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 HVOFپاشش داده شده با روش اکسیدی های بررسی رفتار سایشی پوشش
 

 1،مسعود شورگشتی3اف خضرائی،محمودعلی2اقدم، علیرضا صبور روح1رضارضائی علوم علی

 
 . دانشگاه تربیت مدرس )دانشجوي کارشناسی ارشد خوردگی و حفاظت از مواد( 1

 حفاظت از مواد (. دانشگاه تربیت مدرس ) دانشیار گروه خوردگی و 2
 استاديارگروه خوردگی و حفاظت از مواد ( ) دانشگاه تربیت مدرس .3

 چکیده

پرداخته ايم.   HVOFبه روشاکسیدي پاشش داده شده هاي در اين مطالعه ما به بررسی خواص سايشی پوشش

سیتتی و  و غیره میی باشیندکه داراي 3O2Cr , 3O2Al , 2,TiO 2ZrOپوشش هاي سرامیکی اکسیدي مانند 

ايش و نقطه ذوب خیلی بالا و پايداري شیمیايی زياد می باشند و به عنوان گزينه مناسبی جهت کاربرد مقاوم به س

و سیاير  ,PVD,CVD,HVOFهیا توسیر روش هیاي متتلی  از جملیه خوردگی مطرح هستند.اين پوشیش

پاشیش همچنین  .مال  می شوندهاي پاشش حرارتی  بر روي مواد متتلفی از جمله فلزات و سرامیک ها اعروش

بیه سیايش می باشد. مقاومیت  3O2, Cr3O2Alپلاسمايی مناسب ترين روش براي پوشش هاي سرامیکی مانند 

ها  ند. با افزايش تافنس اين نوع پوششمقدار ستتی دارو زيادي به تافنس شکست  پوشش هاي سرامیکی بستگی 

ترد هستند و ستتی بالايی دارند که اگر چقرمگی  هانوع پوششچرا که اين  بهبود می يابد نیز مقاومت به سايش

کمی داشته باشند در اثر اعمال نیرو ترک برداشته و از سطح کنده می شوند تفاوت در ضیريب انبسیاح حرارتیی 

کیه ضیريب انبسیاح که علت آن ايین اسیت پوشش هاي سرامیکی با زير لايه فلزي منجر به ايجاد تنش می شود 

 تحت تینش فشیاري و شیود در اثیر حیرارت بیالا سیطح، ک کمتر از زير لايه می باشد و باعث میحرارتی سرامی

خیواص شیود ايین امیر سیبب میلايه تحت تنش کششی قرار گیرد و پوشش دچار ترک شود و خرد شود و زير

 .نشوند سايشی خوبی را در دماي بالا شامل

 

های ضریب اصطکاک،تخلخل،پوشششسختی، سایش ، (،HVOFپاشش حرارتی ) ی کلیدی:هاهواژ

 اکسیدی 
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 هاي.....بررسی رفتار سايشی پوشش

 مقدمه

ها را به سطح بسیار بالايی رسانده است ش حرارتی کاربرد پذيري اين تکنیکپیشرفت اخیر تکنیک هاي پاش

پذير شده است.مواد قابل تغذيه هاي مستقل و سنتز پودر هاي کروي و کامپوزيت امکانبطوريکه تولید سازه

یم باشند،در جالیکه شعله احتراقی،جت پلاسما يا قوس الکتريکی بین دو سیم مصرفی به تواند ذرات پودر يا سمی

ها، پلیمرها  با متلوطی از آنها به هر عنوان منبع حرارتی استفاده می شود.مواد متنوعی از جمله فلزات،سرامیک

.بسته به نوع ماده تغذيه و منبع حرارتی فرآيند هاي پاشش [1]نسبت لازم در اين فرآيند ها قابل پاشش می باشد

ج( پاشش سیم در اثر قوس  VPS 2، ب(  APS 1حرارتی تقسیم بندي می شوند که عبارتند از: ال (

و ه( پاشش سرد که آخرين نسل از فرآيندهاي پاشش حرارتی محسوب می شود،به گونه اي که  HVOF3 د(

هاي متتل  پاشش حرارتی ( روش1مترين دما را متحمل می شوند شکل )ذرات طی پاشش بیشترين سرعت و ک

 .[2]را با يکديگر مقايسه می کند

ها در ايجاد پوشش و يکی از موفق ترين تکنیک HVOFهاي متتل  پاشش حرارتی،فرآيند از میان روش

هاي تحقیقاتی و در صنعت اي در آزمايشگاهاجزاي سازه اي با خواص بهبود يافته می باشند و به طور گسترده

