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 چکیده  اطلاعات مقاله

 30/02/1402دریافت: 

 17/07/1402پذیرش: 

( LPPS) ( و پاشش پلاسمایی فشار پایینHVOFبالا )توسط فرایندهای پاشش حرارتی سوخت اکسیژن سرعت CoNiCrAlYدر این تحقیق، پودر 

ساعت در  200 و زمان 1050 ℃دهی شدند. آزمایش اکسیداسیون دمای بالا در دمای پوشش IN738هایی از جنس سوپر آلیاژ پایه نیکل روی زیرلایه

بررسی شدند. نتایج  XRDو  SEMها قبل و بعد از آزمایش اکسیداسیون توسط ها انجام شد. ریزساختار و ترکیب فازی پوششکوره مافلی روی پوشش

و  2به ترتیب  LPPSو برای پوشش  4/4و  6/0به ترتیب  HVOF نشان دادند که میزان تخلخل )درصد حجمی( و زبری سطح )میکرومتر( برای پوشش

بود.  CoNiCrγ-متشکل از تک فاز  LPPSکه پوشش درحالی β-(Co,Ni)Alو  CoNiCrγ-شامل دو فاز  HVOFگیری شد. پوشش اندازه 62/6

پس از پاشش ناشی از انحلال در جت پلاسما و عدم بازیابی آن در شرایط کوئنچ سریع و انجماد غیر تعادلی بود. این  LPPSدر پوشش  βناپدید شدن فاز 

اکسید بسیار کمتری  نشانی در فشار پایین اکسیژن در محفظه خلأ دارایبه دلیل لایه LPPSفاز پس از عملیات حرارتی بازیابی شد. ریزساختار پوشش 

طور کامل در پوشش عنوان معیار مقاومت به اکسیداسیون( به)به βساعت آزمایش اکسیداسیون، میزان فاز  200بود. پس از  HVOFنسبت به پوشش 

LPPS که پوشش مصرف شد درحالیHVOF  شامل رسوبات باقیماندهβ .میانگین ضخامت لایه  بودTGO  برای پوششHVOF  وLPPS به ترتیب 

عنوان دلایل به HVOFتر پوشش تر و ساختار متراکممیکرومتر محاسبه شد. حضور اکسیدهای پراکنده در ریزساختار، زبری پایین 1/7 ±4/0و  2/5 3/0±

 پیشنهاد شدند. LPPSپوشش  مقاومت به اکسیداسیون بالاتر آن نسبت به

 کلید واژگان:
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Abstract  Article Information 
In this research, CoNiCrAlY powder was deposited by high-velocity oxy-fuel (HVOF) and low-

pressure plasma spraying (LPPS) processes on IN738 nickel-based superalloy substrates. The 

high-temperature oxidation test was performed on the coatings at a temperature of 1050 ℃ and a 
time of 200 hours in a muffle furnace. The microstructure and phase composition of the coatings 

were investigated by SEM and XRD before and after the oxidation test. The porosity (volume 

percentage) and surface roughness (micrometer) were measured for HVOF coating as 0.6 and 4.4, 
and for LPPS coating as 2 and 6.62, respectively. The HVOF coating consisted of γ-CoNiCr and 

β-(Co,Ni)Al, while the LPPS coating included a single phase γ-CoNiCr. The disappearance of the 

β phase in the LPPS coating after spraying was due to dissolution in the plasma jet and its non-
recovery in the conditions of rapid quenching and non-equilibrium solidification. This phase was 

recovered after heat treatment. The microstructure of the LPPS coating had much less oxide than 

the HVOF coating due to depositing at low oxygen pressure in the vacuum chamber. After 200 
hours of oxidation test, the amount of β phase (as an oxidation resistance criterion) was 

completely consumed in the LPPS coating, while the HVOF coating contained the retained β 

deposits. The average thickness of TGO layer for HVOF and LPPS coatings was 5.2 and 7.1 μm, 
respectively. The dispersed oxides in the microstructure, lower roughness and denser structure of 

HVOF coating were reasons for the higher oxidation resistance of HVOF coating than LPPS. 
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 1، شماره 1403مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

