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 زمان دما و زمانبه روش پاشش پلاسمایی ایجاد شدند. تأثیر هم NiCrBSiهای خودگداز در این پژوهش، پوشش: چکیده

ها ارزیابی شد. فرآیند بر ریزساختار، زبری سطح، ریزسختی و همچنین عملکرد سایشی این پوشش 1عملیات حرارتی گداخت

دقیقه انجام شد. برای بررسی ریزساختار و مورفولوژی  25و  15، 5و به مدت  C1100˚و  1050، 1000گداخت در دماهای 

میکروسکوپ نوری، میکروسکوپ الکترونی روبشی و آنالیز ی رد سایش از ها و نیز مشاهدهها، تعیین ترکیب فازی آنپوشش

شده توسط آزمون پین روی دیسک مطالعه شد. با های گداختاستفاده شد. عملکرد سایشی پوشش سنجی پرتوی ایکسپراش

ها، افزایش اسپلت توجه به نتایج این پژوهش، فرآیند گداخت باعث کاهش ضخامت، تخلخل و زبری سطح پوشش، حذف مرز بین

( CrBو  3C7Crریزسختی، ایجاد یک پیوند متالورژیکی بین پوشش و زیرلایه و تشکیل رسوبات سخت کاربیدی و بورایدی )

و در نتیجه افت خواص  2ی گداخت بیش از حدی فرآیند گداخت باعث ایجاد پدیدهشد. همچنین تجاوز از پارامترهای بهینه

ی گداخت در این تحقیق هستند؛ زیرا کمترین و زمان پنج دقیقه، پارامترهای بهینه C1000˚پوشش شد. مشخص شد که دمای 

دست آمد. مکانیسم سایشی در این پارامترها به شدهی گداختتخلخل، بیشترین ریزسختی و نیز بهترین عملکرد سایشی در نمونه

 غالب در این نمونه سایش خراشان بود. 

 

 های کلیدی: واژه
 ، تخلخل، سایش.NiCrBSiهای خودگداز سمایی، فرآیند گداخت، پوششپاشش پلا

 

 مقدمه -1

سااطحی اساات که هنگام برقراری تماس و  سااایش، یک آساایب

 هاییشود و حاصل آن خردهحرکت نسبی بین دو سطح ایجاد می

های هزینه. [1] دشونی تریبولوژیکی خارج میاست که از سامانه

تریبولوژیکی برای هر کشااور، بیش از هر زیز  تهنگفت خسااارا

زمان مقادیر زیادی از ماده و انرژی اساات که ناشاای از اتلاف هم

علم و  .[2] دهااددر ابزارآلات مکااانیکی در حااال کااار ر  می

 تواند بخشی از این مشکلات را حل کند. مهندسی مواد اغلب می

 

سطح نقش بزرگی به سی  سارات  کردنرا در کمینهویژه، مهند خ

 .[3]کند ایفا میسایشی در صنایع 

عمر مواد در کاربردهای دمای محیط و های افزایش یکی از راه

طور کلی، سختی . به[5-4]ها است دماهای بالا، استفاده از پوشش

های ی مهم در پوشااشبالا و ضااریب اصااطکا، کم، دو م لفه

و مقاومت در برابر تغییر شااکل  مقاوم به سااایش هسااتند که برای

که برای های مختلفی شااایوه بین .[3] روندکار میکاهش ماده به
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های ند، فناوریشااومیای تخریب مواد اسااتفاده مقابله با فرآینده

به ناییپاشاااش حرارتی  بام همه دلیل توا پاشاااش تقری ی انواع در 

سرا ، توجه فراوانی ری(وزیتی و یا پلیممیکی، فلزی، کامپپودرها )

به خود جلب کرده هدف اعمال پوشاااشرا  ند.  پاشاااش ا های 

های مهاجم و قطعات در برابر محیط فاظت از ساااطححرارتی، ح

 .[6]ه افزایش طول عمر زیرلایه است درنتیج

به که  پاشاااش حرارتی  ندهای  طور یکی از پرکاربردترین فرآی

اسااات، پاشاااش ر گرفتهمورد اساااتفاده قرا گساااترده در صااانایع

های پاشش پلاسمایی پوشش( است. APSپلاسمایی اتمسفری )

ت فلزی را افزایش قطعا نند مقاومت خوردگی و ساااایشااایتوامی

 ودر تغذیه در یک جت پلاساامایپاشااش پلاساامایی، پ دهند. در

یا مذا  د به حالت خمیری و  بالا تزریق شاااده،  رآمده و به دما

محض برخورد، ذرات مذا ، هب شاااود.می ساااوی زیرلایه پرتا 

شده و به سرد سرعت روی برآمدگیپهن  سطح زبر زیرلایه  های 

ی این فرآیند، تشااکیل پوشااشاای با ریزساااختار شااوند. نتیجهمی

ای اساات که ممکن اساات دارای عیوبی مانند تخلخل و مرز لایه

 .[7-6]ها باشد بین اسپلت

علت مقاومت ساااایشااای خو ، نیکل بههای آلیاژی پایهپوشاااش

مقاومت در برابر اکساایداساایون یا خوردگی در دماهای بالا و نیز 

نه فاده قرار میبه ،ی کمهزی ند.طور گساااترده مورد اسااات  گیر

طور معمول در صنایع شیمیایی، نیکل بههای خودگداز پایهپوشش

های کار، پرههای گرمها، پانچبنزین و قالب شااایشاااه و نیز در ولو

سااایشاای کاربرد صاافحات و  هاپیسااتونها، ها، پمپفن، غلطک

ند  کاربردترین  NiCrBSiهای . پوشاااش[12-8]دار یکی از پر

خواص مکانیکی،  علتکه به نیکل بودههای خودگداز پایهپوشش

، محیطی اند،تریبولوژیکی و دمابالای خو  و نیز اثرات زیست

سایش و اکسیداسیون یا خوردگی  در کاربردهایی که مقاومت به

به بالا  بهزمان در آنطور همدما باشاااد،  یاز  ته ها مورد ن کار گرف

 .[13 ،6] شوندمی

یات حرارت ند گداخت، یک عمل ی دوم مرحله تکمیلی و یفرآی

ستفاده از پوشش ست ا های . پوشش[14]های آلیاژی خودگداز ا

NiCrBSi به ند  APSروش ایجادشاااده  معمولام دارای عیوبی مان

. بنابراین، این [13]بندگی ضعیف به زیرلایه هستند تخلخل و زس

ها تحت فرآیند گداخت در دمایی بین نقاط ساالیدوس و پوشاش

های گیرند که در این محدوده، پدیدهلیکوئیدوس آلیاژ قرار می

گااداخاات باااعااث ذو  جزئی و  دهنااد.نفوذی مهمی ر  می

کاهش ها، اساااپلت افزایش پیوساااتگیساااازی پوشاااش، زگال

سبندگی از طریق ایجاد یک پیوند تخلخل ستحکام ز ها و بهبود ا

البته، کنترل . [17-14]شود متالورژیکی بین پوشش و زیرلایه می

گداخت بسااایار مهم بوده و نرسااایدن به دما و زمان  پارامترهای

تضعیف خواص تواند باعث ها میی گداخت یا تجاوز از آنبهینه

 .[17]پوشش شود 

عات پیشاااین  طال خت [19-18 ،15]در م گدا ند  تأثیر نوع فرآی  ،

ای، لیزری و القایی( بر ریزسااااختار و ای، کوره)گداخت شاااعله

زمان اما تأثیر هماست. بررسی شده NiCrBSiهای خواص پوشش

گداخت بر خواص ند  بهاین پوشاااش دما و زمان فرآی ویژه ها )

ها( مورد توجه زندانی قرار نگرفته اساات. عملکرد سااایشاای آن

تأثیر هم هدف این تحقیق، بررسااای  نابراین،  مان ب ما و ز مان د ز

ای )تحت اتمسااافر گاز محافر آرگون( بر فرآیند گداخت کوره

ساختار،  سختیریز شی ریز سای سطح و همچنین عملکرد  ، زبری 

 است. APSروش ایجادشده به NiCrBSiهای خودگداز پوشش

 

 تحقیق انجام مواد و روش -2
 سازیمواد و آماده -1-2

یاژی  ه ترکیب شااایمیایی آن در تجاری ک NiCrBSiاز پودر آل

 عنوان پودر تغذیه اسااتفاده شااد.اساات، بهارائه شااده (1جدول )

فاده  شاااده در این پژوهش، کروی و قطرمورفولوژی پودر اسااات

 .(1)شکل  بود µm 33متوسط ذرات آن 

 
 NiCrBSiی ترکیب شیمیایی )% وزنی( پودر تغذیه :(1)جدول 

 Ni Cr B Si C Fe عنصر

 Bal 70/15 35/3 27/4 81/0 08/4 درصد وزنی
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 NiCrBSiی همورفولوژی پودر تغذی (:1)شکل 

 

و  mm10هایی با ارتفاع شااکل اسااتوانهبه CK45از فولاد کربنی 

دهی عنوان زیرلایه اساااتفاده شاااد. پس از پوشاااشبه mm25قطر 

منظور انجام عملیات حرارتی ها بهروی یک قاعده، این زیرلایه

های مختلف، توسااط دسااتگاه ای در دماها و زمانگداخت کوره

 وایرکات به زهار بخش مساوی تقسیم شدند.

ها و منظور افزایش زبری ساااطح زیرلایهبهدهی، پوشاااش پیش از

استفاده از پاشی با بهبود استحکام زسبندگی پوشش، فرآیند ذره

شماره مش  ذرات آلومینای خاکستری شار کاری  24با  و تحت ف

bar4 پاشی ی تقریبی ذرهفاصله و زاویه انجام شد.ها روی زیرلایه

انجام فرآیند  برای هاساااپس، زیرلایه .بود 90˚و  cm20ترتیب به

شش ستوانهروی یک نگهدارنده ،دهیپو  شدند. ای قرار دادهی ا

باقی نده روی ساااطح از جمله جهت حذف هرگونه آلودگی  ما

 پاشاای، از محلول اسااتون وذرات آلومینای ناشاای از فرآیند ذره

 ساااتفاده شاااد. برای جلوگیری از آلودگیجریان هوای فشااارده ا

سااازی آماده دهی بلافاصااله پس ازپوشااش ها،مجدد سااطح نمونه

 ها انجام شد.سطح زیرلایه

پلاسااما پاشااش پلاساامایی  دهی توسااط دسااتگاهفرآیند پوشااش

سمای  A-3000 Sتکنیک مدل  ستم  F4مجهز به تفنگ پلا سی و 

شد Twin 10تزریق پودر  سولزر انجام  شرکت  حرکت  .ساخت 

سیستم ترتیب توسط یک میز دوار و یک به پلاسما قطعه و تفنگ

عنوان گاز اولیه از گاز آرگون به تی قابل کنترل بود.رفت و برگش

تفاده اسااا وان گاز ثانویهعنو نیز حامل پودر و از گاز هیدروژن به

اند. فهرست شده (2)پارامترهای پاشش پلاسمایی در جدول  شد.

 بود. µm 160-140ی شده در بازههای اعمالضخامت پوشش

 
 پارامترهای پاشش پلاسمایی :(2)جدول 

 مقدار یکا پارامتر

 A 550 جریان قوس

 V 64 ولتاژ قوس

 l/min 50 (Arی پلاسما )نر  سیلان گاز اولیه

 l/min 5/9 (2Hی پلاسما )نر  سیلان گاز ثانویه

 l/min 8/2 (Arنر  سیلان گاز حامل پودر )

 mm 130 ی پاششفاصله

 g/min 40 پودری نر  تغذیه

 بله __ سازی با هواخنک

 

 عملیات حرارتی گداخت -2-2

خت پوشاااش گدا یات حرارتی  ی الکتریکی و ها در کورهعمل

و  1050، 1000تحت گاز محافر آرگون انجام شاااد. ساااه دمای 

˚C1100 ُه ترکیب دقیقه ) در مجمو 25و  15، 5ساااه زمان  و ع ن

با  این انتخا  انتخا  شااد. فرآیند گداخت دمایی و زمانی( برای

ی دمایی بین خطوط لیکوئیدوس و ساااالیدوس توجه به محدوده

یاژ  ته در های پیشاااین صاااورتو نیز پژوهش NiCrBSiآل گرف

علت اساااتفاده از گاز محافر ها انجام شاااد. ی این پوشاااشزمینه

گداخت، جلوگیری  ( در فرآیندl/min 5/5آرگون )با نر  جریان 

سیوناز اثرات نامطلو   پوشش و حذف اثر آن  دمابالای اکسیدا

لاد زدایی فوو نیز پرهیز از کربن های ریزسااااختاریاز بررسااای

صورت به شدهی گداختهاضمنام کدگذاری نمونه زیرلایه بود.

t,-Tf  گذاری، حروف کد فت. در این  جام گر یب به tو  Tان ترت

 هستند.دما و زمان عملیات حرارتی  یدهندهنشان

 

 های ریزساختاری و فازیبررسی -3-2

هااا از ریزساااااختااار و مورفولوژی پوشاااشی برای مطااالعااه

و  Union 8799یونیماات ماادل ( OMمیکروساااکوپ نوری )
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 TESCAN ماادل (SEMمیکروساااکوپ الکترونی روبشااای )

VEGA3 XMU  مجهز به آنالیزورEDS ی استفاده شد. برای تهیه

سااازی متالوگرافی مطابق ها، آمادهعکس از سااطح مقطع پوشااش

اما م شااد. ها انجاروی نمونه ASTM E1920-03 [20]اسااتاندارد 

ششمنظور تهیهبه سطح پو سازی گونه آمادهها، هیچی عکس از 

 ها صورت نگرفت.روی آن

ضخامت وشامل اندازه مطالعات متالوگرافی کمی صد  گیری  در

شش ششهاتخلخل پو سط شده و گداختی پا افزار نرمشده تو

یل عکس  جام شااااد. Clemex Vision PE version 3.5تحل  ان

-ASTM E2109ها مطابق استاندارد تخلخل پوششتعیین درصد 

در . شااده صااورت گرفتر حالت پولیشو د [21]( B)بخش  01

که  2µm 100  ×400وسااعت به ی مختلفپنج ناحیه هر پوشااش،

شتند، بهگونه همهیچ شانی با یکدیگر ندا صادفی پو انتخا  طور ت

سااپس  ساانجی در این محدوده انجام شااد.شااده و فرآیند تخلخل

عنوان درصاااد تخلخل پوشاااش گیری بهمیانگین این پنج اندازه

ها پیش گیری ضخامت پوششبرای اندازههمچنین،  گزارش شد.

خت گدا ند  تدا و پس از فرآی که  هابخش مختلف از آن 5، اب

پوشااانی با یکدیگر نداشااتند، انتخا  شااده و در هر گونه همهیچ

میااانگین این اناادازه 20بخش،  نجااام شااااد. ساااپس  گیری ا

 .ضخامت پوشش گزارش شد عنوانها بهگیریاندازه

منظور شاااناساااایی به (XRD) سااانجی پرتوی ایکسآنالیز پراش

ششپوشش ترکیب فازی ستفاده شدهشده و گداختهای پا ، با ا

با تابش  Philipsساخت شرکت  PW1800مدل  XRDاز دستگاه 

CuKα  های گیریاندازهآنگساتروم انجام شاد.  54/1با طول موج

XRD همچنین صورت گرفت.  80˚تا  30˚ی ی زاویهدر محدوده

 Xpert HighScoreنرم افزار از ، XRDتحلیل نتایج آزمون  برای

Plus  استفاده شد. 

 

 و زبری سطح ریزسختی -4-2

سختی شش ریز ششهامقطع پو سط شده و گداختی پا شده تو

سنجش  ستگاه  و مطابق با  ساخت کشور ژاپن OSK ریزسختید

ستاندارد  شد. برای این کار از اندازه ASTM E-384 [22]ا گیری 

 25 – 30گرم و زمان اعمال بار  100ی نوپ تحت بار فرورونده

شش  ثانیه اساتفاده شاد. در هر نمونه، دو اثر روی ساطح مقطع پو

( ایجاد شاااده و میانگین این دو )در وساااط ضاااخامت پوشاااش

 .زارش شدپوشش گ ریزسختیعنوان عدد گیری بهاندازه

های ( سااطح پوشااشaRگیری مقدار زبری متوسااط )برای اندازه

اتوماتیک  ساانجاز دسااتگاه زبری شاادهشااده و گداختپاشااش

گیری هر پوشش، سه اندازه استفاده شد. در SJ-201مدل  میتوتویو

عنوان مقدار زبری متوسااط ها بهمختلف انجام شااده و میانگین آن

 پوشش گزارش شد.سطح 

 

 آزمون سایش -5-2

پین روی  شده توسط تریبومترهای گداختپوشش آزمون سایش

انجام شااد.  ASTM G99-95 [23]مطابق با اسااتاندارد و دیسااک 

مورد  mm6( با قطر HV1800 ای از جنس آلومینا )پین اساااتوانه

شکل شده بههای فولادی پوشش دادهلایهاستفاده قرار گرفت. زیر

ستوانه سطح مقابل ، بهmm 25و قطر  mm 10ای با ارتفاع ا عنوان 

سایش یا همان سک در آزمون  شدند. نیرویا دی اعمالی،  ستفاده 

 ترتیببه مسافت کلی لغزش روی دیسک و سرعت زرخش پین

ند. پیش و پس از انتخا  شاااد m1000و  N10، m/s 1/0 با برابر

توسط استون شسته و سپس خشک شدند  هانمونه ،زمون سایشآ

ها قبل و بعد از گیری شاااد. تفاوت وزن نمونهها اندازهو وزن آن

سایش، به شی  عنوان معیارآزمون  سای ششارزیابی عملکرد  ها پو

ایجادشااده روی  . همچنین، شااکل رد سااایششااد در نظر گرفته

 SEM، توسااط یسااایشاا هایممکانیساا با هدف در،ها پوشااش

روی هر نمونه، یک آزمون لازم به ذکر اساات که  د.بررساای شاا

ستی اطمینان از  شده و برای سایش انجام مقادیر کاهش وزن در

ها سه بار توزین شده ها، پیش و پس از آزمون سایش، نمونهنمونه

عنوان مقدار کاهش وزن گزارش ها بهگیریو میانگین این اندازه

 شد.

 

 نتایج و بحث -3
 هاتخلخل، ضخامت و زبری سطح پوشش -1-3
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شش صد تخلخل پو ششمیانگین در شده شده و گداختهای پا

یار به به همراه انحراف مع خت،  گدا مان  ما و ز تابعی از د عنوان 

در  گیری( اندازهeRS( و خطای اسااتاندارد نساابی )σاسااتاندارد )

شکل ) ستونی در  شده (2یک نمودار  شان داده  ساس ن ست. بر ا ا

 شااده برابرمیانگین درصااد تخلخل پوشااش پاشااشاین نمودار، 

ند همچنین می اساااات. 62/1 % جام فرآی که پس از ان ید  توان د

ها کاهش گداخت )فارغ از دما و زمان فرآیند(، تخلخل پوشاااش

ی ذو  آلیاژهای خودگداز همگی دارای محدوده اسااات.یافته

شوند، مذابی صورت جزئی ذو  میکه بهوسیعی بوده و هنگامی

بر اسااااس . [14]گیرد ها شاااکل میی کم در آنبا ویساااکوزیته

کاران پژوهش  نت و هم گا خت ، [16]بر گدا ند  در طول فرآی

ی ذو  کم با نقطه B3Ni-Ni، یوتکتیک NiCrBSiهای پوشااش

در مراحل آغازین عملیات حرارتی گداخت و شااود. تشااکیل می

بین خطوط سالیدوس و لیکوئیدوس پوشش،  ی خمیریدر منطقه

یده خل میپد کاهش تخل ناشااایی  ند  کت مویینگی  توا از حر

باشااد که سااطور حفرات و  ی یادشاادهیسااکوزیتهویوتکتیک کم

 کند.ها را پر میها را تر کرده و آنتخلخل

 

 

 
 عنوان تابعی از دما و زمان عملیات حرارتیشده بهشده و گداختهای پاششدرصد تخلخل پوششمیانگین  (:2)شکل 

 

شااده، گداخت هایدهد که درمیان پوشااشنشااان می (2شااکل )

و  C1000˚شاااده در دمای کمترین تخلخل به پوشاااش گداخت

قه تعلق دارد. توان دو روند کلی یدر این نمودار م زمان پنج دقی

با افزایش گونهرا مشااااهده کرد. به ای که در یک دمای ثابت، 

یات حرارتی از  قه، درصاااد تخلخل  25و  15به  5زمان عمل دقی

بد. از طپوشاااش افزایش می یات رف دیگر در یک یا زمان عمل

نیز باعث  C1100˚و  1050به  1000، افزایش دما از ثابت حرارتی

تخلخل ای که بیشااترین گونهشااود. بهتخلخل پوشااش می افزایش

شش  25و زمان  C1100˚، در دمای شدهگداخت هایدر میان پو

 است.وجود آمدهدقیقه به

به  1000رساااد که با افزایش دمای فرآیند گداخت از نظر میبه

ند از  C1100˚و  1050 با افزایش زمان این فرآی و  15به  5و نیز 

عنوان یکی از )بااه ی گااداخاات بیش از حااددقیقااه، پاادیااده 25

شکلات گداخت آلیاژهای خودگداز صد م سئول افزایش در (، م
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ی گداخت بیش از حد پدیده. استپوشش بودهنامطلو  تخلخل 

در  پیوساااتههم به بزرگ و کرویتشاااکیل حفرات گازی باعث 

 ری آلیاژ از عناصر سیلیسیم و بو، تخلیهذو  بیش از حد، پوشش

سرباره شترو نیز ایجاد  . افزایش [24 ،16] شوددر پوشش می ی بی

ی گداخت در اثر پدیده NiCrBSi تخلخل پوشااش یناخواسااته

 نیز گزارش [16] و همکاااران بیش از حااد، توساااط برگاااناات

 است.شده

د ندهنشان میو نیز این تحقیق  [25 ،16]های پیشین نتایج پژوهش

ها در کامل تخلخلسازی صد در صد پوشش و حذف که زگال

خت نمی اثر گدا یات  هدعمل ند ر  د خل  ،توا ما درصااااد تخل ا

 ای کهگونهگیری کاهش یابد. بهمقدار زشاامتواند بهپوشااش می

شش  در این تحقیق، صد تخلخل پو در حالت  62/1از مقدار %در

 پس از گداخت 43/0کمترین مقدار خود یعنی % به ،شادهپاشاش

فتو زمان پنج  C1000˚در دمای  یا کاهش  قه   73)کاهش  دقی

 .درصدی(

نه به یشااارایط بهی آید که دسااات میفرآیند گداخت هنگامی 

زمان یک تخلخل پوشااش کمینه و سااختی آن بیشااینه بوده و هم

شود پیوند متالورژیکی بین با توجه  .[24] پوشش و زیرلایه ایجاد 

کمینه بوده و همچنین  1000,5fی نمونه که درصاااد تخلخلبه این

یابی در این نمونه قابل دست ین دما و زمان عملیات حرارتیکمتر

به اسااات، نابراین  نهنظر میب پارامترهای بهی ند رساااد که  ی فرآی

دقیقه  5و زمان  C1000˚گداخت در این پژوهش متناظر با دمای 

گفته شااد، عوامل دیگری  گونه که پیش از این. البته همانهسااتند

شش و  شش و ایجاد پیوند متالورژیکی بین پو سختی پو از جمله 

 کهر هسااتند فرآیند گداخت م ثی زیرلایه در تعیین شاارایط بهینه

 .در ادامه مورد بحث و بررسی قرار خواهند گرفت

شااده و های پاشااش( سااطح پوشااشaRمقادیر زبری متوسااط )

ارائه  (3)( در جدول 1100,25fو  1000,5fهای نمونهشاااده )گداخت

که فرآیند گداخت،  دندهاین جدول نشان می هایدادهاست. شده

سطح پوش ست. این کاهش زبری شده هاشباعث کاهش زبری  ا

ست. در واقع ترگیرزشم 1100,25fی نمونه در  افزایش دما و زمان ا

اسااات. شاااده طحبیشاااتری در زبری سااا باعث کاهش گداخت

نهبه که زبری متوساااط ساااطحگو قدار  ای  برای  µm 35/7از م

شش شش پا پس از عملیات حرارتی  µm 18/5، به مقدار شدهپو

پس از عملیات  µm 77/3دقیقه و نیز  5و زمان  C1000˚در دمای 

مای  مان  C1100˚حرارتی در د یده 25و ز قه رسااا  اساااات.دقی

[، 14]طور که پیش از این نیز گفته شد، برگانت و همکاران همان

ی ذو  کم با نقطه B3Ni-Niی ویسکوزیتهتشکیل یوتکتیک کم

خت پوشاااشرا  گدا ند  گزارش  NiCrBSiهای در طول فرآی

ها، در جریان عملیات گداخت، اند. بر اسااااس پژوهش آنکرده

ی کمتر نساابت به فاز جامد، علت دانساایتهاین یوتکتیک مذا  به

سطح پوشش می سمت بالا حرکت کرده و به  سد. بنابراین،  به  ر

ند نظر میبه کاهش زبری ساااطح پس از فرآی لت  که ع رسااااد 

کوزیته به سااطح ویسااگداخت، رساایدن این یوتکتیک مذا  کم

حال  های سااطح باشااد.پوشااش و جریان یافتن آن در ناهمواری

طبیعی است که با افزایش دما و زمان گداخت، یوتکتیک بیشتری 

شده و می شکیل  سد. بنابراین، ت شش بر سطح پو کاهش تواند به 

زشااامگیرتر زبری ساااطح با افزایش دما و زمان گداخت، قابل 

 توجیه است.

 
 1100,25fو  1000,5f شده،های پاششزبری متوسط سطح نمونه :(3)جدول 

 شدهپاشش نمونه
 شدهگداخت

1000,5f 1100,25f 

m)µ( aR 11/0 ± 35/7 09/0 ± 18/5 05/0 ± 77/3 

 

های تصاااااویر میکروساااکوپی نوری از ساااطح مقطع پوشاااش

شش شکل 5200,11fو  00,501f، هشدپا شان  ((ج) تا (الف) 3های ) ن

شش µm 148 خامت پوشش ازضدهند که می شده، در حالت پا

 µmو  5و زمان  C1000˚پس از گداخت در دمای  µm 130 به

کاااهش  25و زمااان  C1100˚در دمااای  پس از گااداخاات 110

ستیافته شاهده می .ا شتر دما و زمان م شود که با افزایش هرزه بی

شتری در عملیات حرارتی، کاهش ستر  داده ضخامت بی در  .ا

 تواند باعثبخش مقدمه اشااااره شاااد که عملیات گداخت می

دانساایته بساایار با توجه به  ها شااود.افزایش پیوسااتگی بین اسااپلت

ها و این که اساسام پوشش از اسپلت در پوشش هابالای مرز اسپلت
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ها رسد که افزایش پیوستگی بین اسپلتنظر می، بهشودتشکیل می

به  بیشااتر که در ادامه)ها آنفواصاال بین  مرز و از بین رفتندر اثر 

ترین دلایل کاهش ضخامت یکی از مهم (آن پرداخته خواهد شد

گازهایی کاهش تخلخل و  همچنین .باشاااد  کهرهایش جزئی 

از دلایل دیگر ، انددر پوشاااش حبس شاااده APSفرآیند  هنگام

ند باعث  عوامل همگیاین  .کاهش ضاااخامت پوشاااش هسااات

در  یشاای زنین کاهمشاااهدهشااوند. شااوندگی پوشااش میزگال

انجام عملیات حرارتی  در اثر NiCrBSiهای ضاااخامت پوشاااش

 است.نیز گزارش شده [16 ،11]های پیشین گداخت، در پژوهش

 

 

 
 .1100,25f( جو )  1000,5f، ) ( شدههای )الف( پاششتصاویر میکروسکوپی نوری از سطح مقطع پوشش (:3)شکل 

 

 های فازیبررسی -2-3

ششنمونه XRDالگوی  شکل  1000,5fشده و های پا شان  (4)در  ن

 شده،های گداختدر میان پوشش کهجاییاز آن .استداده شده

ی بهینه بود، آنالیز نمونهلحاظ درصاااد تخلخل،  از 1000,5fی نمونه

XRD آلیاژ خودگداز پیچیدگی  .روی این نمونه انجام شاااد اتنه

NiCrBSi  ها و ید کارب ها،  ید جاد انواع مختلفی از بورا عث ای با

  .[19] شودسیلیسیدها در ساختار این پوشش می

 

 
 .1000,5fشده و های پاششنمونه XRDالگوی  (:4)شکل 
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شااده شااود، پوشااش پاشااشدیده می (4)گونه که در شااکل همان

اسااات. در برخی  Si2Ni3Crو  Ni ،B3Ni ،Si3Niدارای فازهای 

های ، [28-26 ،19 ،11] های پیشاااینپژوهش فاز ، Niحضاااور 

B3Ni ،Si3Ni شش ساختار پو شش NiCrBSi در  شده گزارش پا

در ساااختار پوشااش  Si2Ni3Crاساات. همچنین حضااور فاز شااده

NiCrBSi روش ایجادشاااده بهAPS ،و همکاران  توساااط دونگ

گونه فاز کاربیدی در ساختار پوشش هیچاست. گزارش شده [13]

شد.پاشش شناسایی ن شده، دو پوشش پاشش XRDالگوی  شده 

شده های شناساییکه پیکد. اولام اینکنکار میآش را ی مهمنکته

ی )نسااابت به الگوی پراش نمونه گو ضاااعیف هساااتنددر این ال

1000,5f)مدگی یام برآ ثان  ین الگوی پراششاااکلی در ا های گوژ. 

و همچنین  θ2=55˚تا  θ2=35˚طور تقریبی از شوند )بهمشاهده می

یا θ2=80˚تا  θ2=75˚از  زند فاز ( که نشاااان از تشاااکیل یک 

شش شش پا مخلوطی از  ند. به بیان دیگر،شده دارآمورف در پو

شااده پوشااش پاشااش XRDفازهای آمورف و بلوری در الگوی 

شکیل فاز شود.دیده می  NiCrBSi هایپوششآمورف در  هایت

های در پژوهش ،شده()در حالت پاشش APSروش ایجادشده به

 است.نیز گزارش شده [27 ،13] پیشین

به آن یان  [27 ،13] های پیشاااینکه در پژوهشزه با توجه  نیز ب

صلی را میشده ست، دو دلیل ا آمورف  هایتوان برای ایجاد فازا

. علت نخست، سرعت شده برشمردپاششدر ریزساختار پوشش 

سیار بالای ذرات ذو  ششطی ف شدهسرمایش ب ست رآیند پا  ا

 ایبرای تشکیل فلزات شیشه شرایط را که(K/s 610 [29] )حدود

تا  ذرات مذا  که نر  سااارمایش. در واقع هنگامیکندفراهم می

فرآیند بلورینگی ساااخت و یا ناممکن  این حد زیاد باشاااد، انجام

شاااده و شااارایط مناسااابی برای تشاااکیل فازهای آمورف فراهم 

حضاااور عناصااار بور و سااایلیسااایم در آلیاژ  ،دلیل دوم شاااود.می

NiCrBSi  ته و نداخ تأخیر ا به  ند بلورینگی را  که فرآی اساااات 

( هنگام فرآیند انجماد GFA) 3ایشاایشااه هایتوانایی تشااکیل فاز

 .دهدرا افزایش می هاسریع اسپلت

شکل  1000,5fی نمونه XRDالگوی  شان می (4) فازهای دهد که ن

Ni ،B3Ni ،Si3Ni ،3C7Cr ،CrB  6وB2Cr3Ni تار این  در ساااااخ

، تشاااکیل فازهای 6B2Cr3Niجز فاز به پوشاااش حضاااور دارند.

های ، در پژوهششدهگداخت NiCrBSiهای در پوشش یادشده

گونه که همان اساات.گزارش شاادهنیز  [28-26 ،19 ،13] پیشااین

شانهدیده می های آمورف در الگوی ای از حضور فازشود، هیچ ن

XRD 1000,5ی نمونهf شدههای شناساییوجود ندارد. ضمنام پیک ،

سبت به پیک شش XRDالگوی  در موجودهای ن ، شدهپوشش پا

توان گفت که با . در توجیه این پدیده میتر هساااتندبسااایار قوی

ه پس از عملیات حرارتی گداخت توجه به نر  ساارمایش آهساات

سمایی( شش پلا سرمایش در فرآیند پا سه با نر   ، زمان )در مقای

شااادن مقدار زیادی از فازهای دهی و بلوریکافی برای رساااو 

دی، ساایلیساایدی و حتی کاربیدی )که دمای ذو  بالاتری بورای

 و سیلیسیدی دارند( وجود دارد.نسبت به فازهای بورایدی 

 (FWHM)هایپهنای پیکی قابل توجه دیگر این اساات که نکته

شده نسبت به پهنای پوشش پاشش XRDشده در الگوی شناسایی

شتر بوده )پهنای پیک 1000,5fی های نمونهپیک شکل  هابی  (4)در 

شده شان داده  ها بین این و جابجایی کوزکی در محل پیک (اندن

های پسااماند حرارتی در رهاسااازی تنشاساات. دو نمونه ر  داده

های یل اصااالی پدیدهعنوان دلتوان بهرا می گداخت فرآیندطول 

طور که پیش از این گفته شاااد، همان .[19]یادشاااده مطرر کرد 

ست  سیار بالا ا شش ب سرمایش ذرات مذا  در فرآیند پا سرعت 

ند باعث ایجاد تنشکه این امر می های پساااماند حرارتی در توا

شود. این تنش شدگی حرارتی که عامل پهن دهای پسمانپوشش 

شااده هسااتند، در طول فرآیند پوشااش پاشااش XRDهای پیک

 شوند.گداخت آزاد می

 

 های ریزساختاریبررسی -3-3

ص ،( و  الف-5)های شکل شش SEMاویر ت سطح مقطع پو  از 

 گونههمان د.ندهدر دو بزرگنمایی متفاوت نشان می شده راپاشش

 شااود، پوشااش دارای ساااختاری فشاارده بوده وکه مشاااهده می

هیچ ترکی در  اند.صورت تصادفی در آن پخش شدهها بهتخلخل

شده و تفاوت  پوشش و یا در مرز بین پوشش و زیرلایه مشاهده ن

ضخامت آن قابل ملاحظه سر  سرتا شش در  ساختار پو ای در ریز
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دهد که کسر ریزساختار یکنواخت پوشش نشان می وجود ندارد.

صاااورت ده و بهبزرگی از پودر اولیه در جت پلاساااما ذو  شااا

صااورت بهپوشااش  اساات.مذا  به سااطح زیرلایه برخورد کرده

شده و بهزیرلایه  مکانیکی به صل  سبندگی نظر میمت سد که ز ر

 ها،، تخلخل( -5)ر شااکل پوشااش به زیرلایه مناسااب اساات. د

نشاااده در بزرگنمایی بالاتر نشاااان داده رساااوبات و ذرات ذو 

 اند.شده

 

 
 بزرگنمایی بالا :) ( و گنمایی پایینبزر :)الف( :شدهاز سطح مقطع پوشش پاشش SEMتصاویر  (:5)شکل 

 

شاااود، پوشاااش مشااااهده می ( -5)گونه که در شاااکل همان

ها از دارای رساوبات بسایار ریزی اسات که ابعاد آن شادهپاشاش

µm 2 این رسااوبات در نواحی معینی از ریزساااختار کمتر اساات .

توان گفت که در شااوند. در توجیه این امر میپوشااش دیده نمی

این نواحی، در اثر دمای بالای فرآیند پاشااش پلاساامایی، انحلال 

سوبات ر  داده شاهدهاین ر ست. م سوبات ریزی در ا ی زنین ر

هایی از ها در بخشو انحلال آن شاادهپاشااش NiCrBSiپوشااش 

نیز گزارش  [11]توسااط میگل و همکاران  اختار پوشااش،ریزساا

ی پوشاااش یز و زمینهرساااوبات ر این EDSآنالیز  اسااات.شاااده

در (  (-5)در شکل  Bی و ناحیه Aپیکان ترتیب به) شدهپاشش

 ،(4) جدول است. بر اساسنشان داده شده (6)و شکل ( 4جدول )

ترکیب شااایمیایی کروم هساااتند. همچنین،  این رساااوبات غنی از

طرفی، . از و پودر تغذیه به یکدیگر نزدیک هساااتند Bی ناحیه

 افزایش و مقدار Bی نسااابت به ناحیه مقدار کروم رساااوبات ریز

بخش نتایج با توجه به بنابراین و اسااات. ها کاهش یافتهآننیکل 

 باشند. Si2Ni3Crتوانند های فازی، این رسوبات میبررسی
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 شدهپاشش در ریزساختار پوشش Bو ناحیه  Aمربوط به پیکان  EDSآنالیز  :(4)جدول 

 هاسری عنصر
 Bی ناحیه Aپیکان 

Unn.C Norm.C Atom.C Unn.C Norm.C Atom.C 
 ]% اتمی[ ]% وزنی[ ]% وزنی[ ]% اتمی[ ]% وزنی[ ]% وزنی[

Si  سریK 17/3 54/4 42/8 15/4 52/4 66/8 

Cr  سریK 16/21 26/29 36/30 25/13 61/14 36/15 

Ni  سریK 72/44 82/61 83/56 15/69 45/76 77/71 

Fe  سریK 28/3 38/4 39/4 98/3 42/4 21/4 

 100 100 53/90 100 100 33/72 مجموع

 
 شدهدر ریزساختار پوشش پاشش Bناحیه  :) ( و Aپیکان  :)الف( :مربوط به EDSالگوی آنالیز  (:6)شکل 

 

از ساااطح پوشاااش  SEMویر ا، تصااا(  الف و-7)های شاااکل

 طور. هماندهندبزرگنمایی متفاوت نشان می در دو را شدهپاشش

و مقدار  پهن شااده روی هم خوبیها به، اسااپلتشااودکه دیده می

شاااده در ذو نشاااده و یا ذرات نیمهکمی از ذرات کروی ذو 

سپلت( -7)شکل  پوشش وجود دارند. شده، پهنکاملام های ، ا

شااده را در بزرگنمایی بالاتر ذو نشااده و ذرات نیمهذرات ذو 

شااده در این نشااده مشاااهدهی ذرات ذو اندازهدهد. نشااان می

ی ذرات پودر تغذیه است. در توضیح تصویر بسیار کمتر از اندازه

 نواحیدر  پلاساااما دما و سااارعت جت این پدیده باید گفت که

 یهسااتهپودر اولیه به ذرات متفاوت اساات. برخی از  مختلف آن
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، وارد شده ترین بخش آن استترین و سریعجت پلاسما که داغ

مایز شااااده یه ات ناح ند. و در این  جه، ا ندازهدر نتی این ذرات  یا

نابرایناساااتها افزایش یافتهو ساااطح تماس آن کاهش این  ،. ب

زیرلایه منجمد شاااده و  به از برخورد پیش ،اتمایزشاااده ذراتِ

 اند.نشااده روی سااطح پوشااش باقی ماندهذو صااورت ذرات به

صاویر شش SEM ت سطح مقطع پو شکل  شدهگداختهای از  (

پس از ها مرز بین اساااپلتدهند که ( نشاااان می(طتا  الف)-8)

ند( مان فرآی ما و ز فارغ از د خت ) گدا ند  ته فرآی نداز بین رف . ا

مان که پیش از این ه تطور  ندگف هداف فرآی  ه شااااد، یکی از ا

آمیز بودن این فرآیند در گداخت و نیز یکی از معیارهای موفقیت

سپلتNiCrBSiهای خودگداز پوشش  ها، حذف کامل مرز بین ا

معنای نفوذ عناصر و ایجاد ها بهاست. ناپدیدشدن مرز میان اسپلت

است که استحکام پیوستگی  هاک پیوند متالورژیکی بین اسپلتی

 دهد.بین اجزای پوشش را افزایش می

 
 بزرگنمایی بالا :) ( و بزرگنمایی پایین :)الف( :شدهاز سطح پوشش پاشش SEMتصاویر  (:7)شکل 

 

شکل همان شکل) به (8)گونه که در   ((رتا  د-8)های خصوص 

گداخت، رسااوبات ریزی در ریزساااختار  پس از ،شااوددیده می

کم سه نوع فاز متفاوت در ریزساختار دست پوشش ایجاد شده و

سای شدههای گداختپوشش شنا شن زمینه، قابل  ست. فاز رو ی ا

در  Bشااده با پیکان )مشااخص رنگی تیرهزندگوشااه رسااوبات

شااکل سااوزنی ات خاکسااتری روشاانرسااوب (، و(ز-8)شااکل 

 . حضور زنین فازهایی((ه-8) در شکل Aشده با پیکان )مشخص

دیگر  پژوهشگرانشده، توسط گداخت NiCrBSiهای در پوشش

 است.نیز گزارش شده [30 ،26 ،11]

رنگ و رسااوبات خاکسااتری روشاان رسااوبات تیره EDSآنالیز 

از  غنی از عنصر کروم هستند.دهد که هر دو نشان می( 5)جدول 

الکترون برگشااتی، فازهای دارای وزن  SEM در تصاااویرطرفی، 

مطالعات بر اساااس و  بنابراینشااوند. تر دیده میاتمی کمتر، تیره

توان ، میهای فازینتایج بخش بررسی و همچنین [30 ،11] پیشین

در  است. 3C7Cr روشن و فاز خاکستری CrBگفت که فاز تیره، 

تر نساابت به فاز مرتبط با عنصاار بور )عنصاار ساابک واقع در اینجا

( 3C7Crتر از فاز مربوط به عنصر کربن )، تیرهCrBکربن( یا همان 

 شود.دیده می

 ی روشندهند که فاز زمینههمچنین نشان می (5های جدول )داده

، غنی از نیکل بوده )حدود شاادههای عملیات حرارتیدر پوشااش

درصاااد وزنی(،  20)حدود  درصاااد وزنی( و عناصااار کروم 72

سیم )حدود  صد وزنی( و آهن )حدود  4سیلی صد وزنی(  4در در

های پژوهشها و نتایج نیز در آن حضور دارند. با توجه به این داده

تواند محلول جامد نیکل می زمینه ، این فاز روشن[30 ،11]پیشین 

گزارش  [16] باشااد. برگانت و همکاران B3Ni/Niو یا یوتکتیک 

 B3Ni/Niو سااااختار یوتکتیک  Niمحلول جامد  اند که فازکرده

 هاهستند که این امر، تشخیص آن از نظر شکل و رنگ، مشابه هم

 کند.توسط میکروسکوپ را دشوار می از یکدیگر
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گاه کل ) با ن فمی (8به شااا یا که افزایش دما و زمان توان در ت 

شدنعملیات حرارتی گداخت،  شد و خشن  و نیز توزیع  باعث ر

 .اسااتموجود در ریزساااختار پوشااش شااده ناهمگن رسااوبات

، با افزایش زمان C1000˚در دمای  ،شودمشاهده میطور که همان

تر و دقیقه، رسوبات کمی خشن 25و  15به  5عملیات حرارتی از 

شدهدرشت ، با افزایش زمان C1050˚در دمای  کهاند، درحالیتر 

شااادن دقیقه، رشاااد و خشااان 25و  15به  5عملیات حرارتی از 

برای آشاااکار دید. همین روند  صاااورتتوان بهرساااوبات را می

نیز قابل  C1100˚شاااده در دمای های عملیات حرارتیپوشاااش

، با افزایش زمان این تفاوت که در این دما مشااااهده اسااات؛ با

ی رسوبات در اندازه دقیقه، تغییرات زندانی 25به  15از  گداخت

به  1000از  ی گداختافزایش دماهمچنین،  .اساااتایجاد نشاااده

شدن رشد و خشن نیز باعث در یک زمان ثابت C1100˚و  1050

 است.رسوبات شده

 
 :)ر( ،1100,5f :)ز( ،1050,25f :)و( ،1050,15f :)ه( ،1050,5f :)د( ،1000,25f :)ج( ،1000,15f :) (، 1000,5f :)الف( :از سطح مقطع پوشش SEMتصویر  (:8)شکل 

1100,15f  1100,25 :)ط(وf 
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 شدههای گداختدر ریزساختار پوشش Cو ناحیه  Bو Aهای مربوط به پیکان EDSآنالیز  :(5)جدول 

 هاسری عنصر

 Cی ناحیه B پیکان A پیکان

Unn.C Norm.C Atom.

C Unn.C Norm.

C 
Atom.

C Unn.C 
Norm.

C 
Atom.C 

 ]% اتمی[ ]% وزنی[ ]% وزنی[ ]% اتمی[ ]% وزنی[ ]% وزنی[ ]% اتمی[ ]% وزنی[ ]% وزنی[

Si  سریK 95/1 31/2 21/4 69/0 01/1 78/1 17/3 38/4 42/8 

Cr  سریK 62/66 65/78 47/77 70/59 30/88 94/83 16/11 26/19 36/20 

Ni  سریK 58/13 04/16 99/13 11/5 56/7 37/6 72/54 82/71 83/66 

Fe  سریK 96/1 32/2 13/2 53/0 79/0 70/0 28/3 54/4 39/4 

O  سریK 58/0 69/0 20/2 58/1 33/2 21/7 - - - 
 100 100 33/72 100 100 61/67 100 100 69/84 مجموع

در  شدهگداختاز سطح مقطع پوشش  SEM ، تصویر(9)شکل 

ی ی عملیات حرارتدقیقه )شااارایط بهینه 5و زمان  C1000˚دمای 

ی این مقایسااهدهد. نشااان میرا گداخت از نظر درصااد تخلخل( 

صویر شش ت شش پا ساختار پو شکل با ریز تأثیر (، (الف-5شده )

یات حرارتی بت عمل حذف  ها وتخلخل کاهش در گداخت مث

 ،(9)در شاااکل  علاوهبه کند.را آشاااکار می هامرز بین اساااپلت

شخیص  شش و زیرلایه و زبری این مرز،ت شوار و ی مرز بین پو ا د

ک ایجاد یگر بیان ،این امر در بعضااای نواحی غیرممکن بوده که

 پیوند متالورژیکی بین پوشش و زیرلایه است.
 

 
شده در دمای از سطح مقطع پوشش گداخت SEMتصویر  (:9)شکل 

˚C1000  دقیقه 5و زمان 
 

 ریزسختی -4-3

شده شده و گداختهای پاششپوشش ریزسختیمقادیر میانگین 

به همراه انحراف به یات حرارتی،  تابعی از دما و زمان عمل عنوان 

در یک  گیریتاندارد و خطای اساااتاندارد نسااابی اندازهمعیار اسااا

است. این نمودار نشان نشان داده شده 10نمودار ستونی در شکل 

سختید که میانگین دهمی شش ریز شش پا  HK479شده برابر پو

اساات. علاوه بر این، پس از انجام فرآیند گداخت )فارغ از دما و 

سختیزمان فرآیند(،  شش ریز ست.ها افزایش یافتهپو ساس  ا بر ا

شااده، بیشااترین مقدار گداخت هایدرمیان پوشااشاین نمودار، 

سختی ست آمدهبه 1000,5fی در نمونه ریز ست.د شاهده نیز  ا این م

ید می پارامترهای  C1000˚کند که دمای تأی قه،  و زمان پنج دقی

 در این تحقیق هستند.رارتی گداخت ی عملیات حبهینه

کاهش سه عامل های پیشین مشاهده شد، گونه که در بخشهمان

 تشااکیل وو  ،هاپیوسااتگی بین اسااپلتافزایش ، درصااد تخلخل

 CrBکاربیدی و بورایدی ) رسوبات سخت یکنواخت پراکندگی

صلتوان بهرا می( 3C7Crو  سختیافزایش ی عنوان عوامل ا در  ریز

 مطرر کرد. اثر انجام فرآیند گداخت

کل  به شااا ند کلی، (10)با توجه  قادیر میرا  یک رو توان در م

در که طوریشده مشاهده کرد. بههای گداختپوشش ریزسختی

 25و  15به  5از  هر دمای ثابت، با افزایش زمان عملیات حرارتی

 C1100˚به استثنای دمای یابد )کاهش می ریزسختیدقیقه، مقدار 

دقیقه، تفاوت زندانی در  25به  15گداخت از که با افزایش زمان 

در توضااایح علت روند . (ه اساااتایجاد نشاااد ریزساااختیعدد 

هده یات پوشاااش ریزساااختیشاااده در تغییرات مشاااا های عمل

درصاااد  -1ان مطرر کرد. توشاااده، دو عامل مهم را میحرارتی
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سخت کاربیدی و بورایدی اندازه و توزیع -2 تخلخل. سوبات   .(3C7Crو  CrB) ر

 

 
 عنوان تابعی از دما و زمان عملیات حرارتیشده بهشده و گداختهای پاششپوشش ریزسختیمیانگین  (:10)شکل 

 

توان گفت که میدر خصااوص عامل اول یعنی درصااد تخلخل، 

شااد، روند تغییرات درصااد مشاااهده 1-3طور که در بخش همان

های پوشااش شااده در مقدار ریزسااختیبا روند مشاااهده تخلخل،

. به بیان دیگر، نتایج آزمون خوانی داردکاملام هم شااادهگداخت

 است. سنجیکاملام م ید نتایج فرآیند تخلخل ریزسختی

ندازه و توزیع رساااوبات ساااخت نیز  در مورد عامل دوم یعنی ا

های ریزساختاری رجوع کرد. توان به مشاهدات بخش بررسیمی

که در این بخش دیده شاااد، همان نه  ما و با افزایش گو زمان د

ها تر شااده و همچنین پراکندگی آندرشااتگداخت، رسااوبات 

شدناهمگن شد. تر  سوبات  شدن توزیعتر و ناهمگن بنابراین، ر ر

توان مسئول روند سخت در اثر افزایش دما و زمان گداخت را می

شااده های گداختپوشااش ریزسااختیشااده در مقادیر مشاااهده

 انست.د

 

 آزمون سایش -5-3

جایی که اثر مثبت فرآیند گداخت بر مقاومت به ساااایش از آن

های پیشین پژوهشبرخی از در  NiCrBSiهای خودگداز پوشش

ای مقایسه است، در این تحقیق،مشخص شده ررسی وب [19 ،11]

شاااده و در حالت پاشاااشها پوشاااشاین ساااایشااای  بین عملکرد

بخش از  زه که در ایناساات. آنصااورت نگرفتهشااده گداخت

سااایشاای  ی عملکرداساات، مقایسااهبه آن پرداخته شااده تحقیق

( و باادترین 1000,5fپس از اعمااال بهترین ) NiCrBSiپوشاااش 

(1100,25fشاارایط عملیات حرارتی گداخت اساات )  بررساای تأثیر(

خت بر عملکرد سااااایشااای پوشاااش  گدا ند  های فرآی پارامتر

NiCrBSi). 

پین روی  پس از انجام آزمون ساایش هامونهر کاهش وزن نادیمق

ها پوشش یسایش عنوان معیاری برای ارزیابی عملکرد، بهدیسک

شد. همچنین، به سهدر نظر گرفته  شی منظور مقای سای ی عملکرد 

ی مطابق رابطه ( نیزkپارامتر ضاااریب نر  ساااایش )ها، پوشاااش

𝑘 = 𝑊 𝐿𝐶⁄ )شد. [15] )مدل آرزارد سبه   Wدر این رابطه،  محا

 Lگرم(، کاهش وزن نمونه پس از آزمون سااایش )در واحد میلی

)در  ینیروی عمودی اعمال Cو  ،مساااافت لغزش )در واحد متر(

 واحد نیوتون( است.

و  1000,5fی هاضاااریب نر  ساااایش نمونه وزن وادیر کاهش مق

1100,25f  گونه که در این جدول . هماناندارائه شااده (6)در جدول

ی برای نمونه mg19از  شاااود، مقدار کاهش وزنمشااااهده می
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1000,5f  بهmg30 1100,25ی برای نمونهf اسااات. همین افزایش یافته

شااود. ه میب نر  سااایش نیز دیددر مورد ضاارایروند افزایشاای 

 1000,5fی برای نمونه mg/N.m 0019/0 از kای که پارامتر گونهبه

ته 1100,25fی نمونه برای mg/N.m 0031/0به  یاف اسااات. افزایش 

یب نر   کاهش وزن و نیز کمتر بودن ضااار قدار  کمتر بودن م

شی بهتر نمایان ،1000,5fی سایش نمونه سای این نمونه گر عملکرد 

گداخت در دمای ت. به بیان دیگر، اساا 1100,25fی نساابت به نمونه

˚C1000  ی بهتری را نسااابت بهساااایشااا دقیقه، عملکرد 5و زمان 

مای  خت در د مان  C1100˚گدا قه برای پوشاااش  25و ز دقی

NiCrBSi یلفراهم کرده باحث و تحل به م با توجه  های اسااات. 

تواند ترین عاملی که میهای پیشاااین، مهمشاااده در بخشمطرر

 1100,25fو  1000,5fی هانمونهی سااایشاا لاف در عملکردموجب اخت

 ها است.شده باشد، تفاوت در سختی آن
 

و  5,1000fهای مقادیر کاهش وزن و ضریب نر  سایش نمونه :(6)جدول 

1100,25f پس از آزمون سایش 

 1000,5f 1100,25f کد نمونه

 19 30 (mgکاهش وزن )

 k (mg/N.m) 0019/0 0031/0ضریب نر  سایش 

 

شد، با افزایش  (ریزسختی) 4-3گونه که در بخش همان مشاهده 

و  C1100˚دقیقه به  5و  C1000˚دما و زمان عملیات حرارتی از 

سختیدقیقه، مقدار  25 . این طور قابل توجهی کاهش یافتبه ریز

عامل اصااالی  تواند، میریزساااختیگیر در مقدار کاهش زشااام

ی نساابت به نمونه 1100,25fی نمونه تری ضااعیفسااایشاا عملکرد

1000,5f شاااود که پارامترهای عملیات باشاااد. بنابراین مشااااهده می

تأثیر مهمی بر عملکرد سااااایشااای پوشاااشحر خت،  گدا  ارتی 

NiCrBSi شرایط بهینه شد که  ی عملیات دارند. همچنین آشکار 

، بهترین ریزسااختیی گداخت از لحاظ درصااد تخلخل و حرارت

. با توجه به کندی را نیز برای پوشاااش فراهم میساااایشااا عملکرد

 ریزسااختیمقادیر با  های این دادهو مقایسااه (6)های جدول داده

، م ید که نتایج آزمون سایش توان دید(، می10)شکل  هاپوشش

 است. ریزسختینتایج آزمون 

سایش نمونه شکل 1000,5fی رد  سام از و  (  -الف-11های ) سا ا

اساات که در برخی نواحی آن، های موازی تشااکیل شاادهخراش

( µm 100-30)با ابعاد حدودی  وساایع 4شاایارهایمقدار کمی از 

 ند. شودیده می

 

 
 1100,25f :)ج و د( و 1000,5f :)الف و  ( :هایاز رد سایش نمونه SEM(: تصاویر 11)شکل 
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های موازی و شاایارهای وساایع را در این خراش ( -11)شااکل 

شان می شتری ن شیارهایبزرگنمایی بی  وسیع دهد. با توجه به ابعاد 

به1000,5fی نمونه موجود در رد ساااایش رساااد که این نظر می، 

ها از سطح پوشش ایجاد خروج کامل برخی اسپلت شیارها در اثر

ضااعف  یهنشاااناز سااطح پوشااش، ها خروج اسااپلت. اندشااده

ستحکام  ستگی بین آنا شش، علیپیو رغم ها در برخی نواحی پو

ها است. اسپلت داخت و از بین رفتن ظاهری مرزگ انجام عملیات

 .در ادامه به این موضوع بیشتر پرداخته خواهد شد

های سااایشاای مربوط به خرده ترتیبالف و  ( به-12در شااکل )

 اند. نشان داده شده 1100,25fو  1000,5f هاینمونه

 

 
 1100,25f :) (و  1000,5f :)الف( :هایهای سایشی نمونه(: خرده12)شکل 

 

شی مربوط به خرده توانمیالف( -12) شکل با توجه به سای های 

ول، ی ای کلی تقساایم کرد. دسااتهبه دو دسااتهرا  1000,5f ینمونه

شه و شکل زندگو که بخش  (µm3کمتر از با ابعادریز ) ذراتی با 

شکیل میاعظم خرده شی را ت سای توانند می ذراتاین  دهند.های 

 1000,5fدر اثر خروج رساااوبات ریز موجود در سااااختار پوشاااش 

ود در ساختار ز موجی ابعاد رسوبات ریمقایسه) ایجاد شده باشند

های سایشی ریز با ابعاد این خرده (الف(-8شکل ) 1000,5f پوشش

ی دوم، ذراتی دسااته (.کندو زندگوشااه، این فرضاایه را تأیید می

( بوده که مقدار µm 40از با ابعاد بیشاااتربزرگ ) و شاااکلپولکی

شکل و پولکی رسد که این ذراتنظر میها بسیار کم است. بهآن

سپلتبزرگ، در  شند )با توجه به ابعاد اثر خروج ا شده با ها ایجاد 

کل آن ند، این ذرات و شااا ند ا ها(. در واقع حضاااور هرز

ی ی قبلی دربارههای ساااایشااای، فرضااایهشاااکل در خردهپولکی

شااده در رد سااایش را تأیید کرده و نشااان شاایارهای وساایع دیده

یارها در اثر خروج کامل اساااپلتمی  ها ایجاددهد که این شااا

 اند.شده

یزم سایشی مکاندهد که نشان می 1000,5fی سایش نمونه بررسی رد

ساااایش خراشاااان اسااات. همچنین میگل و  غالب در این نمونه،

پس از  از سااطح پوشااش ها، خروج کامل اسااپلت[11]همکاران 

سبت داده سایش خستگی ن سایش را به مکانیزم  ، )نیرو اندآزمون 

 N15، m/sبرابر با  ترتیببه در این مرجع لغزش مسافت وسرعت 

ی حاضر سایشی مقالهبوده و این شرایط با شرایط  m1000و  1/0

قایساااه اسااات( بل م نابراین. قا ساااایش خساااتگی نیز یکی از  ب

اساات؛ اگرزه با  1000,5fی های سااایشاای فعال در نمونهمکانیساام

اهمیت کم شیارهای وسیع در رد سایش این نمونه،  مقدارتوجه به 

 ی مکانیزم سایش خراشان نیست.آن به اندازه

سایش برخی نقاط  EDS آنالیز  A )پیکان 1000,5f ینمونهروی رد 

 (13)و شاااکل  (7)( در جدول ( -11)در شاااکل  Bی و ناحیه

شده شان داده  ستن ساس  .ا زون مقدار ، (7) جدول هایدادهبر ا

انتقال ماده از پین شااده نازیز اساات، مشااخص در نقاط آلومینیوم

است. بنابراین، ر  نداده پوششی شدهسائیدهآلومینایی به سطح 

سایش سایش زسبانمکانیزم  رد  .ندارد 1000,5fی نمونه نقشی در 

طور کامل از ( بهدو ج -11های )شاااکل 1100,25fی ساااایش نمونه

شده های عمیقخراش شکیل  سیع هایشیارو  و موازی ت )مانند  و
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و نیز ذرات دیده شاااد(  1000,5fی آنچه که در رد ساااایش نمونه

رسد نظر میبنابراین به شود.در آن دیده نمی زسبیده روی سطح

شان است. در این نمونه نیز  مکانیزم سایشی غالبکه  سایش خرا

شی این نمونهخرده سای شکل  های  شه  ( -12) از ذرات زندگو

شکل ( تشکیل شده و ذرات پولکیµm 20و ریز )با ابعاد کمتر از 

شوند. با توجه به ابعاد رسوبات ها دیده نمیو بزرگ در این خرده

نظر (، بهط-)شکل  1100,25fشده در ریزساختار پوشش اهدهریز مش

های سااایشاای، ناشاای از خروج رسااوبات رسااد که این خردهمی

 .باشااند 1100,25fاز ساااختار پوشااش  کاربیدی و بورایدی سااخت

ی عدم در رد سااایش که نشااانه شاایارهای وساایع همچنین، نبود

مکانیزم دهد که ها از سطح پوشش است، نشان میخروج اسپلت

 شی ندارد. نق 1100,25fی سایش خستگی در نمونه

 

 

 1100,25fو  1000,5fهای برخی نقاط و نواحی روی رد سایش نمونه EDS(: آنالیز 7)جدول 

 عناصر
 درصد وزنی

 Dیناحیه C پیکان Bی ناحیه Aپیکان 

Ni 4/76 9/75 8/72 9/73 

Cr 2/11 6/12 15 7/15 

Si 8/5 2/5 1/6 1/5 

Fe 7/4 5/4 1/4 8/3 

Al 5/0 1/0 8/0 2/0 

O 4/1 6/1 2/1 3/1 
 

 
 1000,5fی روی رد سایش نمونه Bی ناحیه :و ) ( Aپیکان  :)الف(: EDS(: الگوی آنالیز 13)شکل 

 

برخی  EDS ( که آنالیز14( و شاااکل )7بعلاوه، مطابق جدول )

 Cدهند )پیکان را نشان می 1100,25fی نمونه رد سایشنواحی روی 

مقدار عنصااار آلومینیوم در این  د(،-11) در شاااکل Dی و ناحیه

نتقال ماده از پین آلومینایی و در نتیجه ا قابل توجه نبوده واحی،ن

بنابراین، مکانیساام  منتفی اساات. پوشااشی شاادهسااائیدهبه سااطح 

ی تصاااویر مقایسااه .نقشاای ندارد سااایش زساابان در این نمونه نیز

SEM 1000,5های رد ساااایش نمونهf  5200,11وf ی دهندهنیز نشاااان

نه یدتر نمو نه 5200,11fی سااااایش شااااد به نمو بت   00,501fی نسااا

پدیدهپیش از این گونه که هماناسااات. ی خروج دیده شاااد، 

سپلت در میزان کمی در اثر آزمون سایش، به از سطح پوشش هاا
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مشاااهده  1100,25fی نمونه ر  داد. اما این پدیده در 1000,5fی نمونه

که دلیل دیده باید به این نکته اشاااره کرد نشااد. در توضاایح این پ

سپلت سایش، ضعف ها از سطح پوشش در طخروج ا ول آزمون 

ها در برخی نقاط پوشش است. از بین اسپلتاستحکام پیوستگی 

جه طرفی خت،در نتی گدا ند  ناصااار بین  ی نفوذپدیده ی فرآی ع

بین  پیوسااتگی اسااتحکام افزایشدهد که باعث ها ر  میاسااپلت

شاادت تابع دو عامل دما و ی نفوذ، خود به. پدیدهاسااپلتی اساات

با افزایش دما و زمان عملیات پس اسااات. زمان عملیات حرارتی 

دقیقااه، نفوذ  25و  C1100˚دقیقااه بااه  5و  C1000˚حرارتی از 

دهد. بنابراین استحکام پیوستگی بین ها ر  میبیشتری بین اسپلت

اساات. از این  1000,5fی بیشااتر از نمونه 1100,25fی در نمونه یاسااپلت

ها و عدم خروج اسپلت 1000,5fی ها در نمونهخروج کم اسپلت رو،

اما همین افزایش بیش از  قابل توجیه اسااات. 1100,25fی در نمونه

و  1100,25f باعث افت ساااختی پوشاااش ،حد دما و زمان گداخت

 است.شده 1000,5fی نسبت به نمونه افزایش نر  سایش این نمونه

الف و -12) هایهای سایشی زندگوشه و ریز در شکلاگر خرده

ی نمونه درذرات این شود که با هم مقایسه شوند، مشاهده می  (

1100,25f 1000,5ی نسبت به نمونهf تر هستند )بدون تر و خشندرشت

شاااکل و درشااات های ساااایشااای پولکیدر نظر گرفتن خرده

های این خردهگفته شااد که (. الف(-12) شااده در شااکلمشاااهده

 و کاربیدیسااایشاای، ناشاای از خروج رسااوبات سااخت بورایدی 

هستند. حال با  5200,11fو  1000,5fهای موجود در ریزساختار پوشش

موجود در ریزساااختار سااخت تر بودن رسااوبات توجه به درشاات

این تر بودن ، درشاات1000,5fنساابت به پوشااش  1100,25fپوشااش 

شیخرده سای سبت به نمونه 1100,25fی نمونه در های  نیز  1000,5fی ن

 منطقی و قابل توجیه است.

 نساابت به 1100,25fی همچنین این مطلب، نر  سااایش بیشااتر نمونه

 کند.را نیز تأیید می 1000,5f ینمونه

 

 

 
 1100,25fی روی رد سایش نمونه Dی ناحیه :) (و  Cپیکان  :)الف(: EDSالگوی آنالیز  (:14)شکل 

 

 گیرینتیجه -4

 گیری کرد:توان نتیجهاز تحقیق حاضر، موارد زیر را می

باعث کاهش  -1 ند(  ند گداخت )فارغ از دما و زمان فرآی فرآی

 هامرز بین اساااپلت تخلخل و زبری ساااطح، حذف ضاااخامت،

و  ریزسااختی)افزایش اسااتحکام پیوسااتگی بین اسااپلتی(، افزایش 

های متالورژیکی بین پوشش و زیرلایه در پوشش ایجاد یک پیوند

 شد. APSروش ایجادشده به NiCrBSiخودگداز 

شترین 43/0)% کمترین تخلخل -2 ( در HK820) ریزسختی( و بی

دساات دقیقه به 5و زمان  C˚1000دمای شااده در ی گداختنمونه

گداخت به این نمونه مربوط  و زمان آمد. همچنین، کمترین دما
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ی بهینه دقیقه، پارامترهای 5و زمان  C˚1000دمای بود. بنابراین، 

عملیات گداخت در  .گداخت در پژوهش حاضااار بودند فرآیند

درصااادی تخلخل و افزایش  73پارامترهای بهینه، باعث کاهش 

 د.شده شپوشش پاشش ریزسختیدرصدی  41

قه در یک دمای  25و  15به  5گداخت از  افزایش زمان -3 دقی

در یک زمان  C˚1100و  1050به  1000ثابت، و افزایش دما از 

ی هاپوشاااش ریزساااختیو کاهش  ثابت، باعث افزایش تخلخل

مساائول افت  ی گداخت بیش از حد،شااد. پدیده شاادهگداخت

 .بود هاخواص پوشش

رسااوبات سااخت کاربیدی و  فرآیند گداخت باعث تشااکیل -4

افزایش دما  شد.( در ریزساختار پوشش 3C7Crو  CrBبورایدی )

رشاااد و توزیع  گداخت )گداخت بیش از حد( موجب و زمان

 .ناهمگن این رسوبات سخت شد

شااده در دمای عملکرد سااایشاای در پوشااش گداختبهترین  -5

˚C1000 ی فرآیند گداختو زمان پنج دقیقه )پارامترهای بهینه 

خل و  حاظ تخل بهدر این تحقیق ریزساااختیاز ل مد(  . دساااات آ

شان بود. نتایج  سایش خرا شی غالب در این نمونه،  سای سم  مکانی

 بود. ریزسختینتایج آزمون  آزمون سایش در تطابق کامل با
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Abstract  
In this work, self-fluxing NiCrBSi coatings were deposited by plasma spraying. Simultaneous effect of 

temperature and time of the fusing heat treatment on microstructure, surface roughness and 

microhardness as well as wear performance of these coatings was evaluated. Fusing process was carried 

out at 1000, 1050 and 1100˚C for 5, 15 and 25 min. The morphologies and microstructures of the 

coatings as well as the wear tracks were characterized using optical microscope and scanning electron 

microscope. X-Ray Diffraction was applied to determine the phase composition of coatings. Wear 

performance of the fused coatings was investigated by Pin-On-Disk test. In consequence of the fusing 

process, the thickness, porosity and surface roughness decreased, the splat boundaries were eliminated, 

the microhardness increased, a metallurgical bond was created between the coating and the substrate, 

and hard carbide and boride precipitates (CrB and Cr7C3) were formed. Exceeding the optimum 

parameters of the fusing caused over-fusing phenomenon and thereby, degradation of coating 

properties. It was found that the temperature of 1000˚C and the time of 5 min are the optimum 

conditions of fusing process in this study, as the lowest porosity, the highest microhardness as well as 

the best wear performance were obtained in coating fused at these parameters. Dominant wear 

mechanism in this sample was abrasive wear.  
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