صلاح بسیار خوب مورد  استقاده قرار گرفته است.نرخ انجماد بسیار زياد در اين تکنیک امکان بدست آوردن ا

 .ها فراهم نموده استدانه و احتمالا مواد نانو ساختار را به وسیله محدوديت رشد دانه حین انجماد اسپلیت

هاي حاصل از فرآيند هاي پاشش حرارتی،ماهیت لايه اي آنست که بدين ترتیب از ماده ويژگی اصلی پوشش

ش مهمی در اصلاح خواص پوشش دارد.باتوجه به دما گردد.فصل مشترک بین لايه ها نقبالک کاملا متفاوت می

و سرعت ذرات طی پارامتر هاي متتل  پاشش ،غیر يکنواختی هاي زيادي می تواند در پوشش ايجاد شود.هر 

هاي مورفولوژي و ريزستتاري آنها بر خواص ل از تعداد زيادي اسپلیت می باشد که ويژگیلايه پوشش متشک

ت ها به واسطه برخورد و مسطح شدن قطره مذاب تشکیل می شوند.ابعاد کريستال .اسپلل پوشش اثر می گذاردک

( عوامل موثر در 2شکل ).[5-3]هاي پاشش حرارتی بین چند نانومتر با چند میکرومتر قابل تغییر استدر پوشش

 .[6]هاي پاشش حرارتی را نشان میدهدوششپ

 HVOFفرایند پاشش حرارتی  -1-1

هاي پاشش حرارتی می باشند که در آن از احتراق سوخت به همراه اکسیژن به يکی از روش HVOFفرآيند

عنوان منبع گرمايی براي ذوب شدن ذرات پودري و سرعت دادن به ذرات استفاده می شود و اين ذرات با 

                                                 
1 . Atmospheric Plasma Spray  
2 . Vacuum Plasma Spray 
3 . High Velocity Oxy-Fuel thermal spraying 
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نند و باعث ايجاد پوشش بر روي سطح زير لايه سرعت نزديک به سرعت صوت به سطح زير لايه برخورد می ک

که به حالت گازي يا مايع است که در آن سوخت  پاشش اين روش يکی از پیشرفته ترين روش هايمی شوند. 

اکسیژن با نسبت خاصی  متلوح شده و پس از احتراق با فشار و سرعت زيادي از می باشد درون محفظه اي با 

.چسبندگی يا پیوند ذرات در پوشش از دوعامل نتیجه می گردد:)ال ( ذوب [4]خارج می شوند 1دهانه تفنگ

از تغییر فرم شديد در اثر برخورد به جزئی / کامل و انجماد مجدد ذرات و )ب( درهم قفل شدن ذرات ناشی 

 دهد.را نشان می HVOF( تفنگ پاشش حرارتی به روش 3شکل ) . [7]ماده زمینه

 های اکسیدی پوشش -1-2

هاي زيادي است که در کاربردهايی که مقاومت به سايش خراشان بالا همراه با هاي اکسیدي سالسرامیک

خواص دما بالا که در واقع مقاومت به اکسیداسیون بالا و پايداري شیمیايی مد نظر است بکار گرفته می شود. 

 HVOFپوشش هاي آلومینايی توسر روش هاي متتلفی از جمله پاشش پلاسمايی،تبتیري و در برخی موارد 

تري جهت نشاندن آلومینا و ها پاشش پلاسمايی روش متداولروش میان اين در اين ايجاد می شوند. CVDو 

هاي ضد سايشی متتل  در درجه حرارت محیر و در درجه حرارت هاي بالا مثل ردتیتانیا براي کارک-آلومینا

ب موادي می باشد که نقطه ذوب که علت آن اين هست که اين روش قادر به ذوشفت مربوح به موتور می باشد

تیتانیا با دو روش  هاي سرامیکی آلومینا /وششدر تحقیقات اخیر که به بررسی خواص سايشی پ .بالايی دارند 

HVOF  وPS2 هاي سرامیکی آلومینا / تیتانیا رسوب داده شده با روش صورت گرفت گزارش شد پوشش

HVOF پلاسمايی می باشد و همچنین ستتی و چقرمگی شکست داده شده  هاي پاششمتراکم تر از پوشش

باشد.و گزارش شد که مقاومت به سايش خراشان آنها بالاتر از پوشش هاي پاشش داده شده پلاسمايی می 

استحکام .[8]باشدهاي پاشش داده شده پلاسمايی میشدو سه برابر بالاتر نسبت به پوش HVOFهاي پوشش

هاي سرامیکی اکسیدي و همچنین تفاوت در ضريب انبساح حرارتی پوشش هاي مکانیکی ضعی  پوشش

