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  دانشکده مهندسی شیمی و مواد

  پایان نامه کارشناسی ارشد مهندسی سرامیک

  

  

  

   NiCrBSi/Cr3C2بررسی رفتار تریبولوژیکی پوشش کامپوزیت 

  مسیایجاد شده با روش پاشش حرارتی بر روي زیر لایه 

  

  جلال حاتمینده: نگار

  

  

  راهنما اتیداس

  حیدري انیحاج یدکتر مصطف

  بهاءآباد یشجاع میدکتر مر

    

  استاد مشاور

  يطهر یمهندس مصطف
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 تقدیر
 پاك یزدان نام به

  بی پایان بر سپاس 

  براي آموختن قرار داد. يا عرصهرا  ام یزندگپرورگار حکیم که 

  .اند بودهکه همواره مشوق و زمینه ساز تحصیل من  مهربان و گرانقدرم همسر خصوصاًخانواده عزیزم 

خانم دکتر مریم شجاعی و جناب آقاي  مصطفی حاجیان وب آقاي دکتر جنا اساتید فرزانه و دلسوز

لم و دانش خود زحمت راهنمایی این پایان نامه را بر عهده گرفتند و عمهندس مصطفی طهري که با 

  در تمام مراحل مرا یاري نمودند.

  در انجام این کار یاري رساندند.و تمام کسانی که به هر نحوي مرا 
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  تعهدنامه

کارشناسی ارشد مهندسی سرامیک دانشکده مهندسـی شـیمی و مـواد     دوره دانشجويجلال حاتمی  اینجانب

 NiCrBSi/Cr3C2بررسی رفتار تریبولوژیکی پوشـش کامپوزیـت    نامهپایان نویسنده شاهرود دانشگاه صنعتی

  حیدري انیحاج یدکتر مصطفتحت راهنمایی  زیر لایه مسیایجاد شده با روش پاشش حرارتی بر روي 

  شوم می متعهد ی بهاءآبادشجاع میدکتر مر

 است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط نامه پایان این تحقیقات 

 است. شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر هاي محقق هاي پژوهش نتایج از استفاده در 

 در امتیازي یا نوع مدرك هیچ دریافت براي دیگر افراد یا خود توسط تاکنون نامهپایان در مندرج مطالب 

 است. نشده ارائه جا هیچ

 شده است. رعایت اند بوده تأثیرگذار نامه پایان نتایج آمدن دست به در که افرادي تمام معنوي حقوق 

 یا دسترسی یافته افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردي در نامه،پایان این انجام مراحل کلیه در 

 است. شده رعایت انسانی اخلاق اصول و ضوابط رازداري، اصل است شده استفاده

  تاریخ:            امضاء:

  

 
  

  

  

 نشر حق و نتایج مالکیت

وافزارها نرم ،هايرایان هايبرنامه کتاب، مستخرج، محصولات آن (مقالات و اثر این معنوي حقوق کلیه
در تولیدات  مقتضی نحو به باید مطلب باشد. اینمی شاهرود دانشگاه به شده متعلقساخته تجهیزات

.شود ذکر مربوط علمی
باشد.نمی مجاز مرجع ذکر بدون نامهپایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده 
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  چکیده

 ختهیدرخط ر یمس يها قالبدر ساخت  لیدل نیاست، به هم ییب انتقال حرارت بالایضر يمس دارافلز 
فولاد  نیبالا و همچن يتماس مذاب با دما لی. به دلشود یاستفاده م ESR هاي قالب و فولاد وستهیپ يگر

 ياژهایآل یداشته باشد. ول یخوب شیو سا یمقاومت به خوردگ دیقالب با ،یمنجمد شده با سطح قالب مس

فلز ـ  یتیکامپوز هاي پوشش. دهند یاز خود نشان م ینییش پایکم، مقاومت به سا یل سختیمس به دل

اغلب  قبولقابل  یمناسب و چقرمگ یبالا، مقاومت به خوردگ شیبالا، مقاومت به سا یسخت لیدل به کیسرام

 يبر رو زریو ل یپاشش حرارت ،يآبکار يها از روش یکیبه  یو خوردگ یکیبولوژیبهبود خواص تر منظوربه 

-NiCrBSi یپاشش حرارت يها پوشش یکیبولوژیرفتار تر یپروژه به بررس نیدر ا .شوند یسطح اعمال م
Cr3C2 هیرلایز يشده بر رو جادیمختلف ا يها نشان داد که پوشش جیپرداخته شد. نتا یمس هیرلایز يبر رو 

با افزودن و  و بودند يدیو ذرات اکس از تخلخل، خلل و فرج يرعا باًیتقرو  کنواختیمتراکم،  کاملاً یمس

 به طور قابل یسخت زانیم و افتیتخلخل کاهش  زانیم NiCrBSiکروم در پوشش  دیمقدار کارب شیافزا
 یمقدار سخت شیافزا NiCrBSiکروم به پوشش  دیبا افزودن کارب گرید يو از سو پیدا کرد شیافزا یتوجه

 و سطح پوشش يزبر هیکروم به پوشش پا دیدرصد کارب 30و  20، 10. با افزودن دتر ش سطح قابل ملاحظه

آزمون  نیها در ح کاهش وزن نمونه زانینشان داد که م شیآزمون سا جی. نتاافتی شیشکست افزا یچقرمگ

. افتیکاهش  ها تدر همه مساف يا به طور قابل ملاحظه NiCrBSiکروم به پوشش  دیبا افزودن کارب شیسا

از  تر نییپا يا کروم به طور قابل ملاحظه دیکارب کننده تیبا ذرات تقو يها نمونه يبرا شینرخ سا نیهمچن

 زیاصطکاك ن بیضر زانیکروم به پوشش م دیمقدار کارب شیبا افزا گرید ياز سو و بود NiCrBSiپوشش 

و  افتی شیافزا هانمونه ونیداسیمقاومت در برابر اکس یمس هیرلایز ي. با اعمال پوشش بر روافتیکاهش 

 ونیداسیمقاومت در برابر اکس NiCrBSiکروم به پوشش  دیکارب کننده تیبا افزودن ذرات تقو نیهمچن

 یچندان بیها دچار تخر پوشش نمونه هیشد و لا بیبه شدت تخر یمس هیرلایز کهیشد. به طور شتریپوشش ب

و در همه  افتیپوشش کاهش  بیتخر انزیم باًیتقرکروم در پوشش  دیدرصد کارب شیبا افزا نینشد. همچن

  اندك بود. اریبس یمس هیرلایبا ز سهیپوشش در مقا بیتخر زانیدماها م

  کامپوزیتپوشش، قالب مسی، پاشش حرارتی، کلمات کلیدي: 
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 1 ........................................................................................................ مقدمه اول فصل

 2 .............................................................................................................. مقدمه 1-1

 5 ............................................................................................. يمرور مطالعات دوم فصل

 6 .............................................................................................................. مقدمه 2-1

 6 .................................................................................................... سطح یمهندس 2-2

 7 ........................................................................ سطح یمهندس ياه اتیعمل انواع 1- 2-2
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  فهرست اشکال

 8 .......................................................].10[ یحرارت پاشش ندیفرآ اتیکل از یکیشمات: 1-2 شکل

 ساختار LC، (b روش به شده جادیا کلین هیپا یتیکامپوز يها پوشش از SEM ریتصاو a) 2-2 شکل

 WC ]2.[ ...................................... 12 ذرات ساختار c) افته،ی رسوب یبلوک يدهایکارب و کیتیدندر

 ساختار زیر LIHC، (b روش به شده جادیا کلین هیپا یتیکامپوز يها پوشش از  SEM ریتصاو a) 3-2 شکل

 13 .................................. ].2[ کیتیدندر يدهایکارب زساختاریر c) افته،ی رسوب کیوتکتی يدهایکارب

 a (LC، b (LIHC with Vs = 600 کل،ین هیپا یتیکامپوز يها پوشش یشیسا يمورفولوژ: 4-2 شکل
mm/min، c (LIHC with Vs=1500mm/min ]2.[ ........................................................ 14 

 16 ....... ].3[ مختلف يدماها در سخت سطوح از شیسا يرهایمس از شده گرفته SEM ریتصاو: 5-2 شکل

 پاشش b)  شده، گداخته يها پوشش a) مختلف يروشها در شیسا معرض در پوشش سطوح: 6-2 شکل

HVOF، (cپاشش APS ]4.[ ...................................................................................... 18 

 19 ................................. .]12[ مختلف روش به شده جادیا يها ازپوشش XRD يالگوها: 7-2 شکل

 WC ]13.[ ................... 20 با کلین هیپا اژیآل سوپر یچسبندگ مقاومت بر پاشش فاصله ریتأث: 8-2 شکل

 21 .. .]١۴[ تیگراف يمحتوا از یتابع عنوان به NiCrBSi یتیکامپوز يها پوشش در وزن کاهش: 9-2 شکل

 22 ....................................................... ].14[ شده اعمال بار مقابل در شیسا زانیم: 10-2 شکل

) EDS،  b توسط NiPS پوشش ضخامت کل در) یوزن درصد( ییایمیش بیترک لیتحل) a: 11- 2 شکل

 23 ................................................................... ].15[ مختلف يفازها از EDS لیتحل و هیتجز

 و 500 ،300 يدماها در یحرارت اتیعمل تحت يها پوشش و یحرارت پاشش يها پوشش یسخت: 12-2 شکل

 24 ....................................................................................... ].16[ گراد یسانت درجه 700
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 30 ............................................................................................ ].18[ کننده تیتقو ذرات
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  مقدمه 1- 1

مسی درخط  يها قالباست، به همین دلیل در ساخت  ییب انتقال حرارت بالایضر يمس دارا فلز

. به دلیل تماس مذاب با دماي بالا و همچنین شوند یماستفاده  ESR1هاي  قالبو  وسته فولادیپ يگر ختهیر

 یول .]1[فولاد منجمد شده با سطح قالب مسی، قالب باید مقاومت به خوردگی و سایش خوبی داشته باشد

گذشته براي  يها سال. در دهند یماز خود نشان  ینییش پایکم، مقاومت به سا یل سختیآلیاژهاي مس به دل

فسفر استفاده  ـ هاي الکترولس نیکل ها از پوشش کروم سخت و پوشش بهبود خواص سایشی این پوشش

 يزا سرطان ترکیبات از استفاده يها تیمحدود و محیطی يها آلودگی دلیل به روش نیا شده است. اما امروزه

Cr+6 2[ است تر پربازده و خطرتر کم يها روش با نییگزیجا حال در[.  

سختی بالا، مقاومت به سایش بالا، مقاومت به خوردگی مناسب  دلیل هاي کامپوزیتی فلز ـ سرامیک به پوشش

هاي آبکاري،  بهبود خواص تریبولوژیکی و خوردگی به یکی از روش منظور بهاغلب  قبول قابلو چقرمگی 

با  شده جادیاهاي کامپوزیتی  ها، پوشش شوند. از میان این روش پاشش حرارتی و لیزر بر روي سطح اعمال می

کامپوزیتی  يها پوششو همچنین . روش آبکاري، با وجود ارزان بودن، چسبندگی ضعیفی با زیرلایه دارند

حساسیت به ترك خوردگی  به دلیل حرارت ورودي بالا به قطعه کار و لیزر، با روش شده جادیافلز  ـ سرامیک

 گرادیان درجه حرارت بالا و خواص ترموفیزیکی متناقض ناشی از تواند یمکه  ،بالا به دلیل تنش پس ماند

 .]2[ محدود گرددبین پوشش و بستر باشد، که باعث شده گستره کاربرد آن در صنعت 
دهی از چسبندگی مناسبی  هاي پاشش حرارتی به دلیل انرژي کنیتیکی بالاي ذرات در حین پوشش اما روش

ند یآحاصل از فر WC-Co-Crو  WC-Coپاشش حرارتی  يها پوششر یخادر سالیان برخوردار هستند. 

پیدا  ش آلیاژهاي با مقاومت به سایش کم گسترش زیاديیبراي افزایش مقاومت به سا یپاشش حرارت

باعث افزایش سختی، مقاومت به سایش و در نتیجه افزایش  تواند یم ها پوششاستفاده از این  ].1[ اند کرده

 مسی شوند. يها قالبطول عمر 

ها علیرغم مزایاي ذکر شده مقاومت به حرارت کمی دارند و در اثر قرار گرفتن در دماي بالاتر  اما این پوشش

تجزیه شده که ساختار بسیار تردي دارد. بوجود آمدن این فاز باعث کاهش  W2Cدرجه سانتیگراد به  500از 

به دلیل اینکه در برخی مواقع در اثر بوجود آمدن  .]3[ گردد میشدید مقاومت به سایش این پوشش 

مشکلات فنی ممکن سطح پوشش اعمال شده بر روي قالب به بالاتر از این دما برسد، احتمال از بین رفتن 

  باشد. پوشش بسیار بالا می

                                            
1- Electro Slag Remelting 
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NiCrBSi  دهاستفا موردهایی با مقاومت به سایش بالا  که براي ساخت پوشش استپایه نیکل  سوپرآلیاژیک 

گیرند.  بعد از پاشش حرارتی تحت عملیات حرارتی قرار می سوپرآلیاژهاي حاوي این  گیرد. پوشش قرار می

هاي پایه نیکل زمانی که ترکیبی از مقاومت به سایش به همراه مقاومت به خوردگی داغ و  پوشش

عناصر  همراه به  Ni-Cr-B-Siدر سیستمپودر نیکل  .]3[ کند باشد، اهمیت پیدا می نظر مورداکسیداسیون 

گیرد. حضور کروم در سیستم مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون پوشش  قرار می استفاده موردافزودنی دیگر 

 منظور بهشود. بور  در دماهاي میانه را بهبود داده و با تشکیل فازهاي سخت سبب افزایش سختی پوشش می

. کربن نیز با تشکیل کاربید باعث افزایش سختی و شود یمکاهش دماي ذوب و تشکیل فازهاي سخت اضافه 

 شیافزا منظور به) Cr3C2کاربید کروم ( از فاز سرامیکی. در این پروژه ]4[ شود میمقاومت به سایش پوشش 

  .شود یماستفاده  NiCrBSi پوششمقاومت به سایش 

که شامل مقاومت به سایش مناسب در دماي بالا  NiCrBSiبا توجه به خصوصیات مطرح شده براي پوشش 

درجه سانتیگراد) و پایداري  900درجه سانتیگراد)، مقاومت به اکسیداسیون عالی (تا حدود  850(حدود 

حرارتی لازم براي بهبود عملکرد شود این پوشش بتواند خواص تریبولوژیکی و  بینی می حرارتی خوب پیش

هاي سرامیکی  داشته باشد. از طرف دیگر اضافه کردن تقویت کننده را ريگ مسی در شرایط ریخته هاي قالب

مناسب مانند کاربید کروم به پوشش باعث بهبود خواص سایشی آن خواهد شد. به همین دلیل در این پروژه 

که با روش پاشش حرارتی بر  NiCrBSi/Cr3C2هاي پاشش حرارتی  به بررسی رفتار تریبولوژیکی پوشش

  شود، پرداخته خواهد شد. مسی اعمال می روي زیرلایه
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  مقدمه 2-1

فلزهاي تجاري هستند. این گروه به دلیل رسانایی الکتریکی و گرمایی،  نیتر عمدهمس و آلیاژهاي آن از  

و نیز استحکام بالا، کاربرد قابل توجهی در صنایع دارند.  يریپذ فرم ،خستگی، تنوع رنگ ،مقاومت به خوردگی

 شوند یمفوق، بیش از سایر فلزات در موارد متنوع به کار گرفته  يها یژگیومس و آلیاژهایش به دلیل داشتن 

 و مداوم فولاد يگر ختهیرمسی  يها قالببه  توان یمکاربردهاي مس در صنایع آهن و فولاد  نیتر مهماز  .]5[

 نیتر مهمی با درصد بالاي مس بوده و یاز جنس آلیاژها ها قالباشاره کرد. این  یند ذوب مجددآفر يها قالب

به فولاد مذاب بر  یده شکلو در نتیجه  ها قالب کننده خنک، انتقال حرارت از مذاب فولاد به آب ها آن فهیوظ

و  مداوم يگر ختهیرمسی در ابتداي خط  يها قالبنقش   .]6,5[ باشد یمسی م يها قالباساس شکل داخلی 

. کارایی مطلوب باشد یمفولاد سازي بسیار کلیدي و تعیین کننده  يها کارخانهدر  یندهاي ذوب مجددآفر

به شدت مورد به دلایل اقتصادي، امروزه  ها آنجهت حفظ کیفیت محصولات و نیز افزایش عمر کاري  ها قالب

از طریق و به خصوص  ها قالبري در جهت افزایش عمر کاري ارفته است. از این رو تحقیقات بسیتوجه قرار گ

  .]6[گرفته است انجام مقاومت سطوح داخلی در برابر سایش  افزایش

  

  سطحمهندسی  2-2

 و سطح نظر در مورد خواص از ترکیبی به دستیابی جهت سطح، دهی پوشش یا و اصلاح به سطح مهندسی 

 اصلی هدف دو کاربردهاي تریبولوژیک در طحس یمهندس کارگیري به اصولاً .شود می گفته ماده کلی توده یا

 برخی در البته .آن اصطکاکی رفتار دیگري اصلاح و سایش برابر در مقاومت افزایش یکی که کند می دنبال را

 هاي زمینه در سطح متالورژي یندهايآ. فرباشد می مورد نیاز زمان هم صورت به موارد این دوي هر حالات

 روي بر مختلفی سطحی هاي عملیات نیاز، به بسته که باشند می و توسعه تحقیق حال در سرعت به مختلف

 بندي دسته یک در اما .ندارد وجود ها آن براي همگانی بندي تقسیم یک رو این از .شود می انجام قطعات

 و پوشش انباشت هاي عملیات ترموشیمیایی، هاي عملیات )،گرمادهی (ترمال هاي عملیات به توان می کلی

  .]7[اشاره کرد سطحی هاي عملیات دیگر و یونی کاشت ،الکترون و لیزر پرانرژي پرتوهاي دهی،

 سطحی کاري سخت با شیمیایی ترکیب در تغییر بدون تواند می سطحی ماده ریزساختار موارد، برخی در

 حرارتی نفوذ با غالباً حالت که این کنند می تغییر ریزساختار هم و ترکیب هم دیگر حالتی گردد. در اصلاح

 گونه این توسط که ریزساختار و در ترکیب تغییر است. پذیر امکان سطح به متفاوت شیمیایی گونه یک
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 با دهی پوشش موارد، از خیلی در که است روبرو نیز قابل توجهی هاي محدودیت با است، حصول قابل ها روش

  .]7[ است راه ممکن تنها متفاوت، کاملاً موادي

 به گردد یم بر حدودي تا سطح مهندسی و سطحی حرارتی عملیات گسترش و توسعه براي انگیزه 

 انواع ی،یشیمیا حرارتی عملیات الکترونی، پرتو لیزر، نظیر هایی يتکنولوژ در وسیع و عیپیشرفتهاي سر

