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 چکیده

در ابتیدا  در همیین راسیتا ايع هوافضا است.نپرکاربرد در ص گرافیتهدف از اين پژوهش بهبود مقاومت سطحی 

 حرارتیبا دو روش پاشش  Mo-Si-Bي به روش سمانتاسیون فشرده و در ادامه پوشش ثانويه SiCي پوشش اولیه

هاي عمومی شامل زبري سنجی و ريی  سیختی آزمون وسیلهبه صورت جداگانه روي آن اعمال شد وو دوغابی به

ها رفتیار سیطحی مطابق نتايج با اعمال پوشش .سنجی به همراه آزمون تخصصی سايش مورد ارزيابی قرار گرفتند

 SiCهیاي زبیري سیطح و ري سیختی گرافییت بیام بیا اعمیال پوشیشگونه اي که بهبود چشمگیري پیدا کرد به

 SiC/Mo-Si-B برابر و 11و  33حاصل از پاشش پلاسما حدود  SiC/Mo-Si-Bبرابر،  9و  11ترتیب در حدود به

مسافت سايش با تشکیل  m1111ت بام در طی نرخ سايش گرافیاف ايش يافت و  برابر 3و  11دوغابی در حدود 

 کاهش پیدا کرد. mg211و پوشش دوغابی  mg181، پوشش پاششی mg31حدود  SiCپوشش 

 
 .سايش؛ ري سختی سنجی؛ زبري سنجی؛ SiC/Mo-Si-Bپوشش  ی کلیدی:هاهواژ
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 مقدمه

بالا،فشیار  يدمیا :بیا  از جملیه یطییمح طيمختلف تحیت شیرا عيدر صنا یفراوان  اتیامروزه قطعات و تجه  

موتیور  رینظ يیهاستمیبه س توانیکه م ،کنندیکار م یشيسا يها طیاتمسفر اکسنده و بورنده و مح اد،يوتنش ز

 ،شيسیا .[1] میاا  اشیاره کیرد  اتفلی يهیاو لانس ياهسته يراکتورها  اتیتجه ،يگاز يهانیتورب ما،یهواپ

ا در بسییاري از نهیآ ديدگییبافتید و باعیآ آسیاس بیا يکیديگر اتفیای میمیدر ت قطعیاتت نسیبی رکهنگام ح

ازجملیه  متعامیل متعیددي هیايش تابع متغیريشدت سا نوع و است. آن بسیار بالا باه ينه مرتبط  شده وها کاربرد

تر از دمیاي یفش ممکن است در دماي بالا بفيسا موارد،در بربی  باشد.میا منسبی و د اعمالی، حرکتنیروي 

تواند باعآ سايش اکسید می چسبندگی ضعیفالبته  .ید اکسید باشدتواند اثرات مفآن می علت باشد و يکپايین 

قطعات و  بتسا يتا برا ه استرا واداشت کاربران ،قطعات کربنی بوا  منحصر به فرد .[1-2] شوديافته تشديد 

 نيیالبتیه نقطیه ضیعف ا د. نیوع میواد اسیتفاده کننی نيیبیالا کیاربرد دارنید، از ا طيکیه در شیرا یصنعت  اتیتجه

است  C011° بالاتر از هايممکن کرده است، اکسايش آنها در دما ریغ يیکه کاربرد آنها را به تنها هاتيکامپوز

در برابیر اکسیايش از  قطعات کربنیجهت حفاظت از . ابديیم شيااف   یاکسايش ن اين دما سرعت شيکه با اف ا

 یدهیپوشیش يبه صورت گسترده برا میسیلیس دیکارب بیکه ترک شود،یاستفاده م شيمقاوم به اکسا يهاپوشش

 .[1و  0] شودیاستفاده م یکربن قطعات

شده از طرف محییط کیار، هاي دماي بالا، مقاومت در برابر شرايط مکانیکی و بورندگی اعمالي سیستمدر همه

هاي رشیتهبسییار متفیاوتی از ايین شیرايط را دارنید؛  شود. کاربردهاي گوناگون، ترکییبيک ضرورت تلقی می

شیده و شده، محافظتتنگستنی لامپ روشنايی يکسر اين طیف است که از تأثیرات محیطی توسط اتمسفر کنترل

گیرد هاي توربین يک موتور جت نظامی قرار میکارکرد آنها اساساً بدون تنش است. در انتهاي ديگر طیف، پره

ي اشیی از تغیییرات سیريع دمیا در بیلال چربیههاي گرمايی نکه تحت تنش گري  از مرک  شديد همراه با تنش

گیرنید. تر ممکن است بورنده باشد( قرار میپرواز )در محیطی که در دماي بالا اکسنده بوده و در دماهاي پايین