سرامیکی با زير لايه فلزي منجر به ايجاد تنش می شود چرا که ضريب انبساح حرارتی سرامیک کمتر از زير لايه 

زيرلايه تحت تنش کششی قرار تحت تنش فشاري و  پوشش می باشد و باعث می شود در اثر حرارت بالا سطح

باعث  گیرد و پوشش دچار ترک شود و خرد شود و خواص سايشی خوبی را در دماي بالا نداشته باشد و اين امر

.افزايش تتلتل قابلیت محافظ بودن میکی متراکم بر روي فلز را محدود سازدهاي سراکاربرد پوششمی شود 

ها امی پوششبه میزان تتلتل پايین و افزايش خواص استحکپوشش ها را کاهش می دهد لذا براي دستیابی 

                                                 
1. Gun 
2. Plasma Spray 
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کريستال استفاده می شود در واقع  نانو ساختار کردن تاثیر مثبت بر روي چقرمگی مواد معمولا از مواد نانو

ساختار غیر يکنواخت  . [11]يابدها بهبود میی و خواص سايشی پوششهمچنین ستت .[11-9] سرامیکی دارد

هاي اکسیدي پاشش داده شده با روشش هاي پاشش حرارتی ممکن است بتاطر يکی از موارد ذيل پوشش

-5تتلتل و  -4 فصل مشترک لايه اي -3ذرات غیر ذوب شده  يا جزيی -2 کاملساختار ذوب شده  -1باشد

 ا را می توان از مشتصات نفوذ پذيري حرارتی بررسی کرد.ترک هاي ريز باشد. مقاومت سايشی اين پوشش ه

با نفوذپذيري  سیدي بسیار بالا می باشد.پوششیدر مقايسه با ساير پوشش هاي اک 3O2Crنفوذ پذيري حرارتی 

حرارتی بالا )هدايت حرارتی بالا(به سرعت حرارت ناشی از سايش را پراکنده کرده و از افزايش درجه حرارت 

افزايش تنش هاي حرارتی موضعی  ري می کند.در غیر اين صورت اين پديده موجبموضعی جلوگی

گردد.در صورت ايجاد اين نوع پوشش ها در مناطق موضعی حالت ناپیوستگی  و ورقه ورقه شدن پوشش می

پیش آمده و به دنبال آن سايیدگی در طول حرکت بوجود می آيد .بغیر از خواص حرارتی ،اندازه خلل و فرج 

کل و توضیع آنها و نیز وجود ترک هاي ريز و بافت آنها اثر قابل توجهی بر روي خواص سايشی پوشش ،ش

 3O2Crو پوشش  303گروهی از محققان گزارش دادند که ترتیب مقاومت به سايش فولاد زنگ نزن  دارد.

باشد که در می AISI309SS> 2+ (40%)TiO3O2Al>  3O2Crبه صورت TiO3O2Al(%40)+2و

اضافه  .[11]پوشش هاي اکسیدي پوشش اکسید کروم نرخ سايش کمتري را در بین گروه هاي اکسیدي داردبین 

به پوشش هاي آلومینايی سبب افزايش چقرمگی شکست و همچنین افزايش مقاومت به سايش   2TiOکردن 

 .[11]شودبه عنوان پوشش بکار گرفته شده است می 3O2Alنسبت به حالتی که  فقر 

پاشش داده  Ni-3O2Alو پوشش نانوکامپوزيتی  3O2Al گروهی از محققان به بررسی خواص سايشی پوشش 

پرداخته اند آنها گزارش دادند نیکل داراي مقاومت به سايش و ستتی پايینی می باشد   HVOFشده با روش 

اکسید آلومنیم ستتی و   ها بالا می باشد که با اضافه کردن مقدار کمی نیکل به پوششولی چقرمگی شکست آن

هاي ها پتانسیل حفاظتی خوبی در محیرها بهبود می يابد اين نوع پوششچقرمگی شکست اين نوع پوشش

ها مد نظر است بکارگرفته خورنده که چقرمگی شکست همراه با مقاومت خوردگی و شیمیايی براي سرامیک

هاي  متتل  سرامیکی در اجزاي يک ماشین که دريکی از تحقیقات اخیر،عملکرد سايشی  پوشش .[6]شوندمی

( بهترين 3O2Crجنس آن از نوع چدن داکتیل می باشد انجام شد که نتايج نشان داد که پوشش اکسید کروم )

مواد خیلی ريز و يا  .[11]هاي اکسیدي می باشدماده پوششی بتاطر نرخ سايش پايین آن نسبت به ساير پوشش

هايی که دهند که پوششساختاري مواد از خودشان نشان می ساختار اغلب پتانسیل خوبی جهت بهبود خواصنانو

حاوي اين نوع مواد هستند کاربرد ضد سايشی خوبی دارند محققان زيادي مشاهده کرده اند که پودرهاي نانو 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir
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با ساير پودرهاي مرسوم افزايش سايش را در مقايسه هاي پاشش حرارتی مقاومت به ساختار شده در پوشش

 .[11, 16]دهندمی

 

 

 

 نتیجه گیری 

هاي اکسیدي ترين روش جهت نشاندن پوششهاي پاشش حرارتی روش پلاسمايی متداولدرمیان روش (1

تر از به مراتب پايین  HVOFهاي اکسیدي پاشش داده شده با روش اما نرخ سايش پوششمی باشد 

 روش پلاسمايی می باشد.