و  منشأ نیا بر علاوه .گرید نینو يها روش و مهندسی يها پوشش با رابطه در نوآوري ه نشانی،یلا يها روش

 به عیسر دیتبر نظیر سطحی حرارتی عملیات سنتی هاي يتکنولوژ در دیبا را سطح مهندسی اصول و مبانی

  کرد. جستجو آهن آلیاژهاي دهی یتروژنن و یده کربن کردن، سختمنظور 

  دسی سطحمهن يها اتیعمل انواع 1- 2-2

  :سطح به ماده افزودن -1

 که است قطعه به سطح زمینه از تمتفاو ییشیمیا ترکیب با يا ماده افزودن شامل سطحی دادن رسوب 

 فاز از دادن رسوببرق،  انیجر از استفاده بدون یده پوشش کی،یالکتر آبکاري شامل آن يها روش از برخی

  .باشد یم حرارتی پاشش و ییشیمیا ای کییفیز بخار

  

  :سطح میکروسکوپی ساختار تغییر -2

 ،يا شعله يها روش از کیی به حرارتی تمانند عملیا ییها روش کمک به ترکیب تغییر بدون روش نیدرا 

 بدست سطحی سختی عمدتاً ها روش نیادر  کرد. خواهد تغییر سطح میکروسکوپی ساختار لیزري ای و ییالقا

  کنترل نمود. را سختی عمق توان یم پارامترها کنترل و روش انتخاب با و آمده

  

  سطح ییشیمیا تغییر -3

- در سطح فلز پایه می  تغییر ابعاد ای و به سطح  دیجد يا ماده افزودن بدون، هیپا فلز سطح در تغییر ندیفرآ 

 نشینی مانند: بین عناصر توسط سخت کردن .داد خواهد سطح به اولیه خواص از یمتفاوت خواص کهباشد 

  .اند جمله نیا از نفوذي بصورت بور و کربن اکسیژن، نیتروژن،
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  حرارتی پاشش یده پوشش یندهايفرآ 2-3

 با مواد قیمتبودن  بالا به توجه با و تجهیزات ساخت براي جدید مواد به ها نیازمندي افزایش به توجه با 

 از دهی پوشش هاي تکنولوژيحاضر  حال در بالا، بسیار خوردگی و سایش به مقاومت یلقب از ویژه خواص

  .]8[ اند شدهبرخوردار  اي ویژه اهمیت از حرارتی پاشش یندهايآفر یلقب

 ،ها سرامیک آن فلزات، در که است یندهاآفر از گروهی شامل که است کلی عبارت یک حرارتی پاشش 

 دماي تا تفنگ یا و مشعل وسیله یک به سیم یا و میله پودر، صورت به پلیمري مواد از برخی و ها سرمت

 سمت به گاز جریان یک وسیله به شکل خمیريیا  و شده ذوب ذرات این .شوند می داده حرارت ذوبشان

 به شده پرتاب ذرات این .گیرند می شتاب شده، پاشی ماسه لقباز  و شود داده پوشش است قرار که اي ماده

 وسیله به فادهاست مورد یندفرآ به بسته و نشسته زیرلایه سطح روي بر هایی لایهصورت  به زیرلایه سمت

     .]9,8[ کنند می برقرار پیوند هم با متالورژیکی و مکانیکی هاي قفل

 به شده تولید هاي پوشش به نسبت حرارتی پاشش هاي پوشش کاري ماشین قابلیت چنین هم و پیوند نحوه 

 شامل تواند می شده پوشش ایجاد ،دهی پوشش پارامترهاي به بسته .باشد می متفاوت یندهاآفر دیگر وسیله

 لاکام ساختار یک یا و باشد خود در ساختار نشده ذوب ذرات یا و ها تخلخل اکسیدها، قبیل از مختلفی اجزاي

 یا و کم فشار ( یندآفر اتمسفر و یندآفر پارامترهاي ،دهی پوشش یندآفر نوع چنین هم. باشد داشته را نهمگ

 یندهايآفر به وسیله تواند می دما این آن بر علاوه .است تاثیرگذار زیرلایه دماي روي بر نیز بالا) فشار

 حرارتی پاشش معمول یندهايآدر فر .گیرد قرار تأثیر تحت دهی پوشش از بعد سردکردن یا و گرم پیش

  .]10[ شود می داشته نگه سانتیگراد درجه 400زیر  آن دماي زیرلایه، برداشتن تاب از جلوگیري جهت

  .دهد یمحرارتی را نشان  پاشش ندیفرآ کلیات از شماتیکی 1-2شکل  

  
  .]10[ حرارتی پاشش ندیفرآ کلیات از شماتیکی: 1-2شکل 
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ن یا بر لذا .گیرد یم انجام حرارت نندهک نیتأم منبع نوع برحسب یحرارت پاشش يندهایآفر يبند میتقس 

 يندهایآفر .شوند یم میتقس یکیترکال و یسوخت يندهایآفر دسته دو به یحرارت پاشش يندهایآفر اساس،

 یکیترکال يندهایآفر از جمله .است يانفجار شعله پاشش و HVOF١پاشش  شعله، پاشش شامل یسوخت

  .]10[رد ک اشاره ییپلاسما پاشش و یکیترکال قوس پاشش به توان یم

  HVOF پاشش 2-3-1

گاز  یک همراه گاز) به ای عیسوخت (ما یک و ژنیسکا بکیتر از آن در هک است يندیآفر ،HVOFیند آفر 

حامل،  گاز و منفجر شده جرقه یک توسط مخلوط نیا .شود یم استفاده دروژن)یه ای تروژنین (مانند حامل

 بارز یژگی. وکند یم پرتاب قطعه سطح به صوت سرعت از شیب یسرعت با را محفظه داخل به شده هیتغذ پودر

 پوشش در د موجودیسکا زانیم نیبنابرا است وتاهک اتمسفر در ذرات گرفتن قرار زمان هک است آن ن روشیا

 است صوت سرعت F از بالاتر نازل، از یخروج يگازها سرعت هکنیا لیدل به درصد). 2از  مترک( ز استیناچ

  .]11[شوند یم لکیتش شوك از حاصل یالماس يها شکل ها آن تداخل از هک شده لکیتش یفراصوت يها موج

 بالا، یخوردگ به مقاومت ، نییپا اریبس تخلخل قطعه، به مک حرارت انتقال :انداز عبارت روش نیا گرید يایمزا 

ه یپا يها پوشش ،یطیمح ستیز و یفن مسائل لیدل به امروزه است. بالا یچسبندگ امکاستح و سطح یصاف

 روش نیا .اند شده سخت کروم يارکآب روش نیگزیجا روش نیا از حاصل بالتک-تنگستن دیاربک و لیکن

 معرض در قطعات محورها، انواع ما،یهواپ موتور قطعات جلمه از مختلف عیصنا در ياریبس يکاربردها

 یرتأثپارامترهاي مهم و  1-2در جدول  دارد. را لرهایبو و مپرسورهاک مانند بالا يدما در شیفرسا و یخوردگ

  عنوان شده است. HVOFایجاد شده با فرایند  يها پوششگذار بر خصوصیات 

  

  

  

  

  

  

  

                                            
1-High Velocity Oxy-Fuel Spray 
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  .HVOFي فرایند ها پوششبر خواص  مؤثر: پارامترهاي 1- 2جدول 

بر استحکام  مؤثرپارامتر 

  چسبندگی

بر بازده  مؤثرپارامتر 

  رسوب گذاري

بر درصد  مؤثرپارامتر 

  تخلخل

بر درصد  مؤثرپارامتر 

  اکسید

  فشار محفظه

  فاصله پاشش

  نسبت اکسیژن به سوخت

  دماي بیش از حد

  فشار محفظه

  فاصله پاشش

  نسبت اکسیژن به سوخت

  نرخ تزریق پودر

  فشار محفظه

  فاصله پاشش

  زاویه پاشش

  میزان گرمایش

  فشار محفظه

  فاصله پاشش

  نسبت اکسیژن به سوخت

  حد دماي بیش از

  

  گریدیک با یحرارت پاشش يها روش سهیمقا 2-4

ا ی شعله يدما سطح، به نندهک برخورد ذرات سرعت نظر از توان یم را یحرارت پاشش مختلف يها روش

سه یمقا باهم یحرارت پاشش يها روش 2- 2جدول  در .ردک سهیمقا پاشش نرخ ثرکحدا و یخروج يپلاسما

دما  نیشتریب HVOFروش  به مربوط نندهکبرخورد ذرات سرعت نیشتریب ،ها روش نیا انیم از .اند شده

  .]9[ است HVOF و یقوس پاشش به مربوط پاشش نرخ نیشتریب و APS1روش  به مربوط

  .]9[ یحرارت پاشش يها روش یلک سهی: مقا2- 2جدول 

  روش
 ذرات سرعت

  (m/s) نندهکبرخورد

 پلاسما ای شعله يدما
(C°)  

 پاشش نرخ ثرکحدا
(kg/h) 

 سرعت با واکسیژن سوخت
  بالا

1500 -610  3100  14  

  16  5500  240  قوسی پاشش

  7  2200  30  پودر با يا شعله پاشش

  9  2800  180  باسیم يا شعله پاشش

  5  3000  240  پلاسمایی پاشش

  

  

                                            
1 -Atmospheric Plasma Spraying 
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  یحرارت پاشش يها روش از حاصل يها پوشش خواص سهیمقا 2-5

هم  با یچسبندگ امکاستح و دیسکا تخلخل، زانیم نظر از یحرارت پاشش يها روش از حاصل يها پوشش

با  .اند شده سهیمقا یحرارت پاشش مختلف يها روش از حاصل يها پوشش خواص 3- 2جدول  در .اند متفاوت

و  سوخت يها پوشش ،یچسبندگ و دیسکا تخلخل، ازنظر ها پوشش نیبهتر یلکطور به اعداد، به توجه

 يبرا يا گسترده طور به ها پوشش نیا ل،یدل نیهم به .باشند یم ییپلاسما پاشش و بالا سرعت با ژنیسکا

  ].٩[روند یم ارک به بالا يدما در و حاد طیشرا در یخوردگ و یشیسا ياربردهاک

  

  .]9[ یحرارت پاشش يها روش از حاصل يها پوشش خواص یلک سهیمقا :3- 2جدول 

  درصد تخلخل  دیسکا درصد  روش
  استحکام چسبندگی

(MPa) 
  41-95  ˂1  ˂1-2  بالا سرعت با ژنیسکا و سوخت

  14-50  10-15  5-15  یقوس پاشش

  14-34  5-10  5-15  پودر با يا شعله پاشش

  6-27  10-15  5-15  میباس يا شعله پاشش

  34-68  ˂1-5  ˂1-5  ییپلاسما پاشش

  نیکل پایه يها پوشش 2-6

انجام شده است. این مطالعات عمدتاً به بررسی  NiCrBSiي ها پوششتاکنون مطالعات زیادي در زمینه  

خاص جهت بهبود خواص استوار  يها یافزودندهی، چسبندگی پوشش و اضافه کردن  بهبود شرایط پوشش

 يها پوششبراي  يا گستردهنیکل است که به طور  پایه یک سوپر آلیاژ NiCrBSi بطور کلی بوده است.

  .شود یمخوردگی داغ استفاده  مقاومت در برابر واکسیداسیون ، سایشمقاوم در برابر 

صنایع ، صنایع هوا و فضا ،صنایع نفت و گازشیمیایی،  پایه نیکل به طور عمده در صنایع يها پوشش

حاصل از  يها پوششجهت بهبود خواص  .دارندبطور گسترده کاربرد  و غیرهحرارتی  يها مبدل ،نیروگاهی

 معمولاً. شود یماضافه به آن  و خواص مورد نیازبا توجه به شرایط کاري  مختلف يها یافزودن NiCrBSiآلیاژ 

) براي 3/0-5/2% باًیتقرداراي کربن بالا ( شوند یمآلیاژهایی که به جهت افزایش مقاومت به سایش استفاده 

اف . در آلیاژهاي مقاوم به سایش، کاربیدها مقاومت سایشی را افزایش ولی انعطباشند یمتشکیل کاربید 

  .دهند یمپذیري و چقرمگی را کاهش 
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 یتیکامپوز يها پوشش یشیساختار و مقاومت سا يا سهیمقا یبررسبه  2016در سال  ]2[ژو و همکارانش  

NiCrBSi/50 %WC  زریل ئی والقا دیبریهکاري روکش  و زریلروکش کاري  دو روشا بایجاد شده 

 ) وLC1( زریپوشش ل قیاز طر یفولاد کربن يروبر  NiCrBSi/50%WCی تیکامپوز يها پوشش .پرداختند

 یتیکامپوز يها پوشش يفاز باتیو ترک زساختاریر .شود یم دی) تولLIHC2( ئی و لیزرالقا دیبریهپوشش 

 XRD)() و پراش اشعه SEM( یروبش یالکترون کروسکوپیبا استفاده از م شیرفتار سابررسی قبل از 

 عرضکه  یدر حال بود، LIHCاز  شتریب LC روش در پوشش ضخامتنشان داد که  ها یبررس شد. مشخص

نتایج  بود. LIHC روش کمتر از LC روشاستفاده از پودر در  يور بهرهو  گرما ریمنطقه تحت تأث ،پوشش

توزیع ناهمگن رسوب دندریتی ذرات کاربید  )SEM( یروبشهاي میکروسکوپی الکترونی  حاصل از بررسی

یند این، افزایش سرعت فرآ وجود با نشان داد. را LIHC يها پوششدر  و تشکیل کاربیدهاي بلوکی تنگستن

ي توزیع ساز همگن، WCبه کاهش خسارات ناشی از حرارت بر روي ذرات  LIHCدر روش دهی  پوشش

  مقاومت به سایش پوشش منجر شد. سختی و افزایش ،WCذرات 

  
  

 یبلوک يدهایو کارب کیتیساختار دندر LC، (bایجاد شده به روش  کلینکامپوزیتی پایه  يها پوشش از SEM تصاویر a) 2-2شکل 

  ].WC ]2ساختار ذرات  c)، افتهیرسوب 

                                            
1- laser cladding 
2 -laser induction hybrid cladding 
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از  يادیز ریمقاد). a(شکل  مشاهده شد تیدر پوشش کامپوز یخاص يمنافذ و ترکها 2-2با توجه به شکل 

تا  شوند یماز آنها حل  يا رمجموعهیز، شوند یم میبه قطعات کوچک تقسبدلیل حرارت بالا  WCذرات 

) در پوشش B علامت( بلوکه شدهشکل  هب هیکه بق ی)، در حالAرسوب کنند (علامت  کیتیدندر يدهایکارب

 ریمقاد يحاو کیتیدندر يدهایکارب ،EDS1 لیو تحل هیتجز جیطبق نتا ).b(شکل  شوند یمظاهر  تیمپوزکا

 بودند. Crو  Ni یکم ریو مقاد W يادیز ریمقاد يحاو یبلوک يدهایو کارب W یو مقدار کم Niو  Cr يادیز

، که در اطراف آنها شود یممشاهده  )C علامت( WCمشخص شده به عنوان  دیاز ذرات سف یکم ریفقط مقاد

   يدهایکارب

 يو حاو Cr، Niسرشار از  زیمانند ن يا لهیم يدهایکارب ).c(شکل  کنند یم) رسوب D علامتمانند ( لهیم

  بودند. W یکم ریمقاد

  

  
رسوب  کیوتکتی يدهایساختار کارب زیر LIHC، (bایجاد شده به روش  کلینکامپوزیتی پایه  يها پوشش از  SEM تصاویر a) 3-2شکل 

 .]2[ کیتیدندر يدهایکارب زساختاریر c)، افتهی

  

در  .)aاست (شکل رسوب کرده آهن  يادیبه شدت ذوب شده و مقدار ز لایه ریز 3-2به شکل  هبا توج

تجزیه  Cو  W مذاب بالا خارج شده و به پایه آهن با دماي اژیاز انحلال کامل در آل WC، ذرات جهینت

                                            
1-Energy Dispersive Spectroscopy 
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 شود یم یوتکتیک يدهایکاربرسوب که موجب  کنند یمانحلال پیدا  آهن هیو متعاقباً با مذاب بر پا شوند یم

   ).b(شکل 

و  هیتجز جینتا بر اساس بودند. Feو  Wاز  یغنکاربید هاي یوتکتیک  ،EDS لیو تحل هیتجز جیطبق نتا

  مشخص شد. یبا ساختار مکعب Fe3W3C )(M6Cبصورت  کیوتکتی هاي دی، کاربXRD لیتحل

  

  
 a (LC ،b (LIHC with Vs = 600 mm/min ،c (LIHC withی پایه نیکل، تیکامپوز يها پوشش یشیساولوژي مورف: 4-2شکل 

Vs=1500mm/min ]2[.  