 مقدمه -1
( جهت تأممین مقاومأت   M=Ni,Co) MCrAlYهای پوشش

هأای گأازی   در برابر اکسیداسیون بأرای اجأزای دات تأوربین   

ای طراحی شده اسأت  گونهشوند. ترکیب آلیاژ بهاستفاده می

م که در دمای کاری توربین، با مصرف فاز غنأی از آلومینیأو  

NiAl-β  یأأاCoAl-β   3، لایأأه محأأافO2Al–α  روی سأأطح

شود. این لایه محاف  اکسیدی یأا اکسأید   پوشش تشکیل می

با محدود کردن نفوذ اکسیژن به  1(TGO) رشد یافته حرارتی

پوشش و ممانعت از مصرف عناصر آلیاژی، منجر به افزایش 

 [.3-1] گرددمقاومت به اکسیداسیون می

عمأأدتات توسأأط فراینأأدهای پاشأأش   MCrAlY هأأایپوشأأش

( و پاشأأش HVOFبأأالا )حرارتأأی سأأوخت اکسأأیژن سأأرعت

شأأوند. ( اعمأأال مأأیVPSیأأا  LPPSپلاسأمایی فشأأار پأأایین ) 

یک سیستم احتأرا  داخلأی اسأت کأه یأک       HVOFفرایند 

جت شعله مافو  صوت برای گرم کأردن و شأتاد دادن بأه    

هدف کند. پودرها برای تشکیل پوشش روی سطح تولید می

، همانند سایر فرایندهای پاشش حرارتأی،  HVOFاز طراحی 

انتقال انرژی حرارتی و سینتیکی بأه ذرات پأودر بأا حأداک ر     

های گذشأته رونأد توسأعه فراینأدهای     بازدهی است. در دهه

پاشش حرارتی بأر مبنأای افأزایش سأرعت ذرات و کأاهش      

ذوبشان بوده اسأت تأا تبخیأر و اکسیداسأیون کمتأر و پیونأد       

تأر طأی پاشأش ایجأاد شأود. در ایأن فراینأد،        نیکی قویمکا

سأأوخت گأأازی )پروپأأان، پأأروپیلن یأأا هیأأدروژن( یأأا مأأایع   

)کروزن( همأراه بأا اکسأیژن تحأت فشأار بأالا وارد محفظأه        

. حأداک ر دمأای ایجأاد شأده     گردداحترا  شده و مشتعل می

. سپس گازها منبسأط  است K3200-2700توسط این فرایند 

 m/s 2000های بأالاتر از  خاص به سرعتشده و توسط نازل 

 [.6-4] رسندمی

های پاشأش پلاسأمایی توسأط گأرم شأدن و شأتاد       پوشش

-گرفتن پودرها در یک جریان پلاسمای دما بأالا تولیأد مأی   

، پاشأأش پلاسأأمای تحأأت فشأأار کأأم  LPPSشأأوند. فراینأأد 

(mbar 200-50 اسأأأت )[7.] دهأأأی پوشأأأشNiCrAlY  در

سیداسیون پوشش و تشأکیل  فضای حاوی اکسیژن، باعث اک

مرزهای اکسیدی و درنتیجأه موجأب تضأعیو خأواص دمأا      

به دلیل انجام فراینأد در   LPPSشود. روش بالای پوشش می

آل جهأأت اعمأأال آلیأأاژ فعأأال  فشأأار پأأایین، فراینأأدی ایأأده 

MCrAlY   در فراینأد   [.8]شأود  محسأود مأیLPPS   جهأت

دهأی، تفنأپ پاشأش    حذف اکسیژن در طول فرایند پوشش

 mbarای با فشار پلاسمایی به همراه قطعه کار، داخل محفظه

شأأود، قأأرار کأأه توسأأط یأأک گأأاز خن أأی پأأر مأأی  10- 100

 [.9]گیرد می

گأأأزارش کردنأأد کأأه پوشأأأش    [10] 2تانأأپ و همکأأاران  

MCrAlY  با مقدار بالاتر اکسیژن، دارای اکسیدهای غنی از

Al   بیشتری است. درنتیجه مقأدارAl    اکتیویتأه( موجأودAl )