هیا دارد و ي پرهها را احاطه کرده دمايی بالاتر از نقطیه وو  میادهدر بالاترين قدرت، گاز احتراقی داغی که پره

 .[2]باشدها نیاز به سرد کردن دابلی توسط هوا میري از وو  شدن پرهبراي جلوگی

بینی يک نییاز مسیتمر بیاقی بواهید مانید. بسییاري از صینايع از ي قابل پیشنیاز به کار در دماهاي بالا، تا آينده  

ودر شیده کیار سنگ پهايی که با سوبت زغالاف ايش دماي کار سود بواهند برد. در تولید بری کارايی نیروگاه

تواند بیشتر بار، می 320و  C120°بار به  291و  C081°کنند،  در صورت اف ايش دما و فشار بخار به ترتیب از می

محیطیی ناشیی از آن همیراه  گیر در مصرف سوبت و م ايیاي زيسیتجويی چشم[. اين کار با صرفه1و  0شود]

مستل م استفاده از موتورهاي جتی بواهد بود کیه نسیبت  بواهد بود. نیازهاي عملکردي هواپیماهاي نظامی آتی

 3اف ايش يافته و هم زمان از مصرف سوبت نی  کاسته شود] 21به  12نیروي جلوبرنده به وزنشان از مقدار کنونی 

 . [8و 
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 روش تحقیقمواد و  

 گرفیت. بیه منظیورقاومت سطحی گرافیت سه نوع پوشش مورد بررسی قرار مدر پژوهش حاضر به منظور بهبود 

بییه کمییک روش  ،SiC ياولیییه پوشییش  [11و  9]قطعییات کربنییی سییطح  افیی ايش زبییري و ضییريب ترشییوندگی

از دو روش پاشش حرارتی و  در ادامه براي تشکیل پوشش ثانويه تشکیل شد و روي گرافیتسمانتاسیون فشرده  

 اعمال شد. SiCي روي زيرلايه Mo-Si-Bدوغابی استفاده گرديد و پوشش 

ی و آزمیون سیطح يآزمیون زبیر و یسینج ري سیختی ون عمومی شیاملآزم دواز  یبوا  سطح یبررس يبرا

بیه هیر دو روش پاشیش  SiC ،SiC/Mo-Si-Bي گرافییت بیام، همیراه بیا پوشیشبراي نمونیهتخصصی سايش 

اجیرا شید و  1میتوتويیوتوسیط دسیتگاه زبري سینجی آزمايش  .در دماي محیط انجام گرفت پلاسمايی و دوغابی

از روش ، تر سختیبراي مقايسه دقیقمورد استفاده قرار گرفت و ها براي هر نمونه سه بار تکرار شد و میانگین آن

 10/1بیا مقیدار بطیاي حیدود  2در مقیاس ويکرز با دسیتگاه زويیک g01ري سختی استفاده شد. اين روش با بار 

 فراينید سیايش رفیت و برگشیتی بشیک، از نیوع پیین روي صیفحهبراي آزمون سیايش از  درصد انجام گرفت.

متر، بار اعمالی اف ايش داده شد و آزمیون تیا  01بعد از هر اي انجام شد که گونهبهآزمون بارپايري  استفاده شد.

 و سیطح و محصیولات سیايشبراي ارزيیابی  ها پديدار شود.حدي پیش رفت که کاهش جرم شديدي در نمونه

فیلمانی از جنس با  VEGA3مدل  اسکنايیت یروبش یالکترون یکروسکوپدستگاه م سايش هايمکانی م تعیین

LaB6 ي با اسیتفاده انرژ تفکیک یسنجفیط ضمن اين که جهت آنالی  عنصري سطوح، آنالی  .کار گرفته شدبه

 شده روي میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام گرفت. نصب MAX50-Xمدل  3از دستگاه اکسفورد

 
 نتایج و بحث

زبیري سیطح شود. مشاهده میهاي اعمال شده روي آن زبري سطح  گرافیت و پوششمورفولوژي و  1در شکل 

تنهايی جهت فرايند پاشش حرارتی مناسب نیست و همچنین از توزيع يکنوابتی روي سطح بربوردار گرافیت به

برابیر  11زبري سیطح در حیدود  ،1فشرده مطابق جدول  کمک روش سمانتاسیون به SiCاست. با اعمال ترکیب 

ايین امیر باعیآ افی ايش  .ع شیده اسیتتري )نسبت به زبري سطح گرافییت( توزيیشده و به شکل غیر يکنوابت

شود. با توجه به اين پاشش حرارتی می چسبندگی ورات پاشش داده شده به زيرلايه و اف ايش چسبندگی پوشش

هايی است که به صورت ماا ، نیمه ماا  و جامید روي زيرلايیه و ها تشکیل شده از اسپلتکه اين نوع پوشش