 

 LIHCو  LC تولید شده به دو روش Nibased-50%WCپوشش کامپوزیتی سطح  يمورفولوژ 4-2شکل  

) aشکل ( LIHC به روش شده دیتول تیسطح پوشش کامپوز يارهایش با توجه به تصاویر. دهد یمرا نشان 

با افزایش  .)bشکل هستند ( LC به روش شده دیتول تیاز سطح پوشش کامپوز تر گستردهو  تر قیعمنسبتاً 
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شده بودند کم  شکسته WCکه ذرات  ییدر جا ارهای، شقهیدق برمتر  یلیم 1500 سرعت پوشش دهی تا

  است. افتهیبهبود ی تیکامپوز پوشش شیمقاومت در برابر سا در نتیجه ،)cشکلشدند ( وستهیو ناپ تر عمق

هاي  ) بر روي عملکرد سایشی پوششMo( بدنیمولاثر افزودن  2018در سال  ]3[دلاوري و همکارانش  

NiCrBSi  درصد وزنی مولیبدن ریز ساختار و رفتار سایشی پوشش  10را مورد بررسی قرار دادند. با افزودن

مورد ارزیابی قرار گرفت. افزودن مولیبدن در ساختار باعث  گراد یسانتدرجه  700در دماي اتاق تا دماي 

است که با  ذکر قابلدهد.  اصلاح فازهاي بوراید و کاربید شده و بوروکاربید غنی از مولیبدن تشکیل می

گیري اکسیدهاي مولیبدن در سطح، مقاومت به  دلیل شکل به یابد. % کاهش می20افزودن مولیبدن سختی 

مقاومت در برابر  NiCrBSiنسبت به  آلیاژ سخت شده با مولیبدن یابد. بهبود می یتوجه قابل طور بهسایش 

 شیکه ب ی. در حالگرادیدرجه سانت 500الی  300، محدوده دماییدو برابر در  باًینشان داد، تقر يبهتر شیسا

نشان داده  گرادیدرجه سانت 700 شیآزما يدما نیرا در بالاتر شیبرابر بهبود مقاومت در برابر سا 5/2از 

 يشده در دما لیتشک دیاکس يها هیلا .باشد یم يدیاکس هیتوسط لا سطحپوشش کامل  ناشی ازاست، که 

در پوشش حاوي  شده است اما لیتشک NiOعمدتاً از  NiCrBSiبراي پوشش  گرادیدرجه سانت 700

آلیاژ بدون با  سهیدر مقا سایشدر برابر  يمحافظت بهتر که شده است لیتشک نمولیبدن اکسیدهاي مولیبد

به طور  شود یممشاهده  5-2همانطور که در شکل  .حاصل شده است ها شیآزماهمه  يبراافزودنی مولیبدن 

 شیآنها افزا مساحت، شیآزما يدما شیکه با افزا شود یممشاهده  يدیاکس ری، جزاپوشش، در سطح یکل

  .ابدی یم
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  .]3[سخت در دماهاي مختلف سطوح مسیرهاي سایش از گرفته شده از  SEMتصاویر : 5-2شکل 
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درجه  700 يدر دما در مسیر سایش شده لیتشک دیاکس هیرامان از لا یسنج فیط لیو تحل هیتجز

 NiOاز  عمدتاً NiCrBSi در پوشش دیاکس هیکه لا یها را نشان داد. در حالفاز بی، تفاوت در ترکگرادیسانت

شده است،  لیاست) تشک FeCr2O4به شکل  Cr2O3و  FeOاز  یکه مخلوط، نلیاسپ دیاکس ی(با مقدار کم

 - MoO3)(به صورت  Mo يدهایاکس يحاو اکسیدها نیعلاوه بر ا مولیبدن در پوشش حاوي دیاکس هیلا

Mo4O11 .است  

شده است که  نیگزیجا يدیاکس ریبا جزا دیاکس هی، لاگرادیدرجه سانت 700کمتر از  يدما يها شیآزما در

حاوي  يها پوششدر  دیاکس ری، اندازه و تعداد جزايا سهیمقااز نظر  است. افتهیآنها کاهش  زانیاندازه و م

نشان مسیرهاي سایش  دیاز مناطق بدون اکس ادیز ییبا بزرگنما SEM نتایج است. شتریب افزودنی مولیبدن

همانطور که با فلش در  دهایو بور دهایکارب رفتن نیدر اثر ترك خوردن و از ب شیاز سا یناش بیداد که آس

که در طول  دهد یمهمچنین این نتایج نشان  افتد. ی، اتفاق ممشخص شده است 5-2شکل  يها حفره

 یمختلف يظاهرها دیاکس يها هیلاایجاد شده،  يها پوشش يبر رو گرادیدرجه سانت 700 يدر دما شیسا

 هیلا کی یعنیمجزا باشد،  یفرع هیشامل دو لا دیاکس هیکه لا رسد یم، به نظر Mo پوشش حاوي يبرا دارند.

 هیلا يظاهر شکل .ات زینتر شده وجود داردبا ذر يا هیلامتخلخل و به دنبال آن  و فشرده، کاملاً صاف ییبالا

شکل  رییبر تغ یمبن یمدرک چی، هنیبر ا علاوه است. NiCrBSi پوشش دیاکس هیبه لا هیشب باًیتقر نیریز

  وجود ندارد. پوششهر دو  يدهایاکس ینریدر بستر ز یداخل ونیداسیاکس نیو همچن کیپلاست

به دست آمده توسط  NiCrBSiپوشش  یکیبولوژیمطالعه تربه  2002] در سال 4میگل و همکاران [

حاصل از  NiCrBSi يها پوشش نیب یکیبولوژیتر سهیمقا بررسی به نیدر اپرداختند.  مختلف يندهایفرآ

نتایج نشان دادند  .پرداخته شد و پوشش هاي پاشش حرارتی گداخته شده HVOFپاشش  ،APSپاشش 

سختی این پوشش  .شود یبهبود انسجام پوشش م نیباعث رشد رسوب و همچنپوشش هاي گداخته شده  

بدست آمده از  يها در پوشش شیمختلف سا يها یزممکان ها یبررساست.  HVOFکمتر از پوشش 

 و دهد یرا نشان م شیمقاومت در برابر سا نیپلاسما بدتر پوشش حاصل از .را نشان داد مختلف يندهایفرآ

مقاومت در  نیبهتري مکانیزم اصلی سایش در این پوشش بوده است. پوشش هاي گداخته شده  ا ورقهسایش 

 انچسب شیسا فرآیند، ی سایش در ایناصل سمیمکانو  )HVOF مشابه پوشش حاصل ازرا دارد ( شیبرابر سا

در  یخستگ شیسا مکانیزم .ردیگ یصورت م زین يا ورقه شی، اما ساکه عامل اصلی انتقال مواد است است

 مقایسه با ها، در تیاسپل نیدر ب یکیاتصال مکان نیداشتن بهتر لیبه دل HVOFپوشش پاشش شده با 

  ندارد. یچندان تیپوشش پاشش شده با پلاسما اهم
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  ].APS ]4 پاششHVOF، (c پاشش b)  ،پوشش هاي گداخته شده a)مختلف : سطوح پوشش در معرض سایش در روشهاي 6-2شکل 

  

. مکانیزم هاي دهد یمي مختلف را نشان ها روشي در معرض سایش ایجاد شده به ها پوشش 6-2شکل 

یکسان هستند و همانطور که  باًیتقرو پوشش هاي گداخته شده   HVOFي حاصل از ها پوششبراي سایش 

 شیسا ریکه در کل مس دهد یرا نشان م دهیمواد چسب يادیمقدار زدر تصاویر مشخص است در مسیر سایش 

 يعمدتاً از آهن با محتوا دهیکه ماده چسب کند یم دییتأ EDS لیو تحل هیتجز ).aوbشکل دارد ( وجود

به پوشش هستند. در  پینمواد منتقل شده از  ها هیلا نیا دهد یشده است، که نشان م لیتشککم  اکسیژن

ذرات به جا مانده در مسیر سایش در هر دو  .شود یممشاهده  يخراش مواز يادیمقدار ز شیسا يرهایمس

 لیتشک Feو  Ni ،Cr ،Siکه عمدتاً توسط  هستند نکرویم حددر  يابعاد وبا اندازه کم  یشامل ذراتفرآیند 

سطح  دهد یمنشان  ها یبررس .شود یحاصل م شده پوشش فرسودهاین ذرات از پین و  معمولاً. که اند شده

ی در مسیر کم یسطح ریترك زو پوشش هاي گداخته شده   HVOFپاشش شده با  يها مقطع پوشش

خشن  شیسا ریمس کیشده با پلاسما با  يپوشش اسپر. رسند ینمسایش دارند که در بیشتر موارد به سطح 

ماده  .)c(شکل  است کرومتریم 100الی 50صاف با ابعاد حدود  يها که شامل حفره شود یمشخص م

ترکهاي زیر سطحی زیادي در مسیر سایش  ها پوششدر این  .شود ینمدر پوشش فرسوده مشاهده  دهیچسب

بزرگ ایجاد شده  نسبتاًذرات  نشان داد EDS لیو تحل هیتجز .رسند یموجود دارند که برخی از آنها به سطح 

 عمدتاًکه  ریزتر نیز ذرات .شوند یم یپوشش ناش بیاز آس که، باشند یم Ni ،Cr ،Si حاوي در مسیر سایش

  کمتر است. اریوجود دارد اما مقدار آن بس ،شده است لیتشک Ni ،Cr ،Siو ترکیبی از آهن ناشی از پین 

) با AISI1045بر روي فولاد ( self-fluxing NiCrBSiبا پوشش  2018در سال  ]12[لی و همکارانش  

به بررسی  ،)TIGقوس تنگستن ( ندیآبا استفاده از فر ذوب مجدد سطح پوشش و انجام روش اسپري پلاسما

 شیفاز و مقاومت به سا بیترک ،یسطح، سخت يزبر زساختار،ری  خصوصیات پوشش ایجاد شده پرداختند. 

نشان  جینتا شده است. یبررس کیستماتیبه طور س ذوب مجدد شدهشده و پوشش  ياسپر يها پوشش

 نیرا از ب میدر پوشش ضخ یکروسکوپیم يها نقص یبه طور قابل توجه تواند یم TIG اتیعملکه  دهد یم

 ٪9/18فقط  )TIG اتیعمل(توسط  شده يسطح پوشش بازساز يزبر آن را بهبود بخشد. یببرد و چگال
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 شده اسپري پوشش از بالاتر ٪8/26شده  بازسازيپوشش  یسخت است. پلاسما اسپري پوشش ازبیشتر 

 Fe3Cو  γ-Ni ،Cr23C6 ،CrB ،Ni3B   به Cr2Bو  γ-Ni ،Cr7C3از  يدر پوشش اسپر یاصل فازهاي  .است

  است. بیشتر پلاسما اسپري پوشش از ٪1/17فقط در پوشش بازسازي شده  سایشحجم  .کنند یم رییتغ

پوشش کاملاً بهبود  یو فشردگ زساختاری، و رابدی یمکاهش  2/0به  6/5، تخلخل از TIG عملیاتپس از 

 سمیمکان .کند یم رییتغ کییبه اتصال متالورژ یکیپوشش و بستر از اتصال مکان اتصال و وضعیت بین. ابدی یم

 شیسا سمیکه مکان یاست، در حال ونیداسیاکس شیو سا يا هیلا یشده ترك خوردگ اسپريپوشش  شیسا

  .باشد یم ونیداسیاکس شیو سا خراشان کرویم شیسا بازسازي شدهپوشش 

پلاسما و روش  يتوسط اسپر تواند یمخوب  شیبا مقاومت در برابر سا Ni هیبر پا میپوشش ضخ ن،بنابرای 

  .دیبه دست آ )TIGذوب مجدد (

  
  .]12[پوشش هاي ایجاد شده به روش مختلف از XRD يالگوها: 7-2شکل 

، γ-Ni ،Cr7C3 ،Cr2Bپودر را  یاصل يفازها توان یم مشخص است، XRDهمانطور که از الگوهاي پراش 

CrB  وNi3B .پوشش عبارتند از  یاصل يفازها دانستγ-Ni ،Cr7C3  وCr2B.  
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-γ حاوي پوشش مجدد ینییپا يفازها و است. CrBو  γ-Ni ،Cr7C3 ،Cr23C6 شامل سطح پوشش مجدد 

Ni ،Cr23C6 ،CrB ،Ni3B  وFe3C .کننده  تیتقو فازهاي يشده دارا يرو، پوشش بازساز نیاز ا است

  است. Fe3Cو  Cr23C6 ،CrB ،Ni3Bمانند  يدتریجد

به مس پایه نیکل با کاربید بر روي بستر  سوپرآلیاژبا پوشش  2002در سال  ]13[هاماتانی و همکارانش  

ی قرار دادند. بررس مورد) خواص حرارتی و مکانیکی پوشش ساخته شده را HVOF( یحرارتروش پاشش 

یند اعمال پوشش و ساختار آ)، شرایط فردیبا کارب کلین هیپا اژیسوپرآل( شده ترکیب و مواد اسپري ریتأث

پودرهاي اولیه بر روي پوشش، مورد تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد که در میان آلیاژهاي پایه نیکل 

درصد جرمی کربن خواص مکانیکی و  58/0(بدون عملیات ذوب)، پوشش با  Ni self-fluxingاري آلیاژ تج

-Ni16Cr15Mo3Feو  Ni20Cr8Mo5Fe-WCدهد. پوشش با دو ترکیب بهینه  حرارتی قابل قبولی ارائه می

WC گی با بهینه سازي شرایط اسپري داراي مقاومت به خوردگی، مقاومت به شوك حرارتی و چسبند

  .استمناسب 

را بدست  MPa 200 یو مقاومت چسبندگ Hv300 یپوشش با سخت توان یمتحت فاصله پاشش مطلوب، 

  متفاوت است. یبا مقاومت چسبندگ یسخت يمطلوب برا يحال، فاصله اسپر نیبا ا آورد.

  
  .]WC ]13 اب کلینآلیاژ پایه  سوپر یفاصله پاشش بر مقاومت چسبندگ ریتأث: 8-2شکل 

  

با توجه به شکل براي نشان داده شده است.  8-2در شکل  یفاصله پاشش و مقاومت چسبندگ نیرابطه ب

متر حاصل  یلیم 350در فاصله چسبندگی ، حداکثر مقاومت Hastelloy-C-WCو  Inconel-WCپوشش 
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 استحکام ندارد. یبه فاصله بستگ یقابل توجه زانیبه م NiCoCrAlY–WCی استحکام از طرف .شود یم

در  .دارد یبستگ، سطح بستر و انرژي کنتیکی ذرات ذرات معلق یبه سخت HVOF در روش یچسبندگ

است و  شتریذره ب يباشد، دما شتریب گریاگر سرعت ذرات نسبت به فاصله د یمتر، حت یلیم 250فاصله 

میلی متر  350کمتر از   فاصلهبنابراین استحکام چسبندگی در  آن ممکن است کمتر باشد. یسپس سخت

  خواهد بود. تر نییپا

اثر افزودن گرافیت بر ریزساختار، سختی و رفتار سایشی  2016سال در  ]14[ و همکارانشناتاراجان  

ی قرار دادند. بررس موردشده به روش پاشش حرارتی (اسپري پلاسما) را  هیته NiCrBSiهاي  پوشش

 قابل طور بهبراساس تحقیقات صورت گرفته خواص مکانیکی و تریبولوژیکی پوشش با اصلاح ساختار پوشش 

کند.  می دییتأرا  Cr7C3و  -Ni، CrBي حضور فازها XRDآزمون یابد. نتایج حاصل از  ی بهبود میتوجه

سایش در این پژوهش کاهش نرخ سایش سطح پوشش را با افزودن گرافیت نشان داد.  آزموننتایج حاصل از 

 يها پوشش یسخت کرویم درصد وزنی گرافیت بهترین مقاومت به سایش را در پوشش ایجاد کرد. 8میزان 

  .افتیکاهش  تیگراف یدرصد وزن شیبا افزا NiCrBSieGraphite یتیکامپوز

  

  
  .]١۴[ تیگراف ياز محتوا یبه عنوان تابع NiCrBSi یتیکامپوز يها پوششوزن در  کاهش :9-2شکل 
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پوشش  شیجرم ساکاهش  .ابدی یمکاهش  یتیکامپوز يدر پوششها شیساحجم  تیگراف شیبا افزا

NiCrBSi  تیبا گراف سهیگرم) است که در مقا یلیم 54کاهش وزن ( نیکمتر يدارا تیگراف وزنی ٪8با 

  .است کمتر ٪40 ،گرم) یلیم NiCrBSi )90در پوشش  وزنی 4٪

  

  
  ].14شده [در مقابل بار اعمال  شیسا زانیم: 10-2شکل 

 همانطور که از شکل مشخص است .دهد یموارد شده نشان  يرا با توجه به بارها شیسا زانیم 10-2شکل 

 يریانعطاف پذ لیممکن است به دل نیا را نشان داد. شیسا زانیم نیکمتر تیمقدار گراف نیشتریپوشش با ب

بدست  یسخت ریامر از مقاد نینسبت داده شود. ا NiCrBSi يریبه شکل پذ و در نتیجه در پوشش، تیگراف

آن کاسته اما به نوبه خود مقاومت در  یاز سخت يدر پوشش تا حد تیگراف افزودن مشهود است. زیآمده ن

  .بخشد یمرا بهبود  شیبرابر سا

لیزر به بررسی رفتار  لهیوس به NiCrBSiبا ذوب موضعی پوشش  2006در سال  ]15[ همکارانشناواس و  

با اسپري پلاسما پرداختند. عملیات ذوب  شده ایجادخوردگی پوشش و اثر این عملیات بر روي پوشش 

ظریف در پوشش شده که این ساختار افزایش سختی  زساختاریرموضعی بر روي پوشش باعث ایجاد نواحی با 

تخلخل را به  ،ذوب شدن دارد. همراهرا به  هیبا فلز پا کییمتالورژ وندیپ ایجاد از طریق و چسبندگی پوشش

 يها تنش، حال نی. با ادهد یم شیمناطق ذوب شده را افزا یو سخت دهد یمکاهش  یقابل توجه زانیم

 زریل يرهایترك در مس جادیا لیممکن است دل فرآیند نیشده توسط ا دیپوشش و بستر تول نیب ییگرما

هاي الکتروشیمیایی صورت  گیري با توجه به اندازه .ابدی یمپوشش کاهش  یمحافظت ییتوانا جهیباشد، در نت

ي بر رفتار خوردگی ریتأثتوان نتیجه گرفت که عملیات ذوب موضعی توسط لیزر  ، میNaClگرفته در محلول 
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نفوذ  لیبه دل یخوردگ کاهش پیدا می کند.و نه  ابدی یمنه بهبود  یمقاومت در برابر خوردگپوشش ندارد. 

  .ابدی یمتکامل پوشش،  شده در طول انجماد لیمنافذ و ترك تشک قیاز طر تیالکترول یجیتدر

  

  

  
  

 فازهاياز  EDS لیو تحل هی) تجزEDS  ،bتوسط  NiPS) در کل ضخامت پوشش ی(درصد وزن ییایمیش بیترک) تحلیل a: 11-2شکل 

  ].15[ فمختل

  

 پوششهمگن را در کل ضخامت  باًیتقر بیترک کی، 11-2در شکل  یسنج فیاز ط حاصل لیو تحل هیتجز

 B ادیز ری). با توجه به مقادb( دهد یمفازها را نشان در  Cr يبالا يمحتوا نیهمچن EDS ).a( دهد یمنشان 

  د.نباش دهایابور ای وکرم  يدهایممکن است کارب فازها نی، ایقبل قاتینظر گرفتن تحق، و با در اژیدر آل Cو 

 دی، کاربγ-Niاز محلول جامد  عمدتاً هازساختاریر نیا که دهد یمنشان  XRD حاصل از لیو تحل هیتجز

(Cr,Fe)7C3م نوع کر دیا، بورCrB کلین دیاو بور Ni3B شده است. لیتشک  

 يها اثر عملیات حرارتی را بر روي ساختار و خواص پوشش 2017سال در  ]16[ همکارانشو  وی یل 

NiCrBSi ي پلاسما اسپر ایجاد شده با روش)APS (300ها در سه دماي  ی قرار دادند. پوششبررس مورد ،

عملیات حرارتی شدند. اثرات عملیات حرارتی بر روي ریزساختار، ترکیب  گراد یسانتدرجه  700و  500

نشان داد که  آمده دست بهو رفتار تریبولوژیکی پوشش مورد بررسی قرار گرفت. نتایج  فازها، سختی

 Ni3Bو  CrBفازهاي  که  یحال دراند.  ساخته شده -(Ni,Fe)عمده از فاز  طور به شده ساختههاي  پوشش

 ندیآفر شود. در پوشش تشکیل می گراد یسانتدرجه  700و  500در طول عملیات حرارتی در دماهاي 

یابد. عملیات حرارتی سختی  با افزایش دما، گسترش می یتوجه قابل طور بهکریستاله شدن در پوشش 
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ي ندارد. با وجود افزایش سختی عملیات ریتأثپوشش  اصطکاكپوشش را افزایش داده و بر روي ضریب 

  شود.  باعث افزایش نرخ سایش در پوشش می گراد یسانتدرجه  700حرارتی در دماي 

  

  
 گراد یدرجه سانت 700و  500، 300 دماهاي در یحرارت اتیتحت عمل يها پوششپاشش حرارتی و  يها پوشش یخت: س12-2شکل 

]16[.  

