا حفزؼ هزی   γ  ٍβدٍ فاص  کٌٌزذ ٍ تخزؾ   پَدس اٍ

سيضػاتتاس کِ ؿزاهل اً وزاد ه زذد رسات کزاهلاً      ديگش اص

اػزت. اص   γرٍب ؿذُ اػت ؿاهل فاص هظلَل  اهذ ًیوزل  
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ّزای   عشفی ّواًغَس کِ دس تلاٍيش هیوشٍػوَپی پَؿزؾ 

ّزا  فَ  هـاّذُ ؿذ هقذاسی فاص اکؼیذی سٍی هشص اػپلت

پیوی اص فاص اکؼزیذی سا   XRDهـاّذُ ؿذ اها ًتايب نًالیض 

ّای اکؼیذ، ًاؿی اص کزن   حضَس پیکدّذ. فذم ًـاى ًوی

تَدى کؼش ح وی اکؼیذّا کوتش اص حزذ تـزخیق سٍؽ   

XRD  ًتٌاتشايي هی[14] دسكذ ح وی( اػت 5)هقوَلا .-

ؿاهل صهیٌِ داکتیل  NiCoCrAlYتَاى ًتی ِ  شفت پَؿؾ 

γ    هظلزَل  اهززذ تزا ػززاتتاس(FCC  فزاص ٍ )β  تززا تشکیززة

 BCC)ػزاتتاسی ؿزثیِ    B2تا ػاتتاس  Al(Ni,Co)ؿیویايی 

تاؿزذ(   هزی  Niّای ػاتتاس هوقثی  ٍ اتن Alکِ اتن هشکضی 

 Alاػت تزِ فٌزَاى هٌثزـ     Alکِ فاصی غٌی اص  βاػت. فاص 

 .[21 ٍ 11]کٌذ. فول هی

 
اي اد  NiCoCrAlYپَؿؾ پَدس ٍ الگَی پشاؽ پشتَ ايوغ  .59ضکل 

 .LPPS  ٍHVOFؿذُ تِ سٍؽ 

 اعمشال ضشده   NiCoCrAlYزیصسشاختاز پوضشص   ممایسه 

 LPPSو  HVOFتوسط دو فسایند 

افوال ؿذُ تَػظ  NiCoCrAlYػغح سٍيی پَؿؾ  ؿول 

دّذ. ّوزاًغَس کزِ   سا ًـاى هی HVOF  ٍLPPSفشايٌذّای 

ؿاهل دٍ ّش دٍ ًَؿ پَؿؾ  ؿَد؛ ػغح پَؿؾهـاّذُ هی

ل کِ تزِ كزَست تقشيثزاً     ػاتتاس ه ضا هی تاؿذ، ػاتتاس اٍ

تاؿذ اص اً واد ه زذد رسات کزاهلاً رٍب ؿزذُ    هی هتشاکن

حاكل ؿذُ اػت ٍ ػاتتاس دٍم کِ تِ ؿول غیزش هتزشاکن   

ؿَد ؿاهل رسات تِ عَس  ضيی رٍب ؿذُ يا رٍب ديذُ هی

ل رساتی کِ کاهلاً رٍب ؿذُ ٍ دس  ُ اػت. دس ػاتتاس اٍ ًـذ

حیي تشتزَسد تزِ ػزغح صيشلايزِ، دس كزَستی کزِ داسای       

کاهلاً پْي ؿذُ ٍ هٌ ش تِ  Iؿول ًَؿ  ػشفت تالا تاؿٌذ تِ

ای کزِ  ؿًَذ ٍ رسات رٍب ؿزذُ  تـویل ػغظی كاف هی

ػشفت کافی دس حیي تشتَسد تِ صيشلايِ ًذاؿتِ تاؿٌذ تزِ  

سٍی ػزغح سػزَب کزشدُ ٍ تافزث افزضايؾ       IIؿول ًَؿ 

 .  [17 ٍ 16] شدًذ صتشی ػغح هی

 
ی اص ػغح سٍيی  .51ضکل  تلَيش هیوشٍػوَپی الوتشًٍی سٍتـ

 HVOFٍ ب(  LPPSاي اد ؿذُ تِ سٍؽ الف(  NiCoCrAlYپَؿؾ 
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سغن صتزشی ػزغح يوؼزاى صيشلايزِ، تشاػزاع ًتزايب       فلی