هاي تولید شده به روش پاشیش هاي پوششسطح با زبري بالا، از ويژگی همین دلیلاند؛ بهيکديگر رسو  کرده

، افی ايش ضیريب ترشیوندگی SiCي چنین اين اف ايش زبري به واسیطه تشیکیل لايیههم .[11]باشد حرارتی می

واسطه فرايند بیرس زنیی دوغابی به پوشش .[12]شود هاي بعدي میگرافیت را درپی دارد و عامل جا  پوشش

 شود.نوعی باعآ تکرار الگوي زبري میکند و بهتمام سطح نمونه، تقريباً رفتار زبري يکنوابتی را ايجاد میدر 

                                                 
1 .Mitutoyo 
2. Zwick 
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کیه پوشیش پاشیش حرارتیی از سیختی بیالايی نسیبت بیه  کندنتايج ري سختی سنجی است و اثبات می 2جدول 

ها و همچنین وجود ترکیبات بین دلیل ماهیت سرامیکی پوششو گرافیت بربوردار است. اين امر به SiCپوشش 

باشد. لازم به وکر است اين آزمايش براي روش دوغابی نی  انجیام می  MoBو  2MoSiفل ي در سابتار پوشش 

هاي حرارتی نیست و در عین حال فشردگی بالايی نی  ندارد، گرفت، اما از آنجايی که اين پوشش از نوع پوشش

 د.دار برابر فرورونده مقاومت چندانی از بود نشان ناستحکام پیوستگی بالايی نداشته و د

هاي تغییرات کاهش وزن بر حسب نیرو و آزمون به منظور بررسی و مقايسه رفتار سايشی، منحنی، 2مطابق شکل 

ي گرافیتیی بیام از ابتیداي آزمیون رونیدي نمونه بارپايري و کاهش وزن برحسب مسافت سايش ترسیم شدند.

تدريج شیب کاهش وزن اف ايش يافته و در هیی  کجیاي مسییر را آغاز کرده است و بهصعودي در کاهش وزن 

. بیا رسییده اسیت mg011متیر، کیاهش وزن بییش از  111-011در مسیافت  و اين نرخ ثابت و پايدار نشده است

هبیود ها روي گرافیت بام، رفتار سايشی آن را تا حید زيیادي بتوان دريافت که وجود پوششتر میبررسی دقیق

بیوبی مشیاهده روي گرافیت، رفتار سايشی آن بسیار بهبیود يافتیه اسیت. بیه SiCبخشیده است. با اعمال ترکیب 

هاي ابتدايی سايش اتفیای اي است که پس از کاهش وزن ج يی که در مسافتگونهگردد که روند نمودار بهمی

صورت يک بط افقی است و نهايتاً نمودار به ي آزمون، نمودار سايشی داراي شیب ناچی يافتاده است، در ادامه

دهد کیه داده شده به روش پاششی نشان میي پوششنمونه درآمده و نرخ کاهش وزن پايدار و ثابت شده است.

اي کیه نیرخ باشد، به گونیهیريکنوابت میغمتر(، منحنی سايش داراي يک ناحیه اولیه  01هاي اولیه )در مسافت

 صیورتبهها بیشتر است امیا پیس از عبیور از ايین ناحییه، منحنیی سیايش از ساير نمونه کاهش وزن در اين نمونه

يکنوابت شده و نرخ کاهش وزن با شیب ناچی ي اف ايش پیدا کرده است. اين امر به دلییل عیدم تمیاس تعیادلی 

در واقیع پوشیش  .[13]هاي پاشش حرارتی است بالاي پوشش نسبتاًباشد که ناشی از زبري بین سطوح سايش می

اي شکل، که در اثر رسو  ورات پودر مورد نظر روي زيرلايه دلیل دارا بودن سابتار لايهپاشش حرارتی شده به

، رفتیار در پوشیش دوغیابیباشید.بربوردار نمی SiCآيد، از استحکام پیوستگی بالايی مانند پوشش به وجود می

ين تفاوت که نرخ کیاهش وزن در ابتیداي مسییر کمتیر از آن باشد با اي پاششی میسايش تا حدودي شبیه نمونه

انید و پیس اي مشترک رسیدهمتر هر دو نمودار پاششی و دوغابی به نقطه 111است اما در ادامه مسیر و در حدود 

گر اين موضیوع اسیت کیه هنیوز ورات کند. اين رفتار بیاناز آن نمونه دوغابی کاهش وزن بیشتري را تجربه می

تر توان به نرمگردند. دلیل اين رفتار را میت در آن وجود دارند و باعآ اف ايش نرخ کاهش وزن میسايشی سخ

با در نظر گرفتن جیدول و  بودن پوشش دوغابی و کمتر بودن استحکام پیوستگی نسبت به پوشش پاششی دانست