شکست و مقدار ستتی دارد. با  چقرمگیهاي سرامیکی بستگی زيادي به به سايش پوششت مقاوم (2

ها ترد يابد چرا که اين نوع پوششها  مقاومت به سايش نیز بهبود میاين نوع پوشش چقرمگیافزايش 

 شود.ها میهاي اکسیدي سبب افزايش چقرمگی اين نوع پوشش.اضافه کردن نیکل به پوششهستند

 نرخ سايش کمتري دارد. 3O2Crهاي معمول اکسیدي پوشش ن پوششدر میا (3

سبب افزايش چقرمگی شکست و همچنین افزايش مقاومت  اکسیديبه پوشش هاي  2TiOکردن اضافه (4

 .شودبه سايش پوشش بکار گرفته شده می
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  HVOFداده شده با روش  هاي اکسیدي پاشش: خواص پوشش 1جدول 

 

 

 مرجع

 

 نرخ سایش

 

 اصطکاک ضریب

 

 سختی

(kg/mm2) 

 

 درصد

 تخلخل

 

نوع تست 

 سایش

 

ترکیب 

 شیمیایی

 

 زیرلایه

 

 نوع پوشش

 

[8] 

 

0.082 

mg/N.m 

  

920±40 

HV10 N 

 

1.2 
پین بر روي 

 ديسک

 

Al2O3–

13TiO2 

 

 فولاد کربنی

 

Al2O3–TiO2 

 

[18] 

 

 

42 cc/m2 

  

830 

HV2.94N 

 

 

1.94 
تست سرعت 

بالاي فرسايشی 

 ريگ

 

Al2O3–

13TiO2 

 

 ASTM فولاد

A743 

 

Al2O3–TiO2 

 

 

[6] 

 

 

50 

[mg/30 min] 

  

1100 

HV0.3 

تست چرخ  

لاستیکی 

 خراشان

 

Al2O3- 

5%Ni 

 

 فولاد

 کربنی

 

Al2O3-Ni 

 

[91] 

 

 

13.5mm3 

  

800 

HV3 N 

 

 

0.9 ± 0.6 

 

چرخ لاستیکی 

خراشان ماسه 

 خشک

 

Al2O3- 

40% ZrO2 

 

فولاد کربن 

 متوسر

 

Al2O3-ZrO2 

 

 

 

 

[02] 

 

 

1.4×10-6 

mm3/N.m 

 

 

O.250 

  

1-2 
پین بر روي 

 ديسک

 

TiO2-

10wt%SiC 

 

 تیتانیوم

 

TiO2 –SiC 

 

[09] 

 

0.3×  

mm3/N.m 

 

0.9 

پین بر روي   

 ديسک

 فولاد ابزار 

AISI 4340 
 

 

Al2O3 

 

 

[00] 

 

10 

mg/30 min 

  

1110 

HV0.3 

تست خراشان  

 چرخ لاستیکی

  

 فولاد کربنی

 

Al2O3 

 

 

 

[00] 

 

3 

mg/30min 

  

1117 

HV0.3 

 

تست خراشان  

با چرخ 

لاستیکی 

 خشک 

  

 فولاد کربنی

 

Al2O3 

 

 

[91] 

 

0.3 × 10−4 

mm3/N.m 

 

0.45 

پین بر روي   

 ديسک

فولاد زنگ  

 AISI 309نزن

 

Cr2O3 

 

 

[01] 

 

2.47 

mm3 

  

859 ± 33 

HV (300 gf) 

 

1.1 ± 0.2 
 

بال بر روي 

 ديسک

  

فولاد کم 

 کربن

 

TiO2 
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[2] متتل  پاشش حرارتی هاي: محدوده دماي شعله و سرعت ذرات براي روش 1شکل   

. 

 
هاي پاشش حرارتی: فاکتورهاي تاثیر گذار درخواص پوشش 2شکل   
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 .HVOF [24]سطح مقطع تفنگ شماتیکی از  : 3شکل 
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