اي زاد ؿزذُ    NiCoCrAlYػزٌ ی اص ػزغح پَؿزؾ     صتشی

، تذػزت  µm 1/7( Ra، فزذد صتزشی)  HVOFتَػظ فشايٌزذ  

ّزای اي زاد ؿزذُ تزِ سٍؽ      نهذ؛ کِ دس هقايؼِ تزا پَؿزؾ  

LPPS ،Ra=9.8 µm     صتشی ػزغح کزاّؾ يافتزِ اػزت. دس ،

پَدسی پزغ اص   ، رساتLPPS، ّواًٌذ فشايٌذ HVOFفشايٌذ 

ّزای رٍب ًـزذُ،    فثَس اص هیاى ؿقلِ داسای يوی اص حالت

رٍب ؿذُ  ضئی ٍ کاهلا رٍب ؿزذُ تَاٌّزذ تزَد. رسات    

ؿًَذ ٍ  فَ  دس تشتَسد تا ػغح صيشلايِ دچاس تغییش فشم هی

کٌٌزذ ٍ   تِ كَست پٌویک ؿول يا اػپلت لايِ ًـزاًی هزی  

رسات کٌٌذ. تِ دلیل ػشفت تزالای  يک ػغح صتش اي اد هی

رسات رٍب ؿزذُ يزا    1ؿزذى  ، دس ِ پْيHVOFدس فشايٌذ 

رٍب ؿذُ  ضئی دس تشتَسد تا ػغح صيشلايِ دس هقايؼِ تا 

تِ ًظَی کِ تا هقايؼزِ   تاؿذ؛، تؼیاس تیـتش هی LPPSفشايٌذ

رسُ ه ذداٌ هٌ وذ ؿذُ تزا فزذم    ؿول ايي دٍ پَؿؾ دس 

دس فشايٌزذ   (IIؿًَذ ی کاهل )رسات رٍب ؿزذُ ًزَؿ    پْي

HVOF  اص عشفزی دس   ؿزَد. هـزاّذُ هزی  کوتش سٍی ػغح

، رسات تزِ دلیزل رٍب تیـزتش دس هقايؼزِ تزا      LPPSفشايٌذ 

ؿزًَذ ی   تزَسد دچزاس پخزؾ   ، دس ٌّگام تشHVOFفشايٌذ

رسات تیـتش  HVOFدس حالیوِ دس فشايٌذ  ؿًَذهی 2ًاهٌؾن

حالت تویشی داسًذ ٍ دس ٌّگام تشتَسد سٍی ػغح صيشيي 

تٌزاتشايي   ؿزًَذ. ؿزًَذ ی ًزاهٌؾن ًوزی    تَد دچاس پخؾ

تَاى ًتی ِ  شفت، تغییش فشم تیـتش رسات رٍب ًـذُ ٍ  هی

دلیزل ػزشفت   ، تزِ  HVOFيا رٍب ؿذُ  ضئی دس فشايٌزذ  

ؿًَذ ی ًزاهٌؾن تیـزتش    تالای ايي فشايٌذ ٍ ّوچٌیي پخؾ

ؿزًَذ ی تیـزتش، دٍ    ، تِ دلیل رٍب LPPSرسات دس فشايٌذ

، ًؼززثت تززِ HVOFفاهززل کززاّؾ صتززشی ػززغح پَؿززؾ  

 .[14] اػت LPPSّای اي اد ؿذُ تَػظ فشايٌذ  پَؿؾ

، HVOFافوال ؿذُ تَػزظ سٍؽ   NiCoCrAlYدس پَؿؾ 

ّای تاسيک ٍ تاکؼتشی سًگ اکؼیذّا هقوَلاً تلَست س ِ

ّای پَؿزؾ هـزاّذُ    دس دٍستا دٍس رسات ٍ يا دس تیي لايِ

اکؼیذّا غالثاً دس تیي  LPPSدس حالیوِ دس پَؿؾ ؿًَذ هی
                                                                 
1 Flattening 
2 Splash 

ؿَد. تٌاتشايي غالة اکؼیذّای ّای پَؿؾ هـاّذُ هیلايِ

ُ دس پَؿؾ  ًاؿی اص اکؼیذاػیَى رسات  HVOFتـویل ؿذ

دس فاكلِ تیي تضسيق پَدس تِ ؿقلِ پاؿؾ تزا تشتزَسد تزش    

ِ  شفت دسكذ اکؼیذ دس تاؿذ. پغ هیصيشلايِ هی تَاى ًتی 

هـززَْدتش  LPPSًؼززثت تزِ پَؿزؾ    HVOFّزای   پَؿزؾ 

  [29 ٍ 28] اػت

سُ ؿزذ هٌزاتـ اي زاد تخلخزل دس     تزش اؿزا  ّواًغَس کِ پیؾ

ّززای پاؿززؾ حشاستزی ٍ ززَد رسات رٍب ؿززذُ،   پَؿزؾ 

ّزا، قشاس یزشی تلزادفی    هظثَؽ ؿذى َّا دس تیي اػپلت

ّا سٍی يوذيگش ٍ فذم ّوپَؿاًی کاهل يوزذيگش ٍ   اػپلت

ّای ًاؿی اص کَئٌ  ػشيـ رسات رٍب ؿزذُ  ّوچٌیي تٌؾ

تزِ   LPPSتاؿٌذ. تٌاتشايي پَؿؾ اي اد ؿزذُ تزِ سٍؽ    هی

، HVOFدلیل اً ام فشايٌذ دس دهای تالاتش ًؼثت تِ فشايٌزذ  

تاؿٌذ ٍ ّوچٌیي فزذم  ؿاهل رسات رٍب ًـذُ کوتشی هی

ّای ًاؿی ، تخلخلLPPSدّی ٍ َد َّا دس فشايٌذ پَؿؾ

ؿزًَذ ٍ  ّا حزف هزی اص هظثَع ؿذى َّا دس تیي اػپلت

ّزای  ؿاهل تخلخل LPPSّای  تَاى ًتی ِ  شفت پَؿؾ هی

 .[31 ٍ 30] تاؿذهی HVOF ثت تِ فشايٌذکوتشی ًؼ

 NiCoCrAlYالگَّای پشاؽ پشتَ ايوغ پَؿؾ  ؿول دس 

هقايؼززِ  HVOF  ٍLPPSاي ززاد ؿززذُ تَػززظ دٍ فشايٌززذ  

اي زاد ؿززذُ تززِ سٍؽ   NiCoCrAlYدس پَؿززؾ  اًززذ. ؿزذُ 

HVOF  ّززای فززاص   ، ؿززذت پیززکγ    تیـززتش اص پَؿززؾ

NiCoCrAlY    اي ززاد ؿززذُ تززِ سٍؽLPPS   اػززت. ايززي

 افضايؾ ؿذت پیک هووي اػت تِ دلايل صيش تاؿذ:

ؿذت تغَط پشاؿزیذُ دس   3تش اػاع  ضاصؽ کالیتی -1

تِ ؿؾ فاکتَس، پلاسيضاػیَى، ػاتتاسی،  XRDنًالیض 

،  زب ٍ دها تؼتگی داسد. افضايؾ 4چٌذ اًِ، لَسًتغ

ِ افضايؾ دها اػت  ػِ اثش استقاؽ  شهايی کِ دس ًتی 

 زاسد کزِ ؿزاهل اًثؼزاط ػزاتتاس     اكلی تش ای هی

  ِ ای ٍ کشيؼتالی کِ تافث تغییشات دس فَاكزل كزفظ

يِ پشاؽ، افضايؾ ؿذت پشاکٌذ ی  ًْايتاً تغییش دس صاٍ

                                                                 
3- Cullity  
4- Lorentz  
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 ِ يز ای ٍ کزاّؾ ؿزذت تغزَط پشاؿزیذُ اػززت.     صاٍ

تِ دلیل ايٌوزِ رسات دهزای    LPPSتٌاتشايي دس فشايٌذ 

کٌٌذ تافث ؼة هیک HVOFتیـتشی ًؼثت تِ فشايٌذ 

 .[32] ؿًَذهی γکاّؾ ؿذت پیک 

سػذ افضايؾ ؿذت تزِ فلزت تغییزش فزشم     تِ ًؾش هی -2

پلاػتیک ؿذيذ رسات دس حیي تشتَسد تِ صيشلايِ تا 

 LPPSًؼثت تِ فشايٌذ  HVOFػشفت تالا دس فشايٌذ 

ای کِ هیزضاى کزشًؾ تزالا اي زاد ؿزذُ       ًَِتاؿذ، تِ

تَػظ تغییش فشم پلاػزتیک، حالزت اًزشطی هزادُ سا     

افززضايؾ دادُ ٍ تافززث ًاپايززذاسی ؿززثوِ کشيؼززتالی  

ؿزَد. داًؼزیتِ ًات زايی تزالا ٍ ًاپايزذاسی ؿزثوِ        هی

تَاًززذ تززِ فٌززَاى  کشيؼززتالی دس ػززغح اتوززی هززی 

ُ ( تِ اًذاصgrainّا )ای  ْت ؿوؼتي داًًِیشٍهظشکِ

( ؿَد. تٌاتشايي افضايؾ ؿزذت  sub-grainکَچوتش )

دس الگززَی پززشاؽ پشتززَ ايوززغ پَؿززؾ     γپیززک 

NiCoCrAlY     اي ززاد ؿززذُ تَػززظ فشايٌززذHVOF 

تَاًذ تِ پالايؾ داًزِ ٍ يزا    هی LPPSًؼثت تِ فشايٌذ 

دّی  ّای اي اد ؿذُ تَػظ فشايٌذ پَؿؾهیوشٍتٌؾ

هشتثظ داًؼت. الثتِ تايذ دس ًؾش داؿت کِ ؿوؼزتي  

ّززا دس فشايٌززذ پاؿززؾ حشاستززی دس هقیززاع    داًززِ

تاؿذ ٍ افضايؾ پٌْای پیک تا کزاّؾ  هیوشٍهتشی هی

افتزذ دس  اًذاصُ داًِ کِ دس هقیاع ًاًَهتشی اتفا  هزی 

 تاؿذ.ايي هَسد كاد  ًوی

تش اؿزاسُ ؿزذ هقزذاسی اص فاصّزای     ّواًغَس کِ پیؾ -3

لیِ اػت کِ تِ كزَست   پَؿؾ ؿاهل فاصّای پَدس اٍ

ذُ ٍ  ضئزی رٍب ؿزذُ دس ػزاتتاس    رسات رٍب ًـز 

تِ دلیل ايٌوِ حزاٍی   HVOFهاًذُ اػت. پَؿؾ تاقی

تیـتشی اص رسات رٍب ًـذُ ٍ يا  ضئی رٍب ؿزذُ  

اػزت الگزَی پزشاؽ پشتزَ      LPPSًؼثت تزِ فشايٌزذ   

لیزِ      ايوغ نى اص الگَی پشاؽ پشتزَ ايوزغ پزَدس اٍ

 کٌذ.   تیـتش تثقیت هی

 گیسینتیجه
ؿزاهل ًزشا    LPPSشّای فشايٌذ دس ايي پظٍّؾ تاثیش پاساهت

لیِ ٍ ثاًَيِ،  شياى قَع ٍ فاكلِ پاؿؾ تزش   ؿاسؽ  اص اٍ

هَسد تشسػی قشاس  شفت.  NiCoCrAlYسيضػاتتاس پَؿؾ 

دّزی دس فـزاس کزن     تا تَ ِ تِ ايٌوِ اً ام فشايٌذ پَؿزؾ 

ًؼثت تِ ؿشايظ اتوؼفشی تافث تغییش ؿشايظ  ت پلاػوا 

ؿززَد پاساهتشّززای  اص  ولزِ کززاّؾ داًؼززیتِ پلاػززوا هززی 

 :دّی تِ كَست صيش تْیٌِ ؿذ پَؿؾ

، کاّؾ ػشفت LPPSػاصی پاساهتشّای فشايٌذ  دس تْیٌِ .1

ٍ ِ ِ  ت پلاػوا دس فـاس پايیي رسات ت اػغِ کاّؾ داًؼیت

لیزِ پلاػزوا )      ( Arهظفؾِ تا افضايؾ ًزشا ؿزاسؽ  زاص اٍ

 ثشاى ؿذ ٍ کزاّؾ دهزای رسات دس اثزش کزاّؾ هزذت      

هاًذ اسی رسات دس اثش افضايؾ ػشفت  زت پلاػزوا تزا    

( هشتفزـ ؿزذ. ّوچٌزیي تزا     H2افضايؾ ًشا  زاص ثاًَيزِ )  

لیِ ٍ ثاًَ يِ،  شياى قَع  ْت افضايؾ ًشا ؿاسؽ  اص اٍ

ػزیَى  اصّزای   فشاّن ًوزَدى اًزشطی لاصم  ْزت يًَیضا   

 پلاػوا، افضايؾ يافت.

اي زاد ؿزذُ تَػززظ    NiCoCrAlYسيضػزاتتاس پَؿزؾ    .2

تزِ ّوزشاُ    γؿاهل صهیٌِ هظلَل  اهذ ًیول  LPPSفشايٌذ 

ٍ هقذاس تؼیاس  ضئزی فزاص    β- (Co, Ni)Alفاصّای پشاکٌذُ 

 تاؿذ. اکؼیذی هی

اي زاد ؿزذُ تَػزظ     NiCoCrAlYصتشی ػغح پَؿزؾ   .3

ّای اي اد  دسكذ تیـتش اص پَؿؾ 30حذٍد  LPPSفشايٌذ 

اػت. ػزشفت کوتزش رسات دس    HVOFؿذُ تَػظ فشايٌذ 

، فذم پْي ؿًَذ ی کاهل ٌّگام تشتَسد تش ػغح صيشلايِ

رصات  ضئی رٍب ؿذُ يا رٍب ًـذُ ٍ پخؾ ؿزًَذ ی  

ًزاهٌؾن رسات کززاهلاً رٍب ؿززذُ دس تشتزَسد تززش ػززغح   

ّای اي زاد ؿزذُ تزِ    شلايِ، دلايل افضايؾ صتشی پَؿؾصي

 اػت. HVOFًؼثت تِ سٍؽ  LPPSسٍؽ 

ّزا،   ّزای ّزَا دس تزیي اػزپلت    هظثَع ؿذى هَلوزَل  .4

تشؿًَذ ی ضقیف ػغَح ه اٍس رسات رٍب ًـذُ تافث 

ذ  افضايؾ هیضاى تخلخل پَؿؾ ُ تَػظ فشايٌ ّای اي اد ؿذ

HVOF  ًؼثت تِ فشايٌذLPPS  .ؿذُ اػت 
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دّزی دس  پَؿزؾ دلیل اً ام فشايٌذ تِ  LPPSدس فشايٌذ  .5

ٍ  یاػپلت یٍ ًثَدى َّا، تافث حزف هشصّاهظیظ تٌثی 

 HVOFدس پَؿؾ ًؼثت تِ فشايٌذ  یذیاکؼ ّای یًاتالل

 .دؿَ یه
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