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 نيكل حين عمليات حرارتي در -هاي كاربيد تنگستن  پوششهاي فازي مطالعه استحاله
   توسط پراش سنجي همزمان پرتو ايكس توسطمحيط خلاء

  2، محمود  حيدرزاده سهي ؛1  ، شاهينخامنة اصل
  گروه مهندسي مواد، دانشكده فني مهندسي مكانيك، دانشگاه تبريز، تبريز، ايران 1

 ، تهران، ايران فني، دانشگاه تهرانايه هدانشكدپرديس ،  مواد متالورژي ويدانشكده مهندس2

  
  چكيده

تهيه و براي شناسايي تاثير ) HVOF(نيكل با استفاده از روش اسپري حرارتي  سرعت بالا -در اين تحقيق پوشش هاي كاربيد تنگستن 
مطالعات شناسائي فازها و استحاله هاي . ه مختلف آزمايش شدنددما و زمان عمليات حرارتي تحت خلا با برنامه هاي از پيش تعيين شد

انجام ) HTK(مجهز به محفظه خلاء داراي گونيومتر دماي بالا ) XRD(فازي در دماها و زمانهاي مختلف توسط دستگاه پراش پرتو ايكس
و فاز ورفي به دليل سرعت بالاي سرد شدن ها  نشان داد كه طي فرايند اسپري حرارتي فازهاي آم  آناليز هاي انجام شده از پوشش.شد

 را پايدار و ي آمورفليكن با عمليات حرارتي مي توان اين فازها.  كه در پودرهاي اوليه وجود نداشتند شكل مي گيرندNi2W4Cكمپلكس 
 ثابت  نيز البته در اين آزمايشهاسينتيك اين كريستاليزه شدن هم مانند تمام فرايند هاي نفوذي وابسته به دما و زمان است و. ودكريستالي نم

 درجه سانتيگراد تحول جدي مشاهده نمي شود در حالي كه در عمليات حرارتي 950 شديد تر از زمان است، طوري كه تا شد كه تاثير دما
- ايجاد مي NiWفلزي  و فاز بين لا فاصله پس از رسيدن به اين دما استحاله نسبتاً كاملي رخ داده استا درجه سانتيگراد ب1100 دماي در

  .شود
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Abstract 
In this study WC-Ni Coating was thermally sprayed by High Velocity Oxy-Fuel (HVOF) 
method and then heat treated under vacuum atmosphere. Phase transformation during heat 
treatment at various temperate and holding times was studied by an X-ray diffraction (XRD) 
facility equipped with a vacuum heating chamber and a high temperature goniometer (HTK). 
Comparison of the X ray diffraction patterns of feed stock powder and as sprayed coating 
indicated formation of an amorphous phase and also Ni2W4C complex phase in the as sprayed 
coating. The unstable amorphous phase can be crystallized and stabilized by heat treatment 
and transform to NiW. This phase transformation is similar to all diffusion controlled 
transformations and is controlled by temperature and holding time in heat treatment and the 
temperature is more effective than holding time. The results also showed that heat treatment 
at 950°C is not suitable for this phase transformation and 1100°C is needed for the 
aforementioned transformation.    
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  مقدمه
استفاده از سرمت هاي كاربيد تنگستن كبالت اسپري حرارتي 

شرايط شده براي ايجاد پوشش هاي محافظ سطوح در برابر 
 و انواع ديگر سايش در حال بسط و گسترش رفتگيخراش، 

 HVOF1 از نوععمليات اسپري حرارتي پرسرعت. ]1[است
هاي كاربيد تنگستن   پوششايجادروش منحصر بفردي است كه در 

كبالت مقاوم به سايش با دانسيته بيشتر، استحكام چسبندگي عالي و 
وش هاي اسپري حرارتي  اكثر ردر مقايسه باديكربوريزه شدن كمتر

 براي اكثر كاربرد (WC)مونو كاربيد تنگستن . ]1[موفق بوده است
هاي دما بالا هنگام  ها فاز كاربيدي مطلوبي است، اگرچه واكنش

اسپري و كوئنچ بانرخ سرد شدن بالا كه ذاتا در روش پوششكاري 
HVOF رخ مي دهد مي تواند WC را  به فازهاي ديگري تبديل 

  . كند
 و فازهاي W2C به WC تبديلر تركيبات محتوي كبالت د

 و ساير فازهاي كمپلكس CoxWyCzبا فرمول عمومي ) اتا(
از مهمترين تركيبات فاز اتا مي توان . مشاهده شده استآمورف 

Co6W6C, Co3W3C و Co2W4Cبرخي از . ]3و2[ را نام برد
يد محققان عمليات حرارتي را براي بهينه سازي پوشش هاي كارب

نرز و همكارانش نشان دادند كه واكنش . تنگستن مفيد دانسته اند
 درجه 860 در حدود دماي WC-Coگرمازايي در پوشش هاي 

اين ممكن است در اثر كريستاليزه شدن . دهد سانتيگراد رخ مي
همچنين . ]4[مجدد فاز آمورف زمينه به فاز هاي كاربيدي اتا باشد

ي مي تواند كارايي سايشي را گزارش شده است كه عمليات حرارت
مطالعات لندلينگ و همكارانش نشان داده . ]7و 6، 5[توسعه بخشد

  كبالتاست كه عمليات حرارتي ثانويه پوشش هاي كاربيد تنگستن
اما . ]2[دهد تنش پسماند فشاري اين پوشش ها را افزايش مي

كارهاي استوارت و همكارانش نشان داد كه عمليات حرارتي در 
. ]7[اي آزمايشي تنش پسماند پوشش را كاهش مي دهدهر دم

افزايش تنش پسماند در پوشش هاي اسپري حرارتي خيلي 
خطرناك است، چون مي تواند باعث انهدام پوشش با مكانيزم 

-تاثير عمليات حرارتي بر محدوده تنشي پوشش. پوسته شدن شود

                                                 
1 . High Velocity Oxy-Fuel 

ز كبالت توسط مولفين اين مقاله ني- كاربيد تنگستن HVOFهاي 
 در آن مطالعات تنش پسماند با استفاده .]8[قبلا مطالعه شده است

نتايج اين تحقيق نشان داد كه .  تعيين شده استXRDاز روش 
 بعد از عمليات حرارتي WC-17Coتنش فشاري پسماند پوشش

اندازه گيري هاي مولفين مقاله حاضر در تحقيقات . كاهش مي يابد
مخصوصا در دماهاي بالا باعث قبلي نشان داد كه عمليات حرارتي 

هاي كاربيد تنگستن  كاهش چقرمگي شكست و ترد شدن پوشش
   .]10و 9[كبالت مي گردد

عمليات حرارتي چه تاثيري  حال اين سوال مطرح مي شود كه 
   .داشته باشدتواند  مي WC-Niهاي تهيه شده با تركيب  بر پوشش

  
   روش تحقيق

-WCركيـب اسـمي      با ت  2 شركت تافا  VMاز پودرهاي سري    

10wt%Ni   پـودر مـورد مـصرف بـراي          نسبتا جديـد    كه از انواع 
پوشـش بـه   .  است در اين تحقيق استفاده شد      HVOFپوششكاري  

 و بـا    3 ساخت شركت پلاسما تكنيـك     HVOFوسيله يك دستگاه    
پوشش هـا بـر زيرلايـه اي از فـولاد           .  اعمال شد  CDS100تفنگ  

 زبـر شـده بودنـد     كه قبلا به روش ماسـه پاشـي       ST37ساختماني  
پارامترهاي پوششكاري بـه منظـور كـاهش تخلخـل و           . نشانده شد 

ها در   ضخامت پوشش . دستيابي به حداكثر دانسيته بهينه شده بودند      
  . تنظيم شدند ميكرو متر 300 تا 200حدود 

هــا و تــاثير ذوب و  بــراي تعيــين فازهــاي موجــود در پوشــش
ت حرارتي، آناليز    و عمليا  HVOFتغييرات احتمالي هنگام اسپري     

 با استفاده از     اوليه  بر روي نمونه پوشش يافته و پودر       Xپرتو  پراش  
نمونـه  .  ميلي آمپر، انجام شد40 كيلو ولت و 40 در Cu Kαپرتو 

در  هاي پوشش داده شده براي جلوگيري از اكـسيد شـدن پوشـش            
به منظـور بررسـي      . تحت عمليات حرارتي قرار گرفتند     محفظه خلا 

ها در محفظه خلاء     ي فازي حين عمليات حرارتي، نمونه     ها استحاله
قـرار داده شـدند و      ) X) HTK سنج پرتو     پراش دما بالاي دستگاه  

 ميلي بار تخليه شد و بعد نمونه ها با نرخ           5/2×10-5محفظه تا حد    
 و  950( درجه سانتيگراد بر دقيقه تا رسيدن به دمـاي عمليـات           100

                                                 
2 . Tafa Co. 
3 . Plasma Technik 
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 سـاعت در آن     5/3و به مدت     نددش، گرم   ) درجه سانتيگراد    1100
 درجـه سـانتيگراد بـر دقيقـه        100دما نگهداري شدند و بعد با نرخ        

فاصله بعد از رسيدن     ها بلا   نمونه X پرتو   پراشالگوي  . سرد شدند 
 سـاعت   3پـس از  به دماي مورد نظـر، پـس از يـك سـاعت و نيـز                

 محيط دماي   تا پس از سرد شدن      همچنين و  دماها  اين نگهداري در 
  .ندتهيه شد

  
  و بحثنتايج 

 آنـاليز   XRDمورد استفاده در اين تحقيق بـه روش          ابتدا پودر 
در ايـن شـكل     .  ارايه شده اسـت    1نتايج اين آناليز در شكل      . دندش

 در ايـن الگـوي  .  مشاهده مي شودWCپيك هاي مشخص و قوي    
 زمينـه    نيـز   نيكـل  هاي ضعيف مربوط بـه عنـصر فلـزي          پيك پراش

  .مشهود است

  
  .WC-10Niاوليه تهيه شده از پودر  X پرتو پراش الگوهاي :1شكل

  
 ارايه شـده    2 در شكل     حاصل نيز   پوشش X پرتو   پراشالگوي  

 بـه   WCهاي مشخص مربوط به فاز غالب        در اين الگو پيك   . است
 از پـودر و     XRD الگوهـاي     مقايـسه  .روشني مـشاهده مـي شـود      

 اسـپري   پوشش نشان مي دهد كه استحاله فازي مختصري در زمان         
ايجاد Ni2W4C فاز جديد  فاز آمورف و     و در نتيجه  رخ داده است    

 و واكـنش     WCبه دليـل دكربـوره شـدن        اين استحاله    .شده است 
رخ كـاري    بانيكل و همچنين گرم و سردشدن سريع حين پوشـش         

 به دليل بالا بودن سرعت پاشـش        HVOFدر روش     البته .مي دهد 
 براي اين واكنش ها نيست       ذرات مجال چنداني    كوتاه و زمان پرواز  

  ].7[الب پوشش دست نخورده باقي مي ماندغو 
زمينـه فلـزي كامپوزيـت و قـسمت هـاي            هنگام پوشش دهي    

 و پـس از نشـستن        شده  در جريان اسپري ذوب    WCبيروني ذرات 

ايـن   .در سطح به صورت آمورف يا نانوكريستالي منجمد شده انـد          
 –پوشش كاربيد تنگستن     مربوط به    پراشفاز آمورف در الگو هاي      

 ظـاهر   θ2 درجه محور    47 تا   38 بصورت تپه اي در محدوده       نيكل
درمقايسه با تركيبات مشابه مورد      WC-10Niتركيب     .شده است 

 كمترين فاز فلزي را دارند و غالب حجـم سـرمت را ذرات              استفاده
مقدار فاز آمورف نيـز     . در بر مي گيرد   ريزو درشت كاربيد تنگستن     

 اسـت چـون فـاز فلـزي زود          پوشـشها شش كمتر از ساير   در اين پو  
و در زمان پرواز لايه نازكتري از سـطح پودرهـا           رد  ذوب كمتري دا  

ايـن مطالـب در     . دوش ـمـي   تبـديل     و به فاز آمورف    مي شود ذوب  
 پوشش هـاي    X پرتو    پراش  الگوهاي WCشدت بالاي پيك هاي     

الا بـودن   ازطرفي به دليل ب   . مربوط به اين تركيبات نيز مشهود است      
فلـز  نـسبت بـه     سطح در تماس كاربيد تنگستن با اتمـسفر اطـراف           

  .دمي شوزمينه دي كربوره شدن بيشتري مشاهده 

  
  WC-10Niپوشش قبل از عمليات حرارتي  X پرتو پراش الگو:2شكل

  
 ايـن پوشـش قبـل و بعـد از           X الگوهـاي تفـرق پرتـو        3شكل

يگراد را نشان  درجه سانت1100 و 950عمليات حرارتي در دما هاي 
 الگوي مربوط بـه پوشـش در        شودمشاهده مي   همانطور كه  .دهد مي

 950حالت اسپري شده با پوشش بعد از عمليات حرارتي در دماي            
 هيچگونـه    به عبـارت ديگـر     .درجه سانتيگراد تفاوت چنداني ندارد    

 حتي   درجه سانتيگراد  950در طول عمليات حرارتي در       اياستحاله
ولـي بـا توجـه بـه        . )4شكل  ( نمي دهد رخ   بالا   در زمان نگهداري  

 1100 مربوط بـه نمونـه عمليـات حرارتـي شـده در               پراش الگوي
 مشاهده مي شود كه تپه آمـورفي ذكـر          3درجه سانتيگراد در شكل     

 نيز تقليـل يافتـه      Ni2W4Cهمچنين مقدار فاز    و   حذف شده شده  
عـه  با مراج.  تبديل شده استNiWاست و به فاز جديد بين فلزي       

 5 درجه سانتيگراد در شـكل       1100 در دماي    XRDبه نتايج آناليز    
مشاهده مي شود كـه در مرحلـه اول ايـن آنـاليز ايـن فـاز جديـد                   

                  دانشگاه صنعتي شريف1386 بهمن ماه25 و24ي خلأ ايران                سومين كنفرانس مل

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

بصورت كامل شكل نمي گيرد ليكن با افزايش زمان ايـن اسـتحاله             
از اين نتايج روشن مي     ). 5شكل  (رخ داده و مرتباً افزايش مي يابد        
 درجــه 950در دماهــاي كمتــر از شــود كــه در عمليــات حرارتــي 

  .سانتيگراد انتظار استحاله فازي جدي وجود ندارد
  

  
  .C 950°  درWC-10Ni پوشش X پرتو پراش الگوهاي :4شكل 

  
  .C 1100° درWC-10Ni پوشش X پرتو پراش الگوهاي :5شكل 

  

  نتيجه گيري
-WC پـودر و پوشـش  X پرتـو    پراشدر مجموع با توجه به نتايج       

Ni پرتو راشپ و نتايج X مي توان نتيجه گرفتبالاي ها دما در :  
به دليل كم بودن فاز فلـزي        HVOFدر هنگام اسپري حرارتي      -1

 فاز آمورف كمي توليـد      WC-10Niنيكل زمينه كامپوزيت پودري     
  .مي شود

د كربوره شدن كاربيد تنگستن و امتزاج با نيكل در دماي بالاي             - 2
هي فــاز كمــپلكس اســپري موجــب توليــد مقــادير قابــل تــوج

Ni2W4Cمي شود . 

 در دمـاي  NiWو فـاز آمـورف بـه فـاز       Ni2W4Cاستحاله  - 3
 . درجه سانتيگراد رخ مي دهد950 تر ازبالا

ايـن  . دما نقش تاثيرگذارتري از زمان در عمليات حرارتـي دارد    - 4
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