یابد. درنتیجه در یک حد کاهش می TGOبرای تشکیل لایه 

بحرانی، احتمال رشد اکسیدهای غیر محاف  اسپینل افأزایش  

بأأأه مطالعأأأه رفتأأأار [، 11] 3یابأأأد. فسأأأاتی و همکأأأارانمأأأی

بأا ترکیأب    CoNiCrAlY HVOFاکسیداسأیون دو پوشأش   

ها مقاومت به مشابه ولی مقدار اکسیژن مختلو پرداختند. آن

اکسیداسأأیون بأأالاتری از پوشأأش بأأا مقأأدار اکسأأیژن بأأالاتر  

هأای آلومینأا   مشاهده کردند. دلیل این رفتار، تشأکیل جوانأه  

طی پاشش روی سطح اسپلت و درنتیجه بهبود چسأبندگی و  

رفتار  [12] 4ارانپیشنهاد شد. فردیناند و همک TGOرشد لایه 

ایجأأاد شأأده توسأأط    CoNiCrAlYاکسیداسأأیون پوشأأش  

را مطالعأأأه کردنأأأد. پأأأس از  HVOFو  LPPSفراینأأأدهای 

 ℃سأاعت در دمأای    3000آزمایش اکسیداسیون بأه مأدت   

بهتأأر از  HVOF، مقاومأأت بأأه اکسیداسأأیون پوشأأش  1000

LPPS های اکسیدی روی سأطح  بود. دلیل آن، تشکیل رگه

پأس از آزمأایش    βو حضور فأاز   HVOFذرات طی پاشش 

 βکأاملات از فأاز    LPPSکه پوشش اکسیداسیون بود. درحالی

ثابأت   [13] 5تخلیه شأده بأود. از طرفأی نأاواه و همکأاران     

مقاومأأت بأأه   HVOFهأأای کردنأأد کأأه اگرچأأه پوشأأش   

در  TGOدما بهتری دارند اما مقاومأت لایأه   اکسیداسیون هم

تأر در  یل سأطح صأاف  های حرارتی به دلیل پروفبرابر شوه

ها نسبت تر ترهو به هم پیوستن راحت HVOFهای پوشش

 تر است.ضعیو LPPSهای به پوشش



 والفی وزمانی مقدم    ..      شده ایجاد CoNiCrAlY پوشش اکسیداسیون به مقاومت و فازی ترکیب ریزساختار، ایمقایسه مطالعه

 1، شماره 1403مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای 63

مقایسه مقاومت به اکسیداسیون و ارتباط آن با ریزسأاختار و  

ایجاد شأده توسأط    CoNiCrAlYهای ترکیب فازی پوشش

HVOF  وLPPS  ،بأأه مطالعأأات بیشأأتری نیأأاز داردی بنأأابراین

 CoNiCrAlYهدف نگأارش مقالأه حاضأر، ایجأاد پوشأش      

و مقایسأه ریزسأاختار و    LPPSو  HVOFتوسط فراینأدهای  

در دمأای   یداسیونشأان ترکیب فازی و همچنین عملکرد اکس

 است. 1050 ℃

 