هاي اولیه مربوط بیه افتتوان گفت، کمتر بودن نرخ سايش پوشش دوغابی نسبت به پوشش پاششی در مسمی  1

تر نوع مکانی م سیايش براي تعیین دقیق باشد.زبري سطح است که در مورد پوشش دوغابی زبري بسیار کمتر می

سینج تفکییک يک نقشه  بیه همیراه  آنیالی  طییف  3مطابق شکل  ،SiCپوشش  و عناصر موجود در سطح سايش

هیا را روي سیطح تیوان وجیود حفیرات و تیرکمییدر تصوير تهیه شده با دقت . انرژي از سطح سايش تهیه شد

و انفعیالات زيیر  سايش پوشش مشاهده کرد. اين فرايند در اثر اعمال نیرو )از طرف پین به سطح پوشش( و فعیل
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اي بی ر  از ها در طول آزمون سايش، در نهايیت تکیههم پیوستن حفره آيد. در اثر رشد و بهسطح به وجود می

بیا در نظیر گیرفتن ورات سايشیی  اي اسیت.ي مکیانی م سیايش ورقیهدهندهشود که نشانمورد نظر جدا می جسم

و با توجیه بیه  شودمشخص میاي است ي سايش ورقهبوبی ورات پولکی شکل که اثبات کنندههب ،SiCپوشش 

باشد؛ در عیین بان میحضور عنصر آهن در آنالی  طیف سنجی تفکیک انرژي دلیلی بر وجود مکانی م سايش چس

حال وجود اکسیژن حاکی از اکسايش سطوح سايش به دلیل بالا بودن دماي موضیعی در اثیر لغی ش و همچنیین 

کیه سیطح سیايش پوشیش پاشیش  1در شیکل  باشید.روي سیطوح سیايش، میی وجود مکانی م سايش اکسايشی

انید و بیا در نظرگیرفتن ورات تر شیدههیا بیشیي تهیه شده از آن است، حفرات و ري تیرکحرارتی به همراه نقشه

اي، چسیبان و اکسايشیی مشیخص هیاي سیايش ورقیهپولکی و حضور عناصر اکسیژن و آهن به ترتییب مکیانی م

دهید حفیرات ي تهیه شده از آن که نشیان مییسطح سايش پوشش دوغابی است به همراه نقشه 1شود. شکل می

یشتر هستند و به علیت کمتیر بیودن اسیتحکام پیوسیتگی در ايین تر و از نظر تعداد بنسبت به دو پوشش قبل عمیق

حضیور آهین و اکسییژن تیر هسیتند و بیا در نظیر گیرفتن پوشش نسبت به دو پوشش قبل، ورات بیشتر  و درشت

 توان از سايش چسبان و اکسايشی نام برد. می
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شان دهمین

 
 ،  ج( پوشش پاششی و د( پوشش دوغابیSiCمورفولوژي سطح الف( گرافیت،  ( پوشش : 1شکل 

 

 .هاي اعمال شدهي بام و پوششسنجی نمونهنتايج زبري: 1جدول 

 (m) زبری سطح نمونه مورد آزمایش

 2/1 03/1 گرافیت

 SiC 2/1 31/3پوشش 

 Mo-Si-B 0/1 81/21پوشش پاششی 

 Mo-Si-B 32/1 23/9پوشش دوغابی 

 

 .g01ها تحت بار ري  سختی ويکرز گرفته شده از زيرلايه گرافیتی و سطح مقطع پوشش: 2جدول 

 انحراف معیار سختی نمونه

 2/0 93/33 گرافیت

 SiC 8/328 1/1پوشش 

 B-Si-Mo 1282 91پوشش پاششی 

 Mo-Si-B 232 31پوشش دوغابی 
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 .هاي کاهش وزن بر حسب مسافت براي گرافیت بدون پوشش و پوشش داده شدهمنحنی: 2شکل 

 

 
 از مسیر سايشو آنالی  طیف سنج تفکیک انرژي تصوير میکروسکوپی الکترونی روبشی به همراه نقشه تهیه شده : 2شکل 

 .SiCپوشش 

(%wt)Fe (%wt)Si (%wt)O (%wt)C 

0/0 4/00 4/1 0/87 

 

(%wt)Fe (%wt)Si (%wt)O (%wt)C 

5/5 7/6 10/0 85/3 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شان دهمین

 
 .پاشش حرارتی ي با پوششسطح سايش نمونهشده از نقشه تهیه  به همراه تصوير میکروسکوپی الکترونی روبشی: 3شکل 
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 .دوغابی ي با پوششسطح سايش نمونهشده از نقشه تهیه  به همراه تصوير میکروسکوپی الکترونی روبشی: 1شکل 
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