 یکیمکان اتیخصوص یبه طور قابل توجه یحرارت اتی، عملمشخص است 12-2همانطور که از شکل 

  .بخشد یمرا بهبود  NiCrBSi يها پوشش

ساعت  1که پس از  ی، در حالباشد یم HV0.1 728در حدود  پاشش حرارتی يها پوشش یسخت متوسط 

 به توان یمرا  سختی شیافزا نیا .دیرس HV0.1 1046 ، بهگرادیدرجه سانت 700 دماي در یحرارت اتیعمل

 یکیگزارش شده است که فاز سرام داد. نسبت Ni3Bو  CrB فازهايرسوبات، مانند  تقویت کنندگی ریتأث

CrB)nano-hardness 20.31 GPa( از محلول جامد تر سخت یبه طور قابل توجه γ-(Ni,Fe)   )nano-

hardness 5.09 GPa( بدلیل تغییرات ناچیز فازي گرادیدرجه سانت 300 يدر دما یحرارت اتیعمل .باشد یم 

 پوشش به ی، سختگرادیدرجه سانت 500دما به  شیافزا با پوشش اعمال کرد. یسخت يبر رو یکم ریفقط تأث

HV0.1 890 از  یکه مقدار کم شود یمباعث  گرادیدرجه سانت 500 يدر دما یحرارت اتیعمل .افتی شیافزا

  پوشش عمل کنند. یسخت شیافزا يبرا کننده تیاز هم جدا شده و به عنوان فاز تقو CrB دیابور يفازها
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  .]16[ سایش نزمابر حسب  اصطکاك چهار پوشش بیضرا: 13-2شکل 

 همانطور که از شکل .شد یابیارز سکید يبر رو پین آزمایشبا استفاده از  ها پوشش یکیبولوژیتر اتیصوصخ

طی اصطکاك در  بیضرا .است ریمتغ 70/0تا  63/0از  ها پوششاصطکاك  بی، ضرامشخص است 2-13

 شیمعمولاً با افزاطی انجام فرآیند اصطکاك در  بیضر شیافزا .ابدی یم شیبه سرعت افزا اجراي فرآیند

 درجه سانتیگراد 500در دماهاي زیر  یحرارت اتیعمل. همراه است NiCrBSi يها پوشش شیسرعت سا

باعث  گرادیدرجه سانت 700در  یحرارت اتیکه عمل یاصطکاك نشد در حال بیبر ضرا يبارز ریمنجر به تأث

   .شود یمپوشش  شیسرعت سا شیافزا

فرآیند  از کامپوزیتی زمینه فلزي پرداختند. يها پوششبه بررسی  2013 سال در ]17[ ارانکهم و 1تزیبو 

بستر  کی يبر رو NiCrBSi/SiC يفلز نهیزم یتیامپوزک ساخت پوشش منظور به HVOF یحرارات پاشش

با توجه به طراحی  ،یوزن مختلف يها نسبتبا  يپودر يها مخلوط ردند.ک استفاده SAE 1030 يفولاد

جهت  شدند. هیته NiCrBSi+10%SiC, NiCrBSi+20%Sic, NiCrBSi+40% SiC هاآزمایش

 سکید يبر رو پین شیاز آزمون سا NiCrBSi-SiC يها پوشش شیسا هاي یژگیوبررسی خواص و 

بر  يادیز ریتأث SiCو  NiCrBSi پودر ياختلاط اجزا زانیکه م نشان داده است ها یبررس شد. استفاده

در  یخوب اریبس یکیبولوژیپوشش داده شده عملکرد تر يبسترها دارد. ها پوشش یفاز، ساختار و سخت بیترک

اعمال  توسط پوشش شیمقاومت در برابر سا شیافزا .دهند یمبا بستر بدون پوشش از خود نشان  سهیمقا

نسبت داده  لکین سیماتر در دهایابور ایو  Ni، Cr دیاربکنده کپرا ذرات يادیوجود مقدار ز لیبه دل شده

  شده است.

                                            
1 - Buytoz 
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 ریتصاو در هک . همانطورشود یمدیده  14- 2در شکل  ها پوشش مقطع سطح به مربوط یوپکروسیکم ریتصاو 

 ندیآفر یذوب ریغ تیل ماهیدل به امر نیا هک ندارد وجود ها پوشش درساختار کیتر چیه شود یم مشاهده

این موضوع از جمله مزایاي روش  .باشد یم يفلز نهیزم به SiCذرات  مناسب یوستگیپ و یحرارت پاشش

HVOF  تخلخل  زانیم یطرف از. باشد یمکامپوزیت زمینه فلزي  يها پوششنسبت به روشهاي دیگر تولید

 لیدل به و باشد یم همگن و مناسب اریبس نهیزم در يدیاربک ذرات عیتوز و درصد) 1 از مترک( مک ها پوشش

  افتد. یم اتفاق یخوب به زین هیرلایز به پوشش یچسبندگ كمشتر فصل در كتر و حضور حفره عدم

  

  
  .]١٧[ SiC (c٤٠% و ،SiC (b٢٠% ،SiC (a١٠%: حاوی NiCrBSi يها پوشش مقطع سطح یوپکروسیکم ری: تصاو14-2شکل 

  

 Cr7C3 ای و CrB2 ،Cr3Ni2Si به احتمال زیاد فازهاي موجود شامل، 15-2در شکل  XRD جیتوجه به نتابا 

  شده است. لیتشک Ni-γ هی) بر پاfcc( مرکز دار از ساختار مکعب عمدتاً ها پوشش است. ادیباشد ز

 نیپوشش همچن XRD يالگوها .است کلیبر ن یمبتن يها پوششمشترك در همه  یژگیو کی تیوضع نیا 

  را نشان داده است. Cr7C3و  Ni4B3 ،BNi2 ،BNi3 ،SiC فازهايکم از  اریبا شدت بس هاي یکپوجود 

  همچنان باقی مانده است. ها پوششنتایج حاکی از آن است که فازهاي موجود در پودرهاي اولیه در ساختار 

ساختار  NiCrBSi-SiCکه فاز عمده پوشش  دهد یمنشان  EDAXو  XRD لیو تحل هیتجز جینتا

  است. Siو  Ni ،Cr ،Cاز  یغن تیآستن
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  .]NiCrBSi/SiC ]17 يها پوشش سیکا پرتو پراش يالگو: 15-2شکل 

 HVOF یحرارت پاشش يها پوشش شیسا نرخ و كاکاصط بیضر نیانگیم به مربوط ریمقاد 16-2در شکل  

بدست آمد،  3از پوشش  Hv831 حدود سختی حداکثر مقدار است. شده م مشخصیسیلیس دیاربک يحاو

 ،با توجه به نتایج سختی سنجی است. Hv750، 2پوشش  يبرا یسخت و مقدار Hv474حدود  1براي نمونه 

پوشش  NiCrBSi+SiC با  HVOF روشبه که  ییها نمونه هیکل شیسرعت سا ریاصطکاك و مقاد بیضر

 در نهیزم مقاومت ،ينه فلزیزم در موجود دیاربک ذرات نقش. شده است نییتع زیر لایه، کمتر از اند شده داده

 SiC٤٠% يحاو پوشش، ها پوششدر  SiCپودر با افزایش درصد  لذا باشد یم یدگیو خراش ر فرمییتغ برابر

 توزیع یکنواخترو  یسخت شیافزا .دارد شده یبررس يها پوشش گریبا د سهیمقا در را شیسا نرخ ینتر کم

نتایج نشان داد که  .قرار داده است ریرا تحت تأث جهینت نیا SiC مقدار پودر شیافزا لیبه دل در پوشش ذرات

 بیضر تاثیر منفی بر ،رود یم نیشده و از ب لیتشک طول انجام تستکه در  یفیآهن ضع يدهایاکس

  . دارد  SAE 1030 فولاد کم کربن شیسا زانیاصطکاك و م

  

  



 فصل دوم: مطالعات مروري
 
 

28 
 

  
  .]SiC ]17مختلف  ریمقاد يحاو NiCrBSi يها پوشش شیسا نرخ و كاکاصط بیضر راتیی: تغ16-2شکل 

1اراندیم
روش پوشش دهی بر ریز ساختار، مقاومت سایشی و  یرتأثبه بررسی  2001 سال در ]18[ ارانکهم و 14

 يا شعله پاشش و HVOF یحرارت روش پاشش دو با ایجاد شده پرداختند. يها پوششخواص مکانیکی 

 نندهک تیتقو يحاو لیکن هیپا یتیامپوزک يها پوشش )pfs/powder flame spraying( لنیاست یسکا

و با سرعت  گیرند یم قرارمتوسط  شی، ذرات تحت گرماHVOFدر پاشش  .ایجاد شد تنگستن دیاربک

بالا با ساختار  یبا چگال يها پوششو منجر به تخلخل کم و  کنند یمبرخورد  نیریز هیمافوق صوت به لا

  .شوند یم اي یهلا

 دیاربکدرصد وزنی  70 يحاو يا شعله پاششو  HVOF يها پوششبه  مربوط زساختاریر 17-2در شکل  

 بالاتر تخلخل و ایجاد شده نهیزم در محور هم یباًتقرذرات   PFS2 ندیفرآ در .شود یممشاهده تنگستن 

به  PFS يها پوششبالاتر تخلخل موجود در  ریمقاد .باشد یم HVOFند یفرآ از حاصل پوشش به نسبت

  .باشد یم  HVOFند یفرآ در ذرات صوت مافوق سرعت در مقایسه باپاشش ذرات با سرعت کم  لیدل

  

  
  

                                            
1 -Miranda 
2- powder flame spraying 
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 ،يپودر يا شعلهپاشش a) ند: یآفر دو با شده جادیا تنگستن دیاربکدرصد  70 يحاو پوشش به مربوط یوپکروسیکم ری: تصاو17-2شکل 

HVOF (b   ]18[.  

 یريگ اندازه وزن اهشک زانیم و مختلف يها پوشش يبرا شده یريگ اندازه یسخت ریمقاد 18-2در شکل  

 در تنگستن دیاربک زانیم شیافزا با با توجه به نمودار .است شده ش آوردهیآزمون سا انجام از پس شده

 به مقاومت شیافزا يمعنا به یسخت در شیافزا نیا همواره یول یابد یم شیافزا زین پوشش ینه، سختیزم

 به مقاومت شیافزا سببدرصد  50زان یم تا ساختار در تنگستن دیاربک شیافزا .باشد ینمپوشش  شیسا

 نیا .یابد یم اهشک شیسا به مقاومت تنگستن دیاربک شتریب شیافزا با ادامه در یول شود یم پوشش شیسا

 اهشک و نهیزم در سخت يدیاربک ذرات زانیم و یسخت در شیاز افزا یناش شیسا به مقاومت در اهشک

  .باشد یم یچقرمگ
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  .]18[ نندهک تیتقو ذرات حضور زانیم حسب بر شیسا آزمون نیح در پوشش سطح از شده دهییسا ماده زانیم راتیی: تغ18-2شکل 

 ریمقاد نیبالاتر نیهمچن و WC دیکارب ییوجود سطح بالا بدلیل HVOF حاصل از فرآیند يها پوشش

  .دهند یمنشان  يشتریب شیمقاومت به سا PFS يها پوششبا  سهیمقادر  تخلخل نیو کمتر یسخت

 یاتیعمل يو لغزش در دما شیکه به مقاومت در برابر سا ییکاربردها يبرابا توجه به تحقیقات انجام شده 

مطلوب هستند و در دماهاي بالاتر به  تنگستن، دیکارب يدارند، سرمت ها ازین گرادیدرجه سانت 500حداکثر 

  .نیستند دلیل تجزیه کاربید تنگستن که باعث تخریب پوشش خواهد شد مناسب
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  کلیات 3-1

بدین منظور هش تهیه گردید. وبا استفاده از مخلوط کن پودرهاي کامپوزیتی مورد نیاز جهت انجام این پژ

  % وزنی) مخلوط گردید.30% و 20%،10م (ومختلفی از پودر کاربید کر يدرصدهابه همراه  NiCrBSiپودر 

جهت پوشش  HVOFی روش پاشش حرارت و لایه مس به عنوان زیر فلز مورد نظر از يها پوششاعمال  براي

و همچنین ریزساختار  یسخت ،تخلخلاز جمله  ها پوششبررسی خواص مکانیکی  جهت استفاده شد.

هاي از آنها مقاطع عرضی تهیه و بعد از سنباده زنی و پولیش، توسط ریز سختی سنج ویکرز، آزمون ها پوشش

تحت آزمون  ،ها نمونه  ،شده آماده يها پوششبررسی رفتار اکسیداسیون  براي  .گردیدمورد نظر انجام 

زمون گلوله روي دیسک استفاده از آ ها پوششرفتار سایش داغ  بمنظور بررسیگرفتند. اکسیداسیون قرار 

  .شد

 یبررس بمنظور. گرفتبا استفاده از دستگاه پراش پرتو ایکس انجام  ها پوششو  پودرها بررسی فازيدر ادامه 

سکوب وسکوب نوري و میکروتهیه شده، از میکر يها پوششپودرها و ریزساختار  شکل ظاهري و فازیابی

  .شدالکترونی روبشی استفاده 

  مواد اولیه 2- 3 

  یده پوشش مواد 3-2-1

صد درصد کروي و با خلوص  باًیتقرکه  µm45-15 با میانگین اندازه ذرات Cr3C2و  NiCrBSiاز پودرهاي  

ترکیب شیمیایی این  .استفاده شد HVOFپاشش حرارتی به روش  یده پوششدرصد، براي  5/99بالاي 

  آورده شده است. 2-3و  1- 3 يها جدولپودرها به ترتیب در 

  .NiCrBSi  : ترکیب شیمیایی پودر1- 3جدول 

others Fe  C  Si  B  Cr  Ni  Hardness  Product Code  
-  4.2  0.7  4.3  2.9  15.5  Balance  57-62 HRC  9062  

 

 .Cr3C2 پودر : ترکیب شیمیایی2- 3جدول 

others  Cr  C  Ni  
Spray 

Proccess  
Grain size  

GTV 
No 

-  bal  10  20  HVOF- APS  45 - 15 µm  80.81.1  
  



 فصل سوم: مواد و روش انجام تحقیق
 

    33 
 

مختلف و مورد نیاز با یکدیگر توسط  يدرصدهابا  ها شیآزماو اهداف  ها آزمونبا توجه به طراحی  پودرها 

 Cr3C2متفاوتی از  يها بیترکبا  لحاظ گردید و  هیپابه عنوان پودر  NiCrBSiمخلوط شدند. پودر  کن مخلوط

  انتخاب شد. 3-3مطابق جدول ها فرآیند آماده سازي پوشش .مخلوط و آماده شد

  

 .هافرآیند آماده سازي پوشش: 3- 3جدول 

  درصد 30

(Cr3C2) 
  درصد 20

(Cr3C2) 
  درصد 10

 (Cr3C2) 
 حضور بدون

(Cr3C2) 
 نمونه شماره پاشی ماسه

  
  

  *  *  1  

*  

  

* 2  

*  
  

* 3  

*    * 4  

 
  

  
  ن پژوهشیاستفاده شده در ا NiCrBSi/Cr3C2از پودر  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو :1-3 شکل

  .مودرصد کاربیدکر 30 يحاو) م، جوکاربیدکر 20م، ب) حاوي ودرصد کاربیدکر 10الف) حاوي 

  زیرلایه و آماده سازي زیرلایه 3-2-2

هاي مورد استفاده، نیاز به اشکال بر اساس استاندارد ،ها پوشش یابیارز جهت ازیمورد ن يها تستانجام  براي 

از  ییها سکیدبه شکل  ASTM-G99بر اساس استاندارد  آزمون سایش يها نمونه. استمتفاوتی از زیر لایه 

  تهیه شدند. mm 5و ضخامت  mm 50جنس مس به قطر 

سختی از مرکز  و چقرمگی شکستچسبندگی، مکانیکی مانند  يها آزمونریزساختاري و  يها یبررسبمنظور  

  توسط دستگاه وایر کات خارج شدند. mm3 5×7×7ابعاد با  ییها نمونه، شده دهیپوشش يها سکید
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ش به شپو سبندگیور افزایش چظمنشد. به  یزن سنگصاف و هموار،  یبه منظور ایجاد سطحسطح زیرلایه 

پارامترهاي ماسه پاشی مطابق ماسه پاشی شدند.  SiCتوسط  ها نمونهسطح قبل از پوشش دهی،   زیرلایه،

 سطح ماسه پاشی، از پس باقیمانده يها ماسه و ها یچرب حذف منظور به .درنظر گرفته شد 4-3جدول 

  تمیزکاري شد. برس و الکل با ها نمونه

  .پارامترهاي ماسه پاشی :4- 3جدول 

  نوع ماسه  شماره مش  )cmفاصله نازل از نمونه (  )barفشار (  زاویه (درجه)

80  9-8  5  16  SiC 

  یده پوششفرآیند  3-3

، HVOFش حرارتی شپا دینآاصلی فر يپارامترها ،حققاندیگر م طده توسشانجام  يها شیآزمابا توجه به  

 ها نمونه یده پوشش .]١٣[ باشند یمش شیژن و فاصله پاسپودر، نرخ فلوي اکق نرخ تزری ،سوختنرخ فلوي 

موجود در شرکت پلاسماتک اصفهان انجام شد. دستگاه مذکور با نام تجاري  HVOFبا استفاده از دستگاه 

jp5000 پروپان، پروپلین، حتراق سوخت ا این فرآیند یکی از روش هاي حرارتی است که در آن از  .باشد یم)

در این روش  .هیدروژن، کروسین یا نفت سفید) به همراه اکسیژن به عنوان منبع گرمایی استفاده می شود

طراحی خاص نازل سبب انبساط گاز و سرعت گرفتن آن به میزان بیش از سرعت صوت می شود. به دلیل 

تحکام چسبندگی این روش، داراي اسسرعت بسیار بالاي برخورد ذرات به سطح قطعه، پوشش حاصله با 

ي نزدیک به تئوري است. همچنین سرعت بالاي پرتاب ذرات موجب کوتاه تخلخل کم و دانسیتهبسیار خوب 

  .شدن زمان ماندن آنها در شعله و در نتیجه کاهش اکسیداسیون و آلودگی آنها می شود

 یکدیگر با خوبی به کننده مخلوط سیستم در یک حفظه احتراقاز ورود به م قبلسوخت  ها ستمیس ایندر 

پاشش  یده پوشش . پارامترهاي فرایندشود یم هدایت احتراق محفظه سمت به زیاد بسیار فشار با و مخلوط

 کسان انتخابی ها نمونهسرعت حرکت روبشگر براي  تعداد پاس وآورده شده است.  5-3حرارتی در جدول 

 شد.

  .)HVOF: پارامترهاي پوشش دهی (5- 3جدول 

نرخ تزریق 

  سوخت

)ml/min(  

نرخ تزریق 

  اکسیژن

)l/min(  

نرخ تزریق 

  پودر

)gr/min(  

سرعت حرکت 

  اسکنر

)m/s(  

فشار گاز 

 حامل
)bar(  

فشار محفظه 

  احتراق

)bar(  

 نازل قطر
)inch(  

  فاصله پاشش

)cm(  

380  900  80  5/1  6  7  6  37  
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  متالوگرافی 3-4

ریزساختار مواد بوده است.  تعیین کننده خواص فیزیکی و مکانیکی موادریزساختار مواد به عنوان عامل اصلی 

پذیري، سختی، مقاومت در برابر خوردگی، رفتار  تواند بر روي خواصی مانند استحکام، چقرمگی، انعطاف می

   د.قاومت در برابر سایش تأثیر بگذارمکانیکی در درجه حرارت بالا یا پایین و م

 سازي آمادهو عرضی تهیه قاطع ده، مشش داده شپو يها نمونهاز  ها پوششبررسی ساختار داخلی  بمنظور 

 رافیگنمونه متالو ،اردداستان برمبنايشد. نجام ا ASTM E1920 ارددبا استان طابقرافی مگمتالو يها نمونه

  شد.ود که بیانگر تمامی خصوصیات نمونه اصلی باشمتی از نمونه تهیه قساز  دبای

  برش، مانت، سنباده زنی و پولیش 1- 3-4 

طور کلی  که به می شودطی  مراحلی براي رسیدن به سطحی مناسب بعد از انتخاب نمونه مناسب براي کار،

شود. در پایان قطعه  شامل مواردي مثل مقطع زدن، مانت کردن، سمباده کشیدن، پولیش کردن و اچ می

  .شود آماده شده براي آنالیز میکروسکوپی فرستاده می

از دستگاه وایر کات استفاده شد. در طول زمان بریدن، نمونه باید با خنک کننده مناسب  ها نمونهبراي برش  

گرم مانت  به نیازمتالوگرافی قبل از سنباده زنی  يها نمونه تا از افزایش دماي پوشش جلوگیري شود.خنک 

 جلوگیري جدا شدن پوشش از زیر لایه ازهمچنین مناسب باشد و  ها لبهسنباده زنی  فشاري دارند تا هم

 فشار آن در حدود درجه سانتیگراد و 130-150 باید دماي محفظه مانت در حین مانت کردن .بعمل آید

MPa 28 به بالا  400از سنباده شماره  یزن سنبادهاستاندارد براي مرحله اول  طبقد. ودر نظر گرفته ش

ه و حفظ ش از زیرلایشدن پوشا دش یا جشپو طحاز س ها اسپلت نده شدنري از کگیجلو بمنظور استفاده شد.

باشد که زیر  يا گونهقرار گرفتن نمونه بر سطح سنباده به  جهت دزنی، باینباده س ندر حی مناسب پوشش

زبر،  يها سنبادهاز بین بردن اثر  جهت. کندو نقش تکیه گاه را براي پوشش ایفا  گرفتهلایه پشت پوشش قرار 

به ترتیب در مدت زمان و نیروي مشخص استفاده شدند. و سپس با استفاده از پودر  تر نرم يها سنباده

 2-3از نحوه قرار گیري نمونه بر روي صفحه سنباده در شکل  شماتیکی پولیش نهایی شدند. ها ونهنم ،آلومینا

  آورده شده است.
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  .: موقعیت نمونه نسبت به سنباده و جهت حرکت آن2-3شکل 

  آزمون سختی سنجی پوشش 3-5

بلورها)، ترکیبات آلیاژي و هاي بلوري (در تک  پارامترهاي مختلف از جمله دما، نرخ کرنش، اندازه دانه، جهت

ي مختلف ها یا روش هاي حرارتی عملیات توان در مواد با این قابلیت را می. غیره بر سختی مواد تاثیرگذارند

ارد داستانطبق  .شود ها می ها در مواد، باعث افزایش سختی آن تغییر داد. براي مثال کاهش اندازه دانه

ASTM-E384  با که یسنج یزسختیر يها آزمون استاندارد مذکور، .شدانجام  یسنج یزسختیرآزمون 

براي بالا بردن . ردیگ یمرا در بر  شود یمگرم انجام  1000تا  1فرورونده ویکرز در محدوده اعمال بار بین 

به طوریکه کرنش در پوشش ایجاد  ها نمونهو جلوگیري از خطاي اندازه گیري، سطح  سنجیدقت سختی 

در مقیاس سختی سنجی  ها نمونه. سختی سنجی سنباده زنی و پولیش شد 2000نشود تا سنباده شماره 

با  موجود در مجتمع صنعتی اسفراین ساخت کشور دانمارك DURAMINویکرز با استفاده از دستگاه 

فزایش ضریب جهت کاهش خطا و ا در نظر گرفته شد.ثانیه  15زمان اعمال نیرو  گرم و 300 نیروي اعمالی

بار سختی سنجی از هر نمونه انجام و نتایج به صورت میانگین گزارش شد. براي این که  10حداقل  اطمینان

برابر  10احتمالی تا حد امکان حذف شود فاصله نقاط اعمال نیرو در حدود  يها تركتأثیرات کارسختی و 

  .سطح اثر در نظر گرفته شد
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  آزمون زبري سنجی 3-6

، تریبولوژي هاي مهم در تعیین نحوه واکنش اجسام واقعی با محیط اطراف است. در زبري یکی از مولفه

بیشتري نسبت به سطوح صاف دارند. زبري یک از  ضریب اصطکاك شوند و می ساییده سطوح زبر، زودتر

جاد و شروع هاي سطح معمولاً محل ای هاي مهم در تعیین عمر قطعات مکانیکی است، چرا که ناهمواري مولفه

دو سطح به یکدیگر یا به جزئی  چسبندگی تواند باعث بهبود قدرت ترك و شکست قطعه هستند. زبري می

  .دیگر شود

موجود در دانشگاه  KR220 مدل KAIRDA سنج يزبراز دستگاه  ها پوششسنجی زبري به منظور بررسی 

تماسی است که داراي یک  سنج يزبر يها ستمیساستفاده شد. این دستگاه از فنی و مهندسی اسفراین  

زارش گد دع. کند یمآن را گزارش  ش زبريشپو طحکه با حرکت آن بر س باشد یماس سیار حسپویشگر ب

با استفاده از این دستگاه بعد از  ها نمونهزبري سطح  .باشد یم) Ra( ندستگاه زبري میانگی نای طه توسشد

به  ها آنجهت انجام شد و میانگین  3ارزیابی شد. براي جلوگیري از خطا، اندازه گیري زبري در  یده پوشش

  عنوان زبري میانگین گزارش شد.

  تخلخل سنجی پوشش 3-7

 ش حرارتیشپا يها پوششبه  طمربو يها یابی مشخصه نیتر مهمیکی از  ششپو لمیزان تخلخ ندازه گیريا 

پیشنهاد شده است که در  ش حرارتیشپا يها پوشش مختلفی براي اندازه گیري تخلخل يها روش. باشد یم

. در صورتی که از تصاویر رود یمآنالیز تصویري یک روش قابل اعتماد براي اندازه گیري آن به شمار  ها آنبین 

 شود یمآسانی با استفاده از آنالیز تصویري مشخص  به پوشش با کیفیت استفاده شود تخلخل در ساختار

اندازه گیري  به منظورانجام گرفت.  ASTM E2109با استفاده از استاندارد  ها پوشش. تخلخل سنجی ]19[

از یک نمونه پولیش شده که از یک نقطه توسط آشکارگرهاي الکترون  ، تصاویر میکروسکوب الکترونیتخلخل

این  و تطابق . از مقایسهشود یم، استفاده دیآ یمبرابر بدست  1000ثانویه و الکترون برگشتی در بزرگنمایی 

ر با ارزیابی این تصاویر به وسیله نرم افزا ها پوشششناسایی و میزان تخلخل  ها تخلخلتصاویر با یکدیگر، 

  محاسبه شد. Image j تصویريآنالیز 

  آزمون چقرمگی شکست 3-8

 کشور آلمان Bareiss رکتش ساخت از سختی سنج ویکرز ها پوشش تعیین چقرمگی شکستبه منظور  

اعمال جهت مشخص شدن نیروي بحرانی،  استفاده شد. موجود در دانشکده مکانیک دانشگاه صنعتی شاهرود

. براي ادامه داردنیروهاي مختلف تا زمان ایجاد ترك در اطراف حفره لوزي شکل ناشی از فرورونده دستگاه 

. شدندپوشش داده شده ابتدا مقطع زده شده، سپس سنباده زنی و پولیش  يها نمونهانجام این آزمون 

ثانیه بر سطح  15با زمان اثر نیوتن با استفاده از فرورونده ویکرز و  150و  100، 50، 30، 20، 10نیروهاي 
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در نوك سطح اثر مشاهده  ها تركکه اولین ها تا زمانی ادامه خواهد داشت یروگردید. اعمال ناعمال  ها نمونه

مرتبه آزمایش در  3شده میانگین نتایج  ارائه. نتایج شود یمعنوان نیروي بحرانی انتخاب ه ب آن نیروشود 

موازي فصل  معمولاًپاشش حرارتی ترك  يها پوشش يا هیلااتفاقی هستند. با توجه به ماهیت  يها تیموقع

تا  شود یمبر سطح نمونه اعمال  يا گونه. به همین دلیل فرورونده به کند یممشترك پوشش و زیر لایه رشد 

در زیر  یک قطر آن موازي فصل مشترك پوشش و زیر لایه باشد. پس از بررسی نقطه اثر فرورونده

اندازه گیري شد. براي محاسبه چقرمگی شکست با استفاده از طول ترك، قطر  ها تركمیکروسکوپ، طول 

 .شود یمو مطابق با رابطه زیر محاسبه  ]20[ 1فرورونده و بار اعمالی، از مدل ایوانس و ویلشو
  

)3-1(  Kc = 0.079( �
��/�

)*log(�.��
�

)  

 
طول ترك  Cنصف قطر فرورفتگی (برحسب متر)، و  aنیروي وارده از طرف فرو رونده بر حسب نیوتن،  pکه  

 6/0بین  aبه  cقابل قبول است که نسبت  يا محدودهاز مرکز فرورفتگی (بر حسب متر) است. این رابطه در 

از این روش  توان یمز باشد. برخی از محققین بر این باورند که براي ارزیابی چسبندگی پوشش نی 5/4تا 

بر سطح مقطع اعمال نیرو نماید که یکی از  يا گونه. با این تفاوت که فرورونده باید به ]21[ استفاده کرد

 يا گستردهقطرهاي آن دقیقاً بر فصل مشترك منطبق باشد. امروزه آزمون فروبري در فصل مشترك بطور 

  .شود یمحرارتی استفاده پاشش  يها پوششبراي اندازه گیري استحکام چسبندگی 

  

  
  .شعاع ترك aاعمالی توسط فرورنده،  بار P، چسبندگیصول تست : ا3-3شکل 

  

                                            
1- Evans and Wilshaw 
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  آزمون سایش 3-9

ساختار میکروسکوپی و ترکیب شیمیایی و  ،، چقرمگین متغیرهاي متالورژیکی نظیر سختیعواملی همچو

 زمان، دما، سرعت، بارگذاري، روش و نوع)  آنها مشخصات و ها ساینده نظیر(  تماس حال در مواد همچنین 

  .یش تاثییر گذار هستندسا پدیده بروي خوردگی و روانکاري سطحی، خشونت

شد. اساس این روش  استفاده ASTM-G99از استاندارد  ،ها پوششبررسی رفتار تریبولوژیکی  به منظور 

. در این آزمون سایش مواد از طریق اندازه گیري کاهش وزن و باشد یمحرکت یک گلوله بر روي یک دیسک 

 HVو با سختی  mm 7. در این آزمون از گلوله آلومینا (کروندم) به قطر شوند یمکاهش حجم ارزیابی 

استفاده شد. آزمون سایش دما بالا در  m/s 08/0سرعت ، دیسک متحرك با N 10 یاعمال، نیروي 2100

انجام شد. بر طبق  در شرکت تجهیز صنعت نصر اصفهان درجه سانتیگراد 550و دماي متر  900مسافت 

که فیلم  ییها محلولغیر کلریدي و  يها محلولو گلوله دقیقاً قبل از انجام آزمون، با  ها نمونهاستاندارد 

و ذرات خارجی به طور  ها یآلودگ. باید دقت شود تا شوند یمو خشک  وشو شست دهند ینماکسیدي تشکیل 

پاشش حرارتی خشک کردن باید  يها پوششمتخلل مثل  يها نمونهامل از سطح دیسک حذف گردد. براي ک

از  شماتیکیوجود دارد به طور کامل خشک شود.  ها تخلخلبا دقت بیشتري انجام شود تا محلولی که درون 

  .شود یمزیر مشاهده  این روش در شکل

  
  دیسک.: نمایی از آزمون گلوله بر روي 4-3شکل 
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  آزمون اکسیداسیون دماي بالا 3-10

ارد دد آزمون استانبوبه علت ن را یفمختل يها راه حققیناسیون سیکلی، مسیداک آزمون انجامبه منظور  

  جهانی

 که در روش ییها تفاوت د.دارن در روش انجام جزئی يها تفاوتکلیات آنها مشابه است اما  البته که اند دهیبرگز

میت آزمایش و نیز نتایجی است هامکانات موجود براي آزمایش، ا فضا و اسیون وجود دارد،سیداک انجام آزمون

ش از هاف پژوهدش با توجه به امکانات موجود و اهپژو ندر ای شد.با حلیلت قابلش هپژو که با توجه به عنوان

 هب شد. فادهاست رهکوراه خنک کردن در همبه  حیطم سفرسیکلی در کوره با اتم اسیوندیسروش آزمون اک

درجه سانتیگراد  ٧٠٠و  ٦٠٠، 500هاي دما سه سیکل متفاوت با سیکلی، اسیونسیدور انجام آزمون اکظمن

 ساعت در نظر گرفته شد. جهت انجام آزمون 50انتخاب شدند. زمان چرخه سیکل اکسیداسیون 

موجود در دانشکده شیمی و مواد   F11Lآذر کوره مدل  ساخت شرکت اکسیداسیون سیکلی از کوره المنتی

  استفاده شد.دانشگاه صنعتی شاهرود 

آزمون  يها نمونه. باشد یمدرجه سانتیگراد را دارا  1000توانایی رسیدن به دماي  مورد استفاده کوره

در  باًیتقرکالیبراسیون و همگن شدن دماي کوره به نحوي درون کوره قرار گرفته که  از اکسیداسیون، پس

قبل از قرار گرفتن درون کوره بوسیله حمام التراسونیک شستشو داده شده و درون  ها نمونه وسط کوره باشند.

توزین  گرم یلیم 1/0با ترازویی با دقت  ها نمونهساعت خشک شد. سپس  1درجه به مدت  60آون با دماي 

قبل و بعد از آزمون اکسیداسیون جهت کاهش خطاي اندازه گیري  شده و سپس درون کوره قرار داده شد.

  بار توزین شده و مقدار میانگین آنها به عنوان معیار گزارش شد. 5هر نمونه 
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  ارزیابی ریزساختاري 3-11

  آنالیز فازي به روش پراش اشعه ایکس 3-11-1

 کسیا، قبل و بعد از آزمون اکسیداسیون از پرتو پراش اشعه پوشششناسایی فازهاي موجود در جهت  

)XRD .پراش پرتوي ایکس با استفاده از دستگاه پراش پرتو ایکس مدل  يها شیآزما) استفاده شد

PW1730  ساخت کمپانیPHILIPS   انجام گرفت.موجود در شرکت بیم گستر تابان تهران  

آشکار  .است مختلف زوایاي در نمونه از شده پراکنده ایکس اشعه شدت از نموداري ایکس اشعه پراش الگوي

 (زاویه شود می ثبت θ2 زاویه اساس بر ساز آشکار موقعیت .چرخد اي به دور نمونه می ساز در محوري دایره

 شده پراکنده ایکس پرتوهاي ساز آشکار گام، هر در است). θ2 ابتدایی، پرتو و آشکارساز به ورودي پرتو بین

هر فاز یک آرایش اتمی و شیمیایی  .کند می ایجاد را خود به مخصوص پراش الگوي فاز هر .نماید می ثبت را

تولید شده در  A° 54056/1موج تکفام با طول  ��Cuثبت الگوهاي پراش با استفاده از پرتو .خاص است

محدوده ثانیه و  1درجه و زمان توقف در هرگام  05/0 اندازه گام ، باmA30و جریان  KV40ولتاژ کاري 

  .گرفتانجام درجه  10-80بین ) ɵ2روبش (

  بررسی میکروسکوپی 3-11-2

با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی  ها پوششریزساختار سطح مقطع مورفولوژي پودر و  بررسی 

)SEM(  مدلSEM Philips XL30  میکروسکوپ الکترونی ، موجود در شرکت پرتو رایان رستاك تهران

و  ساخت کشور آلمان موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود Sigma 300-HVمدل  Zeiss روبشی

انجام  موجود در مجتمع صنعتی اسفراین OLYMPUSساخت کمپانی  BX51Mمیکروسکوپ نوري مدل 

  شد.

 در میکروسکوپ هاي الکترونی روبشی با برخورد پرتو الکترونی با اتمهاي سطح نمونه و آشکارسازي الکترون

یونیزاسیون اتمهاي سبک در سطح نمونه و نیز الکترونهاي برگشتی ناشی از برخورد هاي ثانویه ناشی از 

هاي سنگین سطح نمونه و همچنین طیف نگاري اشعه ایکس تولید شده می توان هاي اتمالاستیک با هسته

  می باشند.به تصاویر و طیفهایی رسید که بیانگر اتمهاي تشکیل دهنده سطح نمونه 
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 ارائه شده است. 6-3جدول  هاي حاصل از این پژوهش در نامگذاري نمونه

  ها. نامگذاري نمونه :6- 3جدول 

  شرایط  نمونه

Cu  زیرلایه مسی 
N0C   نمونه با پوششNiCrBSi  

N10C   نمونه با پوششNiCrBSi  درصد  10وCr3C2  

N20C  نمونه با پوششNiCrBSi  درصد  20وCr3C2  

N30C   نمونه با پوششNiCrBSi  درصد  30وCr3C2  
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  کلیات 1- 4

-NiCrBSiاشاره شد، هدف از انجام این پژوهش، تهیه پوشش کامپوزیتی  یقبل ولطور که در فص همان

Cr3C2  با ترکیبات مختلف به روش پاشش حرارتیHVOF  بر روي زیر لایه مسی، و بررسی خواص

 که داراي خصوصیات مناسب یتیمنظور پودر کامپوز نیبد  .باشد یم هاپوشش مورفولوژي سطح ومکانیکی 

  .گرفت یابی قرار  ورد ارزتهیه و م HVOFبه روش  پاشش حرارتی جهت

مورد  هاي پوشش HVOFانتخاب پارامترهاي بهینه با با کیفیت،  هاي پوشش براي رسیدن به ادامه فراینددر 

پاشش حرارتی بر  هاي پوششهاي مرسوم براي  یابی شدند. ابتدا مشخصه اعمال مسی نظر بر روي زیرلایه

و خواص مکانیکی  مورد نظر هاي پوششیون رفتار اکسیداس ،روي آنها انجام شد و در ادامه سایش دماي بالا

مورد ارزیابی قرار گرفت. در این فصل به ارزیابی نتایج حاصل، به صورت گام به گام پرداخته شده   پوشش ها

  است.

  ارزیابی مواد اولیه 4-2

حاصل از  هاي پوششاز مهمترین پارامترهاي مؤثر بر کیفیت پودر  و اندازه ذرات ، شکلمورفولوژي، توزیع

توزیع یکنواخت ذرات سرامیکی در زمینه فلزي یکی دیگر از  .باشد می HVOFحرارتی پاشش فرایند 

ي کروي ژپودرهاي با مورفولو پارامترهاي مهم در پودرهاي کامپوزیتی مورد استفاده در پاشش حرارتی است.

باشد کیفیت پوشش بهبود  تر کنواختی ودرو هرچه توزیع ذرات پ دهند میین کیفیت را ارائه عمولاً بهترم

زیرا افزایش اندازه ذرات پودر  شود میلحاظ  ذرات پودر پاشش حرارتی پارامتري منفی. افزایش اندازه ابدی می

نشود و ذرات به صورت ذوب  أمینآنها در حین پاشش تدن که حرارت کافی براي ذوب ش شود میباعث 

ر حین رات دسرعت ذ بر منفی رتأثی افزایش وزن ذراتو همچنین د. نشده به سطح زیرلایه برخورد نماین

اولاً ذرات  که شود میبرخورد ذرات در حالت ذوب نشده و با سرعت کم باعث ]. 19[ داشت خواهد پاشش

ذوب  از سطح آن جدا شوند و به اطراف پراکنده شوند. ثانیاً وجود ذرات خورد با سطح زیرلایهپودر پس از بر

پودر  .شود میباعث افزایش تخلخل و زبري پوشش  اند کردهنشده که با سرعت کم به سطح پوشش برخورد 

مناسب براي پاشش حرارتی علاوه بر خصوصیات مطرح شده و خواص مکانیکی مناسب باید پایداري حرارتی 

 اي ملاحظهکه در حین پاشش، پودر رشد دانه قابل  شود میمناسبی نیز دارا باشد. پایداري حرارتی باعث 

  نداشته باشد.
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 شکلم است در ودرصد وزنی کاربید کر 20که حاوي  NiCrBSi-Cr3C2 الکترونی پودر میکروسکوپ تصویر

فرایند  دهی با ) براي پوششµm45-15پودرها در محدوده مناسب (اد عاب نشان داده شده است. 4-1

HVOF باشد می .  

  

  

  

  

  

  

  

  .موکاربیدکر % NiCrBSi+20پودر مورفولوژي : 1-4شکل 

ریان یافته و ج رباشد بهت تر يکرود و هرچه پودر بر سیلان پودر دار ستقیمیم ریتأثرات پودر ذي ژمورفولو

 ینتیجه غیریکنواخت ذیه آن و درتغدر  یم پاشش و غیر یکنواختستمانند گیر کردن پودر در سی تیمشکلا

یکنواخت و با  کاملاًو درنتیجه شاهد پوششی  مختلف کمتر یدر نواح آنهارکیب تو  ها پوشش درضخامت

ه و بود لجیل ودار باشد به دل گوشه روي،ي کژومورفول جايپودر کاربید کروم ب چنانچه. خواهیم بود کیفیت

داشته  نیز منفی بر تخلخل ریتأث تواند یم خواهد داد کهوب رخ ذ عیبه صورت موض یذب گرما در این نواحج

  .باشد

  فرایند پاشش حرارتی رزیابی ا 3- 4

 پاشش يبسته به شرایط و پارامترهاذرات پودر در حین پاشش حرارتی،  گفت که توان یمبصورت خلاصه 

و پایداري حرارتی سرعت  ،تیکی ذرات پودرینس يانرژ سختی زیرلایه، ،دما پودر، يمانند اندازه و مورفولوژ

 .]21[ شوند یمظاهر  پاشش حرارتی يها پوششنیمـه مـذاب و ذوب نشـده، در  به صورت مذاب، پودرها

شده و در  ظاست چرا که سیالیت پودر حف مثبت يهت پاشش حرارتی پارامترجرات پودر اولیه ذ بودن يکرو

منظور رساندن  به HVOF ندیفرادر  .شود یمحاصل  و با خلل و فرج و تخلخل کم یکنواخت نهایت پوششی

 یناشز حاصل از فشار گا یسینتیکي ژاز انریار بالا سب یب و نیمه مذاب ایجاد شده به سرعترات مذاذ سرعت

ر فرم تغیی ثسرعت و دماي بالا باع، طحرات به سذدر هنگام برخورد  بنابراین .شود یمتفاده اس قاحترا از

مشترك پوشش و زیرلایه  فصل فرم یافته و به موازات رتغیی یده ته به پارامترهاي پوششسو ب شود یم ها آن
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 ها پوششاین  .چسبند یمو به آن  رندیگ یمشکل سطح را به خود  کاملاً معمولاً ها هیلا. این رندیگ یمقرار 

  .]23,22هستند [ دسیاک و خلخلت وب نشده،ذوب شده، ذوب شده، نیمه ذرات ذداراي 

متراکم و  کاملاًبدست آمده  ها پوششپاشش حرارتی،  يمورد استفاده و پارامترها با توجه به شرایط پودرهاي 

ش و توزیع ذرات نسـبتاً یکنواخـت، در حـین پاش يکرو يبه دلیل مورفولوژ يپودر تجار .باشند یمیکنواخت 

  .کند یمشرایط مناسبی را براي رسیدن به سطوح متراکم و یکنواخت ایجاد 

 

  هابررسی نتایج آزمون 4- 4

  ها بررسی ریزساختاري و فازي پوشش 4-4-1

هاي مختلف بر روي زیرلایه مسی را نشان  میکروسکوپ نوري از سطح مقطع پوششتصاویر  2-4شکل 

ها و ناحیه میانی  ها مربوط به زیرلایه، ناحیه بالا مربوط به مانت (رزین) نمونه دهد. ناحیه پایین این شکل می

شود ضخامت  باشد. همانطور که مشاهده می شده بر روي زیرلایه می بوط به پوشش ایجادرم ها عکساین 

شود  مشاهده می هاسطح مقطع پوشش ازمیکرومتر است. همچنین  200تا  180ها حدود  پوشش در نمونه

عاري از تخلخل،  باًیتقرمتراکم، یکنواخت و   کاملاًهاي مختلف ایجاد شده بر روي زیرلایه مسی  که پوشش

باشند. در روش پاشش حرارتی به دلیل انرژي سنتیکی بالاي ذرات پودر،  خلل و فرج، و ذرات اکسیدي می

یکنواخت  کاملاًگیري یک پوشش  شوند که این امر سبب شکل ذرات دچار تغییر شکل پلاستیک شدیدي می

  ].24[گردد  و متراکم می

، نشان MCrAlYپژوهشگران بر روي پودرهاي پاشش حرارتی  براساس تحقیقات انجام شده توسط یکی از

داده شد که به علت سرعت بالاي انجماد در تولید این پودرها به روش اتمیزه، ساختار آنها بسیار ریز 

باشند و رسوبات موجود در این پودرها ابعاد بسیار ریزتري دارند. این ساختار ریز در روش پاشش حرارتی  می

HVOF  26,25شود [ باشد، حفظ می انجماد غیرتعادلی میکه داراي.[  
گونه ناپیوستگی و خلل و فرج  هیچ باًیتقرشود که  و زیرلایه مشاهده می ها مشترك بین پوشش در ناحیه فصل

پاشی بر روي زیرلایه مسی قبل از اعمال پوشش، اتصال مکانیکی  وجود ندارد و به دلیل انجام فرآیند ماسه

ذرات پودر در  HVOFیرلایه برقرار شده است. از سوي دیگر به دلیل آنکه در روش خوبی بین پوشش و ز

هاي  همه تو رفتگی باًیتقرباشند،  هنگام برخورد با سطح زیرلایه داراي سرعت بالاي و دماي مناسبی می

هاي مکانیکی در  این قفل ریتأثپوشش پر شده است.  يپودرهاموجود بر روي سطح زیرلایه توسط ذرات 

هاي پوششی  در لایه کمنتایج آزمون چسبندگی قابل مشاهده است. عدم حضور ذرات ذوب نشده و تخلخل 

 HVOFدهنده ذوب و سیلان کافی پودرها در فرآیند پاشش حرارتی  ایجاد شده بر روي زیرلایه مسی نشان

  ].27[باشد  می
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  .N30C نمونه ، د)N20C نمونه، ج) N10C نمونه، ب) N0Cتصاویر میکروسکوپ نوري، الف) نمونه  :2-4شکل 

قویت کننده، ترات ذوزیع مناسب تکروي و مناسب پودرها و  يژ، به دلیل مورفولو1-4 شکله به جوتبا 

ان عیوب زمذاب درآورده و پوشش با کمترین می یا نیمه رات را به صورت مذابذ تواند یمکمترین میزان گرما 

 متأثر تواند یماست که  هوب نشدذ ر برخی موارد دیده شده است که درصد کمی از ذرات پودردایجاد نماید. 

 بـا افـزایش نـرخ تزریـقپاشش باشد.  و همچنین پارامترهاي یپودر، خواص فیزیک یرکیب شیمیایت از

که این امر باعث افزایش سرعت ذرات در حین پاشش  ابدی یمافزایش  اکسیژن حجم کل گاز خروجی

ذرات  به دلیل کاهش زمان مانـدن ژن از یک مقدار مشخص،با افزایش یافتن نرخ تزریق اکسی. ولی شود یم

م متخلخل واز طرف دیگر پودر کاربید کر .]28[ابدی یمذرات در حال پرواز کاهش  يپـودر در شـعله، دمـا

به  یوب سطحذ، باشد یمشتر بی قحاصل از احترا اس این پودر با گازهاي داغتمکه سطح  یبوده و از آنجای

رد در ساختار این تود فازهاي کاربیدي جو به دلیل یدر سطح این پودر رخ داده و از طرف عیصورت موض

، این پودر خرد شده و به خاطر شود یمپودر، در اثر فشار زیادي که در حین برخورد با زیرلایه به پودر وارد 

 (ب) (الف)

 رزین رزین (د) (ج)

 رزین رزین

 پوشش
 پوشش

 پوشش پوشش

 زیرلایه زیرلایه

 زیرلایه زیرلایه
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و در  دینما یمبرقرار  پیوندي قوي NiCrBSi که در سطح آن رخ داده است با زمینه فلزي یوب سطحذ

فلزي کمتر  رات و زمینهذها در بین این  یره رنگ بین اسپلتتو مناطق  رود یمفرو   NiCrBSi زمینه فلزي

  .شود یمدیده 

، خورد ها دو نوع اسپلت به چشم می در سطح مقطع پوشششود که  مشاهده می 3-4شکل با توجه به 

که در حالت نیمه مذاب به سطح زیرلایه و پوشش  NiCrBSiپودر تجاري رات ذبه  هاي مربوط اسپلت

در راستاي فصل  شده و کروي خارج کاملاًاز حالت  HVOFد در اثر فشار ناشی از فراین و  برخورد کرده

در  که در سطح ریز شده،رات کاربید کروم ذو  اند شدهکشیده  یمشترك پوشش و زیرلایه به مقدار کم

پوشش  ود درجمیزان عیوب مو. اند رفتهوزیع شده و در زمینه فرو ترات کوچکتر ذساختار پوشش به صورت 

در اطراف . باعث شده تا پوشش از کیفیت مناسبی برخوردار باشدعدم وجود ترك  پایین و خلخلت مثل درصد

سمت  رات ازذاب شدن تکه در حین پر شود یممشاهده  ییار نازك سیاه رنگسب يها هیلاها  از اسپلت یبرخ

روش  بارز یژگیو .  البته ازسطح پودر ایجاد شده است یزئجیداسیون سبه سمت زیرلایه و اک HVOF فنگت

HVOF  به زمان کوتاه قرار گرفتن ذرات در اتمسفر و در نتیجه میزان اکسید  توان یمجهت پوشش دهی

 HVOFبه روش   Cr-Niی آلیاژپاشش حرارت نهیزمدر پژوهشی که در ناچیز موجود در پوشش اشاره کرد. 

ر اکسید شدن سیاه رنگ، اکسیدهاي فلزي هستند که در اث يها هیلاکه این  شده است، مشخص شدهانجام 

ذرات و  يمقـادیر ها پوششبا توجه به اینکه در مقطـع عرضـی . اند آمدهعناصر آلیاژي در حین پاشش بوجود 

 ياکسید يمربوط به فازها يها کیپایکس  اشعهپراش  ياما در الگو، شود یماکسیدي مشاهده  يها هیلا

مربوط به فازهاي اکسیدي در الگوي پراش اشعه ایکس این  يها کیپ عـدم مشـاهده. مشـاهده نشـدند

قابل تشخیص باشد  XRDکه مقدار فازهاي اکسیدي کمتر از حدي است که توسط  دهد یم، نشان ها پوشش

]٢٩.[  
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  .N30C، د) N20C، ج) N10C، ب) N0Cهاي مختلف، الف)  از سطح مقطع پوشش نمونه SEM تصاویر: 3-4شکل 

  

) EDS) و نتایج آنالیز عنصري خطی (SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ( 7-4شکل تا  4- 4شکل 

دهد.  را نشان می N30Cو  N0C ،N10C ،N20Cهاي  از سمت پوشش به سمت زیرلایه براي نمونه

 ها آنباشند و غلظت  قابل رویت می Feو  Ni ،Cr ،Siشود در سمت پوشش عناصر  همانطور که مشاهده می

شود که  شاهده میوجود دارد. با توجه به این نتایج م Cuباشد. در سمت زیرلایه فقط عنصر  ثابت می باًیتقر

هاي مختلف و  مشترك بین پوشش فصلو در  وجود ندارد پدیده نفوذ اتمی بین پوشش و زیرلایه  باًیتقر

 لیکه به دلکند. در تحقیقات نشان داده شده است  زیرلایه مسی به طور ناگهانی غلظت عناصر تغییر می

از  یو غن کلیاز ن یغن يدر امتداد مرزها SiO2و  Cr2O3، یسیملیکروم و س یانتخاب ونیداسیاکس تیخاص

کند در نتیجه به عنوان موانعی براي نفوذ  منافذ موجود در پوشش را مسدود میو  شود می لیکبالت تشک

 (ب) (الف)

 (د) (ج)
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و  NiCrBSiمیزان نفوذ اتمی بین پوشش  HVOFکنند، به همین دلیل در روش پاشش حرارتی  عمل می

  ].30[زیرلایه ناچیز است 

  

  

  
  .N0Cآنالیز عنصري خطی از سطح مقطع نمونه  :4-4شکل 
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  .N10Cآنالیز عنصري خطی از سطح مقطع نمونه  :5-4شکل 
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 .N20Cآنالیز عنصري خطی از سطح مقطع نمونه  :6-4شکل 
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  .N30Cآنالیز عنصري خطی از سطح مقطع نمونه  :7-4شکل 

) و نتایج آنالیز عنصري مپ از سطح SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ( 11-4تا شکل  8-4شکل 

شود که توزیع عناصر در پوشش  دهد. مشاهده می هاي مختلف را نشان می هاي با پوشش مقطع نمونه

شود (نواحی  مشاهده می Crصر ز پوشش یک سري تجمع عنرخی نقاط ایکنواخت و همگن است، فقط در ب

شود که با افزایش مقدار  باشد. همچننی مشاهده می قرمز رنگ) که مربوط به حضور ذرات کاربید کروم می

کاربید کروم پوشش، کسر نواحی مربوط به کاربید کروم افزایش یافته است. همانطور که در نتایج آنالیز 

  باشد. میوجود ندارد پدیده نفوذ اتمی بین پوشش و زیرلایه  باًیتقرعنصري خطی مشاهده شد، 

  



 نتایج و بحث فصل چهارم:
 

54 
 

  
  .N0Cآنالیز عنصري مپ از سطح مقطع نمونه  :8-4شکل 

 
 
 
 
 
 
  

  .N10Cآنالیز عنصري مپ از سطح مقطع نمونه  :9-4شکل 

 
 
 
 
 
 
  

  .N20Cآنالیز عنصري مپ از سطح مقطع نمونه  :10-4شکل 

  
 

 

 

 

  .N30Cآنالیز عنصري مپ از سطح مقطع نمونه  :11-4شکل 

 
دهد. الگوهاي پراش  هاي مختلف را ارائه می الگوهاي پراش اشعه ایکس از سطح پوشش نمونه 12-4شکل 

با  شود که مشاهده می و کاربید کروم تشکیل شده است. NiCrBSiدهد که یک ساختار همگن از  نشان می

  اضافه کردن کاربید کروم پیک هاي مربوط به فازهاي کاربیدي این ترکیب در الگوي پراش ظاهر شده است.
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باعث شده است که از تشکیل فازهاي نسبت به سایر روشهاي پاشش حرارتی،   HVOFدماي پایین فرآیند  

شود سیلیسیم و بور به صورت یکنواخت در  وشش جلوگیري شود، این امر باعث میسیلیکاتی و بورایدي در پ

  شود. زمینه توزیع شوند که این یکنواختی باعث اثرات مثبت در حین فرآیند اکسیداسیون می

  

    

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

 
 
 
 

  ها. الگوي پراش اشعه ایکس از سطح پوشش نمونه :12-4شکل 
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  سنجی تخلخل 4-4-2

هاي  دهند. میزان تخلخل براي نمونه ها را ارائه می هاي مختلف نمونه مقادیر تخلخل پوشش 13-4شکل 

N0C ،N10C  ،N20C  وN30C  شود که  باشد. مشاهده می درصد می 6/0و  7/0، 1/1، 5/1به ترتیب برابر با

  با افزودن 

درصد کاهش  59و  51، 30درصد کاربید کروم به پوشش میزان تخلخل به ترتیب  30و  20، 10مقادیر 

توان نتیجه گرفت که با افزودن و افزایش مقدار کاربید کروم در پوشش  یافته است. به طور کلی می

NiCrBSi ارتی هاي پاشش حر میزان تخلخل از پارامترهاي مهم پوشش یابد. میزان تخلخل کاهش می

بین  HVOFدهی به روش  دهد. در حین فرآیند پوشش قرار می ریتأثباشد که خواص پوشش را تحت  می

هاي پاشش حرارتی  شود. میزان تخلخل در پوشش (ذرات) پوشش یک سري خلل و فرج ایجاد می يها لایه

سرعت برخورد ذرات به شدن ذرات و  عواملی از جمله مورفولوژي، توزیع اندازه ذرات و میزان ذوب ریتأثتحت 

  باشد. سطح زیرلایه می

شدن ذرات پوشش به هدایت حرارتی ذرات پودر و نقطه ذوب آنها بستگی دارد. براساس مدل  میزان ذوب 

پیشنهادي یکی از پژوهشگران، هرچه هدایت حرارتی ذرات پودرها بالا باشد در نتیجه احتمال و میزان 

با توجه به اینکه ذرات کاربید  HVOFدهی به روش  ین فرآیند پوششیابد در ح شدن پودرها افزایش می ذوب

دهی با سطح این ذرات افزایش  باشند سطح تماس گازهاي حاصل از احتراق فرآیند پوشش کروم متخلخل می

 نسبتاًدهی  یابد. از سوي دیگر با توجه به اینکه دماي گازهاي حاصل از احتراق در این فرآیند پوشش می

گردد. به همین دلیل با حضور  سطحی ذرات کاربید کروم مینتیجه احتمال وقوع پدیده ذوب بالاست در 

یابد که درنهایت منجر به دستیابی به یک پوشش  کاربید کروم در پوشش میزان تخلخل پوشش کاهش می

  ].31[است  تر شده تر و با درصد تخلخل پایین متراکم

  
  هاي مختلف. نمودار مقادیر درصد تخلخل پوشش :13-4شکل 
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 هاي مختلف. سنجی پوشش نمونه مقادیر تخلخل :1- 4جدول 

  
  .N30C، ب، د، و) نمونه N0C، الف، ج، ه) نمونه SEو  Imag J ،BSEتصاویر نرم افزار  :14-4شکل 

  N0C N10C  N20C  N30C  نمونه

  6/0±1/0  7/0±1/0  1/1±3/0  5/1±6/0  )%میزان تخلخل (

 (ب) (الف)

 (د) (ج)

 (و) (ه)
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  سختی سنجی 4-4-3

دهند. سختی  ها را ارائه می هاي مختلف نمونه مقادیر سختی زیرلایه و پوشش 2-4جدول و  13-4شکل 

بر روي زیرلایه مسی سختی سطح نمونه به  NiCrBSiباشد با اعمال پوشش  ویکرز می 68زیرلایه برابر با 

درصد (  996بر روي زیرلایه حدود  NiCrBSiشود که با اعمال پوشش  ویکرز رسیده است. مشاهده می 745

درصد کاربید کروم به پوشش  30و  20، 10برابر) افزایش یافته است. از سوي دیگر با افزودن  11حدود 

NiCrBSi  شود که  ویکرز افزایش یافته است. مشاهده می 890و  832، 797به ترتیب به مقدار سختی سطح

درصد و نسبت به  1209و  1123، 1072زایش سختی نسبت به زیرلایه مسی به ترتیب برابر با این میزان اف

توان نتیجه گرفت که با اعمال  باشد. پس می میدرصد  20و  12، 7به ترتیب حدود  NiCrBSiپوشش 

با  یابد و از سوي دیگر توجهی افزایش می بر روي زیرلایه مسی میزان سختی به طور قابل NiCrBSiپوشش 

  گردد. تر می افزایش مقدار سختی سطح قابل ملاحظه NiCrBSiافزودن کاربید کروم به پوشش 
ها، میزان  گیري تخلخل از عواملی مانند میزان تخلخل، جهت متأثرهاي پاشش حرارتی  میزان سختی پوشش

سنجی  باشد. نتایج بخش تخلخل بندي ساختار پوشش می شدن ذرات پوشش، اندازه ذرات پوشش و دانه ذوب

میزان تخلخل کاهش  NiCrBSiها نشان داد که با افزودن و افزایش مقدار کاربید کروم پوشش  پوشش

تواند منجر به افزایش میزان سختی پوشش گردد. از  ) که این کاهش میزان تخلخل می13-4شکل یابد ( می

نشان  بیشتر است و همچنین در تحقیقات بسیاري NiCrBSiسوي دیگر سختی کاربید کروم نسبت به آلیاژ 

گردد، چون این ذرات  داده شده است که افزودن ذرات سخت به پوشش سبب افزایش سختی پوشش می

دلیل همین به ]. 32,28- 33[کنند  میکننده عمل  تقویت(فازهاي) سخت در زمینه پوشش به عنوان ذرات 

سبب افزایش میزان سختی پوشش و از سوي دیگر با افزایش  NiCrBSiافزودن کاربید کروم به پوشش 

کننده) در پوشش مقدار  مقدار کاربید کروم به دلیل بالا رفتن کسر حجمی فاز کاربید کروم (فاز تقویت

  یابد. سختی پوشش نیز به تبع آن افزایش می

  

  هاي مختلف. نمودار مقادیر سختی پوشش :15-4شکل 
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  هاي مختلف. میزان سختی زیرلایه و پوشش نمونه :2- 4جدول 

  سختی سنجی عرضی 4-4-4

 يها با پوشش يها نمونه یمقطع عرض یسنج یسختو مقادیر نمودار به ترتیب  3- 4جدول و  16-4شکل 

ویکرز،  65شود مقدار سختی در ناحیه زیرلایه مسی حدود  دهد. همانطور که مشاهده می را نشان می مختلف

ویکرز است. مقدار سختی از  800ویکرز و در ناحیه پوشش حدود  85د ناحیه بین زیرلایه و پوشش حدودر 

یابد که دلیل افزایش سختی در ناحیه بین زیرلایه و  سمت زیرلایه به سمت پوشش به تدریج افزایش می

شود که با افزایش  همچنین مشاهده می باشد. در این ناحیه مییافته  تبلور مجدد ریز هاي پوشش ایجاد دانه

است،  مشخص 17-4شکل همانطور که در  کاربید کروم پوشش، مقدار سختی افزایش پیدا کرده است.مقدار 

 هاي تبلورمجدد ب) دانه-17- 4شکل میکرومتر ( 60ها در یک ناحیه با پهناي حدود  در همه نمونه باًیتقر

توان اینگونه بیان کرد.  میرا در این ناحیه  یافتههاي تبلور مجدد  تشکیل دانه دلایلشوند.  مشاهده می یافته

ه سطح زیر لایه تنش در اثر برخورد ذرات پودر ب HVOFدهی به روش پاشش حرارتی  در فرآیند پوشش

 هاي مس،مکانیکی به سطح وارد می شود. از طرف دیگر به دلیل بالا بودن دما و افزایش سطح تنش دانه

هاي سطحی مس می شود. ها در لایهامر منجر به ریز شدن دانه این فرایند تبلور مجدد اتفاق می افتد که

سوي دیگر پس از ایجاد از  افزایش سختی داشته است.دانگی ایجاد شده در این ناحیه تاثیر مثبتی بر ریز

پوشش بر روي زیرلایه مسی، به دلیل آزاد شدن گرماي نهان انجماد پوشش و انتقال حرارت زیاد از سمت 

- 35[کند  هاي تبلور مجدد در سطح زیرلایه افزایش پیدا می پوشش به سمت زیرلایه، احتمال ایجاد دانه

تواند  رلایه مس و پوشش زیاد است، وجود این لایه تبلورمجدد یافته میچون اختلاف سختی زی]. 34,9

  حمایت بهتري از پوشش در فرآیند سایش داشته باشد.

  Cu N0C N10C  N20C  N30C  نمونه

  Hv(  1±68  26±745  33±797  36±832  22±890سختی (
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  هاي مختلف. هاي با پوشش نمودار سختی سنجی مقطع عرضی نمونه :16-4شکل 

  هاي مختلف. هاي با پوشش سنجی مقطع عرضی نمونه مقادیر سختی :3- 4جدول 

  نمونه
  )Hvهاي مختلف نمونه ( مقدار سختی در موقعیت

  پوشش  ناحیه بین زیرلایه و پوشش  زیرلایه مسی

N0C  8/56  8/57  3/56  5/72  0/88  0/753  

N10C  8/60  7/61  4/64  1/84  1/87  4/790  

N20C  7/59  8/60  7/69  9/85  9/89  0/840  

N30C  6/60  5/63  9/65  1/79  3/80  3/860  

  

  
  هاي مختلف. در بزرگنمایی N20Cمقطع عرضی پوشش نمونه  OMریزساختار  :17-4شکل 
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  زبري سنجی 4-4-5

ارائه شده است. همانطور که  4-4جدول و  18-4شکل ها در  هاي مختلف نمونه مقادیر زبري سطح پوشش

، 3/8به ترتیب برابر با  N30Cو  N0C ،N10C  ،N20Cهاي  شود زبري سطح پوشش نمونه مشاهده می

درصد کاربید کروم به  30و  20، 10شود که با افزودن  باشد. مشاهده می میکرومتر می 4/9و  8/8، 5/8

در  معمولاًدرصد افزایش پیدا کرده است.  13و  6، 2زبري سطح پوشش به ترتیب حدود  NiCrBSiپوشش 

ها با افزایش  میزان زبري سطح پوشش HVOFهاي پاشش حرارتی مانند  هاي ایجاد شده توسط روش پوشش

دما، سرعت پرتاب ذرات به سمت زیرلایه و همچنین توزیع مطلوب اندازه ذرات پوشش سبب کاهش زبري 

 که زمانی فاصله و شعله دماي به ذرات شدن ذوب دهی پوشش هنگام در]. 31[شود  ها می سطح پوشش

 پاشش فرآیند طول در بزرگ ذرات که است آشکار رو این از .دارد بستگی هستند دما آن معرض در ذرات

 باآنها است.  ذوب دماي از بیش کمی کنند یم تجربه بزرگ ذرات که دمایی حداکثر زیرا شوند ینم ذوب

درصد اثر مخربی بر روي  20افزایش کاربید کروم تا . یابد می کاهش ذرات سرعت و دما ذرات، اندازه افزایش

درصد باعث شده است که زبري پوشش  30افزایش زبري پوشش نداشته است، اما افزایش کاربید کروم به 

و تنظیم  NiCrBSiبه دلیل دماي ذوب بالاتر پودر کاربید کروم نسبت به  احتمالاًافزایش ناچیزي یابد. 

باعث شده است که میزان ذرات ذوب نشده در پوشش  NiCrBSiساس پودر پارامترهاي پاشش حرارتی برا

شود. از سوي دیگر، متخلخل بودن پودر کاربید کروم و  افزایش یابد که این امر موجب افزایش زبري می

شدگی) ذرات  به هنگام برخورد با زیرلایه تراوش (پخش NiCrBSiتر این پودر نسبت به پودر  استحکام پایین

  ].36[کند  شود و در نتیجه عدد زبري را زیاد می ف زیاد میبه اطرا

  
 هاي مختلف. نمودار مقادیر زبري سطح پوشش: 18-4شکل 
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 هاي مختلف. سنجی پوشش نمونه نتایج آزمون زبري :4- 4جدول 

  

  چسبندگی 4-4-6

آورده شده است.  5-4جدولها در  هاي مختلف نمونه مشترك (چسبندگی) پوشش مقادیر چقرمگی فصل

 و  1/2، 7/1، 2/1به ترتیب برابر با  N30Cو  N0C ،N10C  ،N20Cهاي  چقرمگی شکست پوشش نمونه

MPa.m1/29/0 درصد کاربید کروم در پوشش  20و  10شود که با حضور  باشد. مشاهده می میNiCrBSi 

درصد افزایش یافته است، اما با افزایش درصد کاربید کروم  80و  47مقدار چقرمگی شکست به ترتیب حدود 

تصویر  19-4شکل  درصد کاهش یافته است. 22درصد مقدار چقرمگی شکست پوشش حدود  30به 

  دهد. درصد کاربید کروم را نشان می 20با  NiCrBSiمیکروسکوپ نوري از سطح مقطع نمونه با پوشش 

 HVOFهاي ایجاد شده به روش  تحقیقات نشان داده است که میزان استحکام پیوند و یا چسبندگی پوشش

دهی که ذرات مذاب با سطح زیرلایه  به حالت مذاب ذرات پوشش وابسته است. در حین فرآیند پوشش

که سبب تماس شود  کنند، فشار دینامیکی زیادي بر قطره رسوب کرده بر روي زیرلایه وارد می برخورد می

گردد که در نتیجه میزان چسبندگی و استحکام پیوند بین پوشش و  هرچه بیشتر ذرات پوشش با زیرلایه می

  ].37[یابد  زیرلایه افزایش می

  
  پس از آزمون چسبندگی. N20C: تصویر میکروسکوپ نوري از سطح مقطع نمونه 19-4شکل 

  N0C N10C  N20C  N30C  نمونه

  Ra - )mµ(  3/0±3/8  4/0±5/8  2/0±8/8  4/0±4/9زبري 



 فصل چهارم: نتایج و بحث
 

    63 
 

  

  هاي مختلف. مشترك) پوشش نمونه نتایج آزمون چسبندگی (چقرمگی فصل :5- 4جدول 

  

  چقرمگی شکست 4-4-7

آورده شده است.  6-4جدول و  20-4شکل ها در  هاي مختلف نمونه مقادیر چقرمگی شکست پوشش

 8/2و  7/3، 7/3، 0/3به ترتیب برابر با  N30Cو  N0C ،N10C  ،N20Cهاي  چقرمگی شکست پوشش نمونه

مقدار چقرمگی  NiCrBSiدرصد کاربید کروم در پوشش  20و  10شود که با حضور  باشد. مشاهده می می

درصد  30درصد افزایش یافته است، اما با افزایش درصد کاربید کروم به  24و  22شکست به ترتیب حدود 

شود که با افزایش  ده میهدرصد کاهش یافته است. همچنین مشا 6مقدار چقرمگی شکست پوشش حدود 

ها ایجاد  میزان چقرمگی شکست پوششاي در  درصد تغییر قابل ملاحظه 30تا  10درصد کاربید کروم از 

  نشده است.

شود که این ذرات به عنوان فاز  با توجه به اینکه افزودن ذرات سخت مانند کاربید کروم به پوشش باعث می

تواند سبب بهبود  کننده پوشش عمل کنند. به همین دلیل وجود ذرات کاربید کروم در پوشش می تقویت

 ندهایفرآیکی از پارامترهاي مهم در میزان تخلخل پوشش ]. 32,28-33[شکست پوشش گردد چقرگی 

سنجی  به سزایی بر خواص پوشش دارد به همین دلیل با توجه به نتایج تخلخل ریتأثدهی است و  پوشش

تواند  توان بیان کرد که کاهش میزان تخلخل ایجاد شده به واسطه افزودن ذرات کاربید کروم می ها می پوشش

  ].31[مثبت زیادي داشته باشد  ریتأثشکست پوشش  در بهبود چقرمگی

  N0C N10C  N20C  N30C  نمونه

  MPa.m1/2(  2/1  7/1  1/2  9/0مشترك ( چقرمگی فصل
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  هاي مختلف. نمودار چقرمگی شکست پوشش :۲۰-4شکل 

  

  هاي مختلف. مقادیر چقرمگی شکست پوشش نمونه :6- 4جدول  

  

  سایش در دماي بالا 4-4-8

دهد. همانطور که  را نشان می شین ساومختلف در آزم يها با پوشش يها ونهنم شینرخ سا 21-4شکل 

اي  کننده کاربید کروم به طور قابل ملاحظه هاي با ذرات تقویت شود نرخ سایش براي نمونه مشاهده می

نسبت به  N30Cشود که میزان نرخ سایش نمونه  مشاهده میباشد.  می NiCrBSiاز پوشش  تر نییپا

توان به جدا شدن بیشتر  داراي نرخ سایش بیشتري است که دلیل این امر را می N20Cو  N10Cهاي  نمونه

کننده از زمینه پوشش نسبت داد که این جدا شدن بیشتر ذرات از زمینه پوشش سبب از بین  ذرات تقویت

به دلیل جدا  N20Cگردد. نمونه  ایش میه بر روي سطح پوشش در حین آزمون سلایه نرم تشکیل شدرفتن 

کننده از زمینه پوشش و همچنین تشکیل لایه نرم بر روي سطح پوشش داراي  شدن کمتر ذرات تقویت

  کمترین میزان نرخ سایش است.

  N0C N10C  N20C  N30C  نمونه

  MPa(  3/0±0/3  2/0±7/3  1/0±7/3  1/0±8/2چقرمگی شکست (
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  سایش در دماي بالا.هاي مختلف در آزمن  هاي با پوشش : نرخ سایش نمونه21-4شکل 

هاي با سختی کمتر، مواد پوشش در سطح تماس پوشش با سطح ساینده  در حین فرآیند سایش در پوشش

ها داراي  این پوشش معمولاًشوند.  یابند و لهیده می هاي فشاري تغییرشکل پلاستیک می در اثر وجود تنش

هاي محافظ سطحی و تشکیل ذرات ریز  باشند و سبب از بین رفتن لایه مقاومت به سایش کمتري می

ها  گردد. به همین دلیل یک سري ذرات سخت که بتوانند به عنوان فاز تقویت کننده براي این پوشش می

 ابدیتا خواص سایشی پوشش بهبود  شود ها اضافه می عمل کنند تا یک مقدار معین و بهینه به این پوشش

سبب کاهش ضریب اصطکاك و به  NiCrBSi. در این پژوهش نیز وجود ذرات کاربید کروم در پوشش ]38[

  تبع آن بهبود خواص سایشی پوشش شده است.

دهد. همانطور که مشاهده  هاي مختلف را نشان می نمونهفت مسا -نمودارهاي ضریب اصطکاك 22-4شکل 

مقدار ضریب اصطکاك متوسط از  NiCrBSiدرصد کاربید کروم به پوشش  30و  20، 10شود با افزودن  می

شود که با افزودن مقادیر  کاهش یافته است. مشاهده می 40/0و  45/0، 55/0به ترتیب به حدود  6/0حدود 

 33و  25، 8درصد کاربید کروم به پوشش میزان ضریب اصطکاك متوسط پوشش به ترتیب  30و  20، 10

توان نتیجه گرفت که با افزودن و افزایش مقدار کاربید کروم به پوشش  درصد کاهش یافته است. پس می

NiCrBSi ر حین آزمون سایش در یابد. براساس تحقیقات محققان د اهش میمیزان ضریب اصطکاك ک

توجه عنصر کروم، یک لایه اکسید کروم بر روي سطح تشکیل  قابلآلیاژهاي داراي مقادیر  دماهاي بالا

  .]39[گردد  شود که سبب کاهش میزان ضریب اصطکاك می می

ها داراي پستی  مسافت همه نمونه -شود نمودارهاي ضریب اصطکاك مشاهده می 22-4شکل همانطور که در 

مختلفی از قبیل سایش چسبان،  عوامل ریتأثها تحت  هایی است که میزان و شدت این ناهمواري و بلندي
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پوشش، وجود ذرات بین نمونه و ماده ساینده، خلل و فرج روي سطح ش خراشان، میزان زبري سطح سای

اي بر میزان ضرب اصطکاك بین  باشند که این عوامل به گونه دهنده پوشش می پوشش و فازهاي تشکیل

مسافت  -شود که نمودارهاي ضریب اصطکاك . همچنین مشاهده می]40[گذارند پوشش و ماده ساینده اثر می

سانات در وباشند. براساس گزارشات پژوهشگران از دلایل ایجاد این گونه ن ان و نویز میها داراي نوس نمونه

توان به لهیدگی پوشش به اطراف شیار ایجادشده در  نمودارهاي ضریب اصطکاك در حین آزمون سایش می

سطح پوشش، چسبیدن و جداشدن پیوسته ماده ساینده در سطح پوشش نمونه اشاره کرد. از سوي دیگر 

اند که در اثر تماس ماده ساینده با سطح پوشش نمونه و وجود  رخی از پژوهشگران این گونه بیان کردهب

باعث نرم  دماي بالاي هنگام انجام تست ریتأثو  اصطکاك بین ماده ساینده و پوشش، در حین آزمون سایش

  شود. شدن سطح پوشش در حال سایش و تغییرشکل آن می

یک لایه  احتمالاًشوند، به همین دلیل  ها حرارت داده می شروع آزمون سایش نمونهبا توجه به اینکه قبل از 

شود که در  مشاهده می 22-4شکل با توجه به ]. 41[گردد  ها تشکیل می اکسیدي بر روي سطح پوشش

کننده کاربید کروم در پوشش، منحنی ضریب اصطکاك تا  به دلیل عدم وجود ذرات تقویت N0Cنمونه 

 باًیقرتمتر مقدار ضریب اصطکاك  700تا  400متر روند نزولی دارد و در مسافت بین  400مسافت حدود 

ریب اصطکاك اندکی به مقادیر بالاتر جابجا شده است. دلیل این امر ماند و پس از آن منحنی ض باقی می ثابت

توان این گونه بیان کرد که در هنگام آزمون سایش و در اثر حرارت موجود در محیط آزمون و گرماي  را می

ین وجود نیروي فشاري عمودي وارده بر ایجادشده به واسطه تماس بین ماده ساینده و سطح پوشش و همچن

شود و به همین دلیل مقدار  تر می تر و یکنواخت سطح پوشش، لایه اکسیدي موجود در مسیر سایش صاف

توان به  هاي پایانی آزمون را نیز می یابد. افزایش ضریب اصطکاك در مسافت ضریب اصطکاك کاهش می

شش و همچنین چسبیدن مواد پوشش به سطح ماده تخریب موضعی لایه اکسیدي موجود بر روي سطح پو

  ].40[ساینده بیان کرد 

کننده  که داراي ذرات تقویت N30Cو  N10C ،N20Cهاي  مسافت نمونه -در نمودارهاي ضریب اصطکاك

متر روند صعودي  100شود که در ابتداي آزمون سایش منحنی تا حدود  باشند، مشاهده می کاربید کروم می

لیه روي سطح پوشش و تخریب موضعی این لایه وتواند به دلیل ناپایدار بودن لایه اکسید ا دارد که می

ه ساینده و پوشش باشد که باعث افزایش ضریب اکسیدي و قرار گرفتن آنها در بین سطح تماس ماد

سنجی مشاهده شد که با افزودن کاربید کروم به  گردد. همچنین با توجه به نتایج آزمون زبري اصطکاك می

توان  یابد که دلیل افزایش ضریب اصطکاك را می میزان زبري سطحی پوشش افزیش می NiCrBSiپوشش 

 باًیتقرها  شش نسبت داد. در ادامه منحنی ضریب اصطکاك نمونههاي بیشتر موجود در سطح پو وجود زبري
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شود که  مشاهده می N30Cمقدرا ضریب صطکاك ثابت شده است. در نمونه  عملاًگردد و  مسطح می

یابد. در پوشش این نمونه مقدار  هاي پایانی آزمون سایش مقدار ضریب اصطکاك اندکی افزایش می مسافت

طح پوشش جدا در این مسافت ذرات کاربید کروم از س احتمالاًاست، به همین دلیل زیاد  نسبتاًکاربید کروم 

  رار گرفته که در نهایت منجر به افزایش ضریب اصطکاك شده است.شده و در مسیر سایش ق

  

  
  هاي مختلف. هاي با پوشش مسافت نمونه -اصطکاك ضریب ينمودارها :٢٢-4شکل 

باعث شده که بیشترین کاهش وزن را داشته باشد. وجود نوسانات  NiCrBSiتر پوشش  وجود سختی پایین

مکانیزم  احتمالاًدهد که در این پوشش  نشان می N0Cشدید در نمودار ضریب اصطکاك پوشش نمونه 

شود که اضافه کردن کاربید کروم باعث شده است که  سایش چسبان حاکم است. از طرف دیگر مشاهده می

نوسانات ضریب اصطکاك نیز کاهش پیدا  N0Cنسبت به نمونه  N10Cر نمونه علاوه بر کاهش نرخ وزن د

دهد  متر طی مسیر نشان می 300بعد از حدود  N10Cکند. یکنواخت شدن ضریب اصطکاك در نمونه  می

ث کاهش ضریب اصطکاك و یکنواختی که وجود کاربید کروم با تشکیل یه لایه صیقلی بر روي سطح باع

  است.ریب اصطکاك شده ض

شود، افزایش بیشتر کاربید کروم باعث شده است که  مشاهده می N30Cو  N20Cهاي  همانطور که در نمونه

نرخ کاهش وزن نمونه باز هم کاهش یابد و همچنین ضریب اصطکاك را نیز تا حدودي یکنواخت کرده است 

نشان  N30Cو  N20C هاي و مقدرا آن را کاهش داده است. بررسی بیشتر نمودار ضریب اصطکاك نمونه

بیشتر بوده است، که این امر نشان  N10Cدهد نوسانات ضریب اصطکاك در این دو نمونه نسبت به نمونه  می
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دماي  به دلیل عدم چسبندگی مناسب ذرات کاربید کروم به زمینه که در اثر تفاوت در احتمالاًدهد که  می

  بیشتر شود.ذوب بوده است باعث شده است که نوسانات ضریب اصطکاك 

  اکسیداسیون 4-4-9

دهد.  را نشان می مختلف يدر دماها ونیداسیها پس از آزمون اکس وزن نمونه شیافزا زانیم 23-4شکل 

میزان افزایش وزن  ینون پوشش (زیرلایه مسی) در همه دماها بیشترشود نمونه بد همانطور که مشاهده می

در همه دماها به طور  هاا اعمال پوشش بر روي زیرلایه مسی میزان افزایش وزن نمونهرا داشته است و ب

در انتهاي آزمون کمتر توجهی کاهش یافته است. در آزمون اکسیداسیون هر چه میزان افزایش وزن  قابل

ال پوشش شود که با اعم باشد نشان دهنده مقاومت ببیشتر نمونه در برابر اکسیداسیون است. پس دریافت می

یابد و همچنین با افزودن ذرات  بر روي زیرلایه مسی مقاومت در برابر اکسیداسیون نمونه افزایش می

  گردد. مقاومت در برابر اکسیداسیون پوشش بیشتر می NiCrBSiکننده کاربید کروم به پوشش  تقویت

  

  
  دماهاي مختلف.ها پس از آزمون اکسیداسیون در  : میزان افزایش وزن نمونه23-4شکل 

به ها پس از آزمون اکسیداسیون  الگوي پراش اشعه ایکس از سطح پوشش نمونه 26- 4شکل تا  24-4شکل  

درجه  500هاي دماي  در نمونه دهد. را نشان می گراد درجه سانتی 700و  600، 500ي هادر دماترتیب 

فزایش کاربید کروم مقاومت به اکسیداسیون زیاد شده است. دلیل این امر شود که با ا گراد مشاهده می سانتی

توان به وجود کروم بیشتر در ساختار که باعث شده است یک پوسته اکسیدي غنی از کروم روي سطح  را می

شود اکتیویته کروم  کند، نسبت داد که این باعث می پوشش ایجاد شود و از اکسیداسیون بیشتر جلوگیري می

  مثبت خودشان را نشان بدهند. ریتأثزمینه زیاد باشد و اکسیدهاي غنی از کروم در 
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به خوبی مشخص است که وجود  N30Cگراد و نمونه  درجه سانتی 700و  500ها در دماهاي  از مقایسه پیک

گراد سنتیک اکسیداسیون کروم بیشتر از نیکل  درجه سانتی 700کروم بیشتر در زمینه باعث شده در دماي 

گراد از شدت کمتري  درجه سانتی 500بر خلاف نمونه  گراد درجه سانتی 700در نمونه  NiOاست، پیک 

زمینه نیکلی از اکسیداسیون بیشتر  ینه باعث شدهوم بیشتر در زمدهد کر برخوردار است که این نشان می

  محافظت شود.

  
  گراد. درجه سانتی 500ها پس از آزمون اکسیداسیون در دماي  الگوي پراش اشعه ایکس از سطح پوشش نمونه :24-4شکل 
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  .گراد درجه سانتی 600ها پس از آزمون اکسیداسیون در دماي  الگوي پراش اشعه ایکس از سطح پوشش نمونه :25-4شکل 

  
  .گراد درجه سانتی 700ها پس از آزمون اکسیداسیون در دماي  الگوي پراش اشعه ایکس از سطح پوشش نمونه :26-4شکل 
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درجه  700 يدر دما ونیداسیها پس از آزمون اکس از مقطع پوشش نمونه SEM ریتصاو 27-4شکل 

شود در همه  دهد. همانطور که مشاهده می هاي مختلف را نشان می هاي با پوشش براي نمونه گراد یسانت

لایه مسی مقاومت بیشتري در برابر اکسیداسیون نشان داده است. به طور واضح ها پوشش نسبت به زیر نمونه

 دچار تخریب چندانی نشده است. یشود که زیرلایه مسی به شدت تخریب شده و لایه پوشش مشاهده می

ان تخریب پوشش کاهش میز باًیتقرد کاربید کروم در پوشش شود که با افزایش درص همچنین مشاهده می

  یافته است.

  
، N10C، ب) N0Cگراد الف)  درجه سانتی 700ها پس از آزمون اکسیداسیون در دماي  از مقطع پوشش نمونه SEMتصاویر  :27-4شکل 

  .N30C، د) N20Cج) 

، 600، 500 يدر دما ونیداسیپس از آزمون اکس N20Cاز مقطع پوشش نمونه  SEM ریصاوت 28 - 4شکل 

درجه  700به  500شود با افزایش دما از  دهد، همانطور که مشاهده می را نشان می گراد یدرجه سانت 700

شود که در همه دماها  گراد میزان تخریب نمونه به شدت افزایش یافته است. همچنین مشاهده می سانتی

  میزان تخریب پوشش در مقایسه با زیرلایه مسی بسیار اندك است.

 (ب) (الف)

 (د) (ج)
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درجه  700، ج) 600، ب) 500پس از آزمون اکسیداسیون در دماي الف)  N20Cاز مقطع پوشش نمونه  SEM: تصاویر 28-4شکل 

گراد. سانتی

 (ب) (الف)

 (ج)
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  فصل پنجم

هاو پیشنهاد يریگ جهینت



 ها شنهادیپو  يریگ جهینتفصل پنجم: 
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 30و  20، 10زیرلایه مسی و همچنین افزودن مقادیر  بر روي NiCrBSiاعمال پوشش  یرتأثپژوهش  در این

هاي مختلف از جمله میکروسکوپ نوري، میکروسکوپ  درصد کاربید کروم به این پوشش توسط آزمون

ترین  نی روبشی، سختی، چسبندگی، سایش و اکسیداسیون مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. از مهمروتکال

  توان به موارد زیر اشاره کرد: نتایج حاصل از این پژوهش می

از تخلخل،  يعار یباًتقرو  کنواختیمتراکم،  کاملاً یمس هیرلایز يشده بر رو جادیمختلف ا يها پوشش -1

تخلخل  زانیم NiCrBSiکروم در پوشش  دیمقدار کارب شیبودند. و با افزا يدیخلل و فرج، و ذرات اکس

تخلخل به  زانیپوشش م بهکروم  دیدرصد کارب 30و  20، 10 ریبا افزودن مقاد کهیطور. به افتیکاهش 

  درصد کاهش داشت. 59و  51، 30 بیترت

و از  افتی شیافزا یتوجه به طور قابل یسخت زانیم یمس هیرلایز يبر رو NiCrBSiاعمال پوشش  با -2

  تر شد. سطح قابل ملاحظه یدار سختمق شیافزا NiCrBSiکروم به پوشش  دیبا افزودن کارب گرید يسو

و  6، 2حدود  بیسطح پوشش به ترت يزبر NiCrBSiکروم به پوشش  دیدرصد کارب 30و  20، 10افزودن  با

  کرد. دایپ شیدرصد افزا 13

 47حدود  بیشکست به ترت یمقدار چقرمگ NiCrBSiکروم در پوشش  دیدرصد کارب 20و  10حضور  با -3

شکست پوشش  یدرصد مقدار چقرمگ 30کروم به  دیدرصد کارب شیاما با افزا افت،ی شیدرصد افزا 80و 

  کرد. دایدرصد کاهش پ 22حدود 

 22حدود  بیشکست به ترت یمقدار چقرمگ NiCrBSiکروم در پوشش  دیدرصد کارب 20و  10حضور  با -4

شکست پوشش  یگدرصد مقدار چقرم 30کروم به  دیدرصد کارب شیاما با افزا افت،ی شیدرصد افزا 24و 

قابل  رییدرصد تغ 30تا  10کروم از  دیدرصد کارب شیبا افزا نی. همچنافتیدرصد کاهش  6حدود 

  نشد. جادیها ا شکست پوشش یچقرمگ زانیدر م يا ملاحظه

کروم به طور قابل  دیکارب کننده تیبا ذرات تقو يها نمونه يبرا شینرخ سا شیآزمون سا نیدر ح -5

کروم به  دیمقدار کارب شیبا افزودن و افزا گرید يبود. و از سو NiCrBSiاز پوشش  تر یینپا يا ملاحظه

  .افتیکاهش  زیاصطکاك ن بیضر زانیپوشش م

با  نیو همچن افتی شینمونه افزا ونیداسیمقاومت در برابر اکس یمس هیرلایز ياعمال پوشش و بر رو با -6

 شتریپوشش ب ونیداسیمقاومت در برابر اکس NiCrBSiکروم به پوشش  دیکارب کننده تیافزودن ذرات تقو

  شد.

نشان داد. به  ونیداسیدر برابر اکس يشتریمقاومت ب یمس هیرلایها، پوشش نسبت به ز همه نمونه در -7

با  نینشد. همچن یچندان بیها دچار تخر پوشش نمونه هیشد و لا بیبه شدت تخر یمس هیرلایز کهیطور
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 زانیم هاو در همه دما افتیپوشش کاهش  بیتخر انزیم یباًتقرکروم در پوشش  دیدرصد کارب شیافزا

  اندك بود. اریبس یمس هیرلایبا ز سهیپوشش در مقا بیتخر

  

  

  دهاپیشنها

  استفاده از اسیاب مکانیکی پر انرژي براي کامپوزیت سازي دو پودر قبل از پاشش حرارتی -1

  درون پوشش به منظور کاهش ضریب اصطکاكاستفاده از روانکارهاي حالت جامد دما بالا  -2
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Abstract 
 
Copper metal has a high heat transfer coefficient, which is why it is used in the 
manufacture of copper molds in continuous steel casting line and ESR molds. 
Due to the contact of the melt with high temperature as well as the frozen steel 
with the surface of the copper mold, the mold must have good corrosion and 
abrasion resistance. But due to their low hardness, copper alloys show low wear 
resistance. Due to their high hardness, high abrasion resistance, good corrosion 
resistance and acceptable toughness, metal-ceramic composite coatings are often 
applied to the surface by one of the methods of plating, thermal spraying and 
laser to improve tribological and corrosion properties. In this project, the 
tribological behavior of NiCrBSi-Cr3C2 thermal spray coatings on copper 
substrate was investigated. The results showed that the different coatings created 
on the copper substrate were completely dense, uniform and almost free of 
porosity, pores and oxide particles. By adding and increasing the amount of 
chromium carbide in the NiCrBSi coating, the porosity decreased and the 
hardness significantly increased. On the other hand, with the addition of 
chromium carbide to the NiCrBSi coating, the surface hardness increased 
significantly more. By adding 10, 20 and 30% chromium carbide to the base 
coat, the surface roughness and fracture toughness increased. The results of the 
abrasion test showed that the weight loss of the samples during the abrasion test 
was significantly reduced by adding chromium carbide to the NiCrBSi coating 
at all distances. Also, the wear rate for samples with chromium carbide 
reinforcing particles was significantly lower than NiCrBSi coating, and on the 
other hand, the amount of friction decreased with increasing the amount of 
chromium carbide in the coating. By applying the coating on the copper 
substrate, the oxidation resistance of the samples increased and also by adding 
chromium carbide reinforcing particles to the NiCrBSi coating, the coating 
oxidation resistance increased. So that the copper substrate was severely 
damaged and the coating layer of the samples was not damaged much. Also, 
with increasing the percentage of chromium carbide in the coating, the amount 
of coating degradation almost decreased and at all temperatures, the amount of 
coating degradation was very small compared to the copper substrate . 
Keywords: Thermal spraying, Coating, copper mold, Composite 
 

 
 
 
 
 



 
 

80 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Faculty of Chemical and Materials Engineering 
M.Sc. Thesis in Ceramic Engineering 

 
Investigation tribological properties of thermal spray  
NiCrBSi/ Cr3C2 coating deposited on Copper substrate   

  

 
By: Jalal Hatami 

 
 

Supervisors: 
Dr. Mostafa Hajian Heidari 

Dr. Maryam Shojaei Bahaabad 
  

 
Advisor:  

Engineer Mostafa Tahari 
 
 
 
 
 
 
 
 

February 2021 