 روش تحقیق -2
 Inconel 738در این پژوهش، زیرلایه سوپر آلیاژ پایه نیکل 

متأر اسأتفاده شأد. آنأالیز ترکیأب      میلأی  5*  20*  20با ابعاد 

 ایجرقأه  سأنجی گسأیل  شیمیایی این آلیاژها به روش طیأو 

(SES)6  ارائه شده  (1)توسط دستگاه کوانتومتری در جدول

پاشأی ذرات آلومینأا   دهی، عملیأات ذره است. قبل از پوشش

بأأار جهأأت افأأزایش زبأأری روی سأأطح  5بأأا فشأأار  36مأأش 

هأا پأس از   ها انجام شد. زبری میانگین سطح زیرلایأه زیرلایه

میکرومتأر بأود. جهأت تمیأز      9تا  8پاشی حدود عملیات ذره

دهأی بأا   ها قبل از پوششگیری، سطح زیرلایهکردن و چربی

 وشو شد.استون شست

 AMPERIT یبا نأام تجأار   CoNiCrAlYپودر پایه کبالت 

میکرومتر جهت  45ا ت 22، با شکل کروی و توزیع 415.001

 تهیأه شأد.   LPPSو  HVOFدهی توسأط فراینأدهای   پوشش

، بود. این دستگاه از JP-5000مجهز به مشعل  HVOFفرایند 

ترکیأب اکسأأیژن بأأا هأأوای فشأرده بأأه همأأراه سأأوخت مأأایع   

دهأأی طأأی پوشأأش  کنأأد.( اسأأتفاده مأأی 26H12Cروزن )أکأأ

پارامترهای  کاری شدند.ها توسط گاز نیتروژن خنکزیرلایه

انأأأد آورده شأأأده (2)در جأأأدول  HVOFایجأأأاد پوشأأأش 

بأا اسأتفاده از    LPPS دهأی پوشش الو(. 1)شماتیک شکل 

متکو( در یک محفظه -)سولزر F4دستگاه پاشش پلاسمایی 

خلأ آبگرد ایجاد شد. جهت حأذف اکسأیژن، ابتأدا محفظأه     

 150میلی بار تخلیأه و سأپس تأا فشأار کأاری       2خلأ تا فشار 

( پأر شأأد.  999/99بأار توسأط گأأاز آرگأون )خلأوص     میلأی  

آورده شده است  (3)پارامترهای پاشش پلاسمایی در جدول 

 د(.-1)شماتیک شکل 

 

 .Inconel 738(: ترکیب شیمیایی زیرلایه سوپرآلیاژ 1جدول )

Ni Cr Co Ti Al W Ta 

Trace 

elements 

(Nb, C, P, 

etc.) 
Base 16.0 8.5 3.4 3.4 2.6 1.75 1 

 

 
 HVOFدهی دهی: الو( پوشش(: شماتیک فرایندهای پوشش1شکل )

 .LPPSدهی د( پوشش و

 

 .HVOF(: پارامترهای ایجاد پوشش 2جدول )

 400 (mL/minنرخ جریان سوخت )

 900 (l/min)نرخ اکسیژن 

 35 (cmفاصله پاشش )

 14 (l/minنرخ گاز حامل )

 50 (g/minنرخ تغذیه پودر )

 9/7 (bar) فشار محفظه احتراق

 3/0 (m/sسرعت خطی مشعل )

 

 .LPPS(: پارامترهای ایجاد پوشش 3جدول )

 5/2 (bar)آرگون 

 5/2 (barهیدروژن )

 12 (cmفاصله پاشش )

 2 (slpmنرخ گاز حامل )

 650 (Iجریان )

 50 (Vولتاژ )

 

های متالوگرافی مطابق با استاندارد سازی نمونهآماده

ASTM E1920  انجام شد. از مورفولوژی و سطح مقطع

های متالوگرافی، تصاویر میکروسکوپی الکترونی نمونه



 والفی و ممقد زمانی     ..      شده ایجاد CoNiCrAlY پوشش اکسیداسیون به مقاومت و فازی ترکیب ریزساختار، ایمقایسه مطالعه

 1، شماره 1403مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای  64

( تهیه گردید. محاسبه درصد اکسید در SEMروبشی )

های برگشتی ها توسط آنالیز تصاویر نوری و الکترونپوشش

که طوریانجام شد. به MIP cloudافزار با استفاده از نرم

های ده از آنالیز تصویر الکتروندرصد تخلخل محاسبه ش

برگشتی از مجموع درصد تخلخل و اکسید حاصل از آنالیز 

تصویر نوری تفریق گردید و درصد حجمی اکسید به دست 

منظور تعیین ترکیب شیمیایی فازهای آمد. همچنین به

ها انجام نیز روی پوشش EDSمختلو، آنالیز توزیع عناصر 

دستگاه ها توسط وشش( پRaزبری میانگین سطح )شد. 

گیری اندازه MITUTOYO SJ-201سنج سوزنی مدل زبری

 شد.

ها پس از جهت شناسایی فازهای موجود در پودر، پوشش

سنج اکسیداسیون، از دستگاه پراش پاشش و پس از آزمایش

استفاده شد. فازشناسی  PW3710پرتوایکس فیلیپس مدل 

 XPertزار افسنجی پرتوایکس توسط نرمالگوهای پراش

HighScore Plus .انجام شد 

های پس از منظور ارزیابی رفتار اکسیداسیون پوششبه

 ساعت در کوره 200های آزمون به مدت پاشش، نمونه

قرار داده شدند. جهت بررسی رفتار  1050℃مافلی با دمای 

های پوشش اکسیداسیون دمای بالا، مقطع عرضی از نمونه

ازآن سطح ماده شدند و پسداده شده توسط وایرکات آ

کاری پرداخت شد. زنی و پولیشبرش خورده توسط سنباده

ناحیه مختلو  30گیری با اندازه TGOن ضخامت لایه گیمیان

 ها محاسبه شد.پوشش
 

 نتایج و بحث -3
ر شکل تصویر میکروسکوپی از پودر تجاری مورد استفاده د

مورفولوژی کروی پودر  (2)اند. شکل نشان داده شده (2)

CoNiCrAlY دهد. مطابق با آنالیز را نشان میEDS این ،

 5/21نیکل،  9/33کبالت،  8/36پودر حاوی )درصد وزنی( 

 ایتریم است. 6/0آلومینیوم و  2/7کروم، 

 
 .تجاری مورد استفاده CoNiCrAlY(: پودر 2شکل )

 

ایجاد شده  CoNiCrAlYهای تصاویر میکروسکوپی پوشش

نشان داده  (3)در شکل  LPPSو  HVOFتوسط فرایندهای 

ها دارای ضخامت نسبتات یکنواخت بوده و پوشش شده است.

گونه ترکی در فصل مشتره پوشش و زیرلایه مشاهده هیچ

شود. نواحی تیره در فصل مشتره پوشش و زیرلایه نمی

دام ( به 3O2Al)مشخص شده با پیکان قرمز(، ذرات ساینده )

افتاده ناشی از عملیات ذره پاشی هستند. در تصاویر سطح 

ای شامل ذرات ذود نشده، تخلخل و مقطع، ساختار لایه

های پوشش ذرات کاملات پهن شده )اسپلت( که از ویژگی

شود. پوشش ایجاد شده پاشش حرارتی هستند، مشاهده می

تر تر و همگندارای ساختار متراکم HVOFتوسط فرایند 

های باشد. میزان تخلخل پوششمی LPPS ت به پوششنسب

HVOF  وLPPS  با استفاده از آنالیز تصاویر میکروسکوپی

 درصد حجمی محاسبه شد. 2 ±4/0و  6/0 ±2/0به ترتیب 

ها، برای فهم چگونگی تشکیل ریزساختار این پوشش

اتفاقات متوالی طی رسود یک ذره روی زیرلایه و انجماد 

، HVOFد. بر اساس اصول پاشش حرارتی شونآن دنبال می

( یک مشعل برای K 3200-2700از انرژی حرارتی )

( m/s 700خمیری کردن و پرتاد ذرات با سرعت بالا )

شده به شود. ذرات پودری تزریقروی زیرلایه استفاده می

داخل مشعل، طی گذر از میان آن خمیری شده و با سرعت 

ند. ذرات ذود شده یا شوزیاد به سمت زیرلایه پرتاد می

گرم شده به سطح زیرلایه که برای بهبود چسبندگی زبر 

وسیله نیروی کنند. این ذرات بهشده است، برخورد می



 والفی وزمانی مقدم    ..      شده ایجاد CoNiCrAlY پوشش اکسیداسیون به مقاومت و فازی ترکیب ریزساختار، ایمقایسه مطالعه

 1، شماره 1403مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای 65

ای، وابسته به دما، سرعت و وضعیت اکسیداسیون طی ضربه

پاشش با درجه پهن شوندگی مختلفی، با سرعت سرد شدن 

 شوند.می( روی سطح منجمد K/s310بسیار زیاد )حدود 

نرخ سرمایش بالا به دلیل اختلاف بسیار زیاد دمای ذرات و 

زیرلایه است. مکانیزم چسبندگی ذرات به زیرلایه و در 

شوندگی ذرات به یکدیگر قفل 7چسبیادامه مکانیزم هم

باشد. در ادامه ذرات ذود شده یا مکانیکی حین انجماد می

اند، منجمد شدهطور پیوسته روی ذراتی که قبلات گرم شده به

لایه، تشکیل وششی با مورفولوژی لایهأرده و پأرسود ک

 [.15-14] دهندمی
 

 
 HVOFها: الو( سطح مقطع پوشش SEM(: تصاویر 3شکل )

CoNiCrAlY  )و دLPPS CoNiCrAlY. 

 

چسبی و ترشوندگی منجر به ایجاد فضاهای هرگونه عدم هم

گردد. های پاشش حرارتی میخالی )تخلخل( در پوشش

توانند منشم تخلخل باشند. بنابراین، ذرات ذود نشده می

رنپ در تصاویر میکروسکوپی ریزساختار هایی تیرهرگه

های پاشش پلاسما این ها مشاهده شد. در پوششپوشش

توانند ناشی از اکسیداسیون طی پاشش یا جدایش ها میرگه

ها به دلیل سرعت کم طی برخورد و نرخ سرد بین اسپلت

منظور ( پس از برخورد باشند. بهK/s 610شدن بسیار بالا )

سازی، آنالیز توزیع عناصر اکسیژن، آلومینیوم و شفاف

در شکل  LPPSایتریم از سطح مقطع پولیش شده پوشش 

طور که از مقایسه تصاویر آورده شده است. همان (4)

های تیره شامل شود، بخش کمی از رگهفهمیده می

ها( و بقیه )داخل بیضی zOyYXAlو  3O2Alاکسیدهای 

های ها هستند. جدایش بین لایهها( بین اسپلتجدایش )فلش

مختلو دو منشم عمده دارد. ذرات ذود نشده که منطقه 

رسند، قابلیت ترشوندگی سردتر جت پلاسما به سطح می

-m/s500کمی داشته و به دلیل سرعت کم طی برخورد )

از طرفی در  [.14] کنندمیچسبی مناسبی ایجاد ن( هم300

ذرات ذود شده آمده از منطقه دات پلاسما که پس از 

های بسیار بالایی شوند )اسپلت(، تنشبرخورد کاملات پهن می

 ها از لایهپس از انقباض ایجاد شده که منجر به جدایش آن

 گردد.مجاور می
 

 
از سطح مقطع (: آنالیز توزیع عناصر اکسیژن، آلومینیوم و ایتریم 4شکل )

 پس از پاشش. LPPS CoNiCrAlY پولیش شده پوشش

 

ها در شکل و پوشش CoNiCrAlYپودر  XRDالگوهای 

شود، پودر طور که دیده میهمان. اندنشان داده شده (5)
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CoNiCrAlY  از دو فازγ-CoNiCr  وβ-(Co,Ni)Al 

با پارامتر شبکه نزدیک به  FCCفازی  γتشکیل شده است. 

با  CoAlو  NiAlمشابه با  B2فازی   βنانومتر و  358/0

نمایان شدن [. 16ت ]نانومتر اس 286/0پارامتر شبکه تقریبات 

الگوی  2Ө=43̊صورت طیو زمینه در زاویه به βفاز 

XRD صورت دهنده حضور عمده آن بهپودر اولیه، نشان

است. این به دلیل فرایند تولید  γمحلول جامد در شبکه 

شود طور که دیده می. همان]17[پودر اتمیزاسیون است 

شامل فازهای محلول جامد  CoNiCrAlY HVOFپوشش 

γ  وβ  است. ارتفاع کم پیک فازβ دهنده مقدار کم نشان

در پوشش  است. HVOFدر پوشش  Alرسوبات فاز غنی از 

CoNiCrAlY  عمدتات فاز محلول جامدγ شود. مشاهده می

( 5)شکل  HVOFبا  LPPS پوشش XRDمقایسه الگوی 

( به 2Ө) LPPSهای پوشش دهد که زوایای پیکنشان می

یش )جابجایی افزا HVOFدرجه نسبت به پوشش  3/0میزان 

دهنده حضور ( یافتند که نشانXRDبه سمت چپ نمودار 

این  [.14]است  LPPSهای کششی بیشتر در پوشش تنش

ها طی پاشش حرارتی و انقباض سریع ذرات دات ایجاد تنش

تواند منبع این در زمینه نیز می  βحل شدن رسوبات  اند.شده

از دلایل ایجاد های کششی یکی تنش باشد. این تنش

های باریک تیره ها و آشکار شدن رگهجدایش بین اسپلت

 (4)در شکل  LPPSهای در ریزساختار سطح مقطع پوشش

برای  βبه  γاست. همچنین نسبت شدت بلندترین پیک 

است که به  HVOFبسیار بیشتر از پوشش  LPPSپوشش 

و عدم بازیابی آن به  LPPSطی فرایند  βدلیل انحلال فاز 

نتیجه  ر تعادلی است. درأار سریع و غیأاد بسیأدلیل انجم

کمتری در پوشش  βهای کششی بالاتر و میزان فاز تنش

LPPS  در مقایسه با پوششHVOF  پس از پاشش حرارتی

 وجود دارد.

 

 
های متناظر و پوشش CoNiCrAlYپودر  XRD(: الگوهای 5شکل )

 .LPPSو  HVOFایجادشده توسط 

 

 (6)ها در شکل تصاویر میکروسکوپی از سطح رویی پوشش

اند. این شکل، آخرین لایه منجمد شده در آورده شده

طور که در این دهد. هماندهی را نشان میفرایندهای پوشش

شود، این لایه حاوی ذراتی است که با ها مشاهده میشکل

اند. شوندگی متفاوت روی سطح رسود کردهپهن یدرجه

و درنتیجه زبری سطح  وبلندیاین امر منجر به ایجاد پستی

 HVOFو  LPPSهای شود. زبری سطح پوششپوشش می

گیری میکرومتر اندازه 4/4 ±5/0و  62/6 ±5/0به ترتیب 

 شد.

ناشی از  LPPSو  HVOF هایتفاوت در ریزساختار پوشش

تفاوت پودر طی هر فرایند پاشش است. در تجربه حرارتی م

-K3200، ذرات پودر در معرض دمای شعله HVOFفرایند 

گیرند. این منجر به در مدت زمان بسیار کوتاه قرار می 2700

شود و درنتیجه ذود شوندگی ناقص ذرات پودر می

ماند. از طرف در پوشش باقی می γ+βریزساختار دوفازی 

، به دلیل دمای بسیار زیاد جت LPPS پوششدیگر، در 

( و سرعت کمتر ذرات، پودر برای مدت >K1000پلاسما )

گیرد. این منجر به زمان بیشتری در معرض دمای بالا قرار می

شود. ذرات ذود ذود کامل تقریبات تمام ذرات پودر می

رخورد بلافاصله سرد شده و فرصت أمحض بهأشده ب

 LPPS دهند. درنتیجه در پوششنمی βگذاری به فاز رسود

های انجماد بیش از تشکیل شد. نرخ γریزساختار تک فاز 

K/s 810 × 5  برای ذراتNb  پاشش پلاسمایی شده روی

های نرخ [.19-18] های فولادی گزارش شده استزیرلایه
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سرمایش ذرات پاشش پلاسمایی شده بالاتر از بیشترین نرخ 

( است. دلیل آن، K/s 510 × 5اتمیزه شده )سرمایش ذرات 

انجماد ذرات مذاد آمده از جت پلاسما روی زیرلایه سرد 

است. درنتیجه، علاوه بر همرفت و تابش، مکانیزم رسانش 

 کند.نیز نقش مهمی در اتلاف حرارت ایفا می
 

 
 HVOFها: الو( سطح رویی پوشش SEM(: تصاویر 6شکل )

CoNiCrAlY  )و دLPPS CoNiCrAlY. 

 

 HVOF در مقایسه با پوشش LPPS طورکلی، پوششبه

مقادیر بیشتری ذرات ذود شده نشان دادند. مقایسه تصاویر 

 (6)و  (3)های ها در شکلسطح مقطع و سطح روی پوشش

 γ+βرو نواحی دو فازی کند. ازایناین نکته را تائید می

پس از پاشش حضور دارند.  HVOF بیشتری در پوشش

بالاتر است،  LPPS اگرچه درجه ذود شوندگی در پوشش

آمده از دستاما مقایسه تصاویر میکروسکوپی و اعداد به

کنند که درجه پهن آزمایش زبری سنجی اثبات می

بالاتر است که دلیل آن  HVOF شوندگی در پوشش

سطح سرعت بالاتر ذرات خمیری شده موقع برخورد به 

 است. این عامل منجر به درصد تخلخل کمتر پوشش

HVOF  در مقایسه باLPPS  نیز شده استی زیرا سرعت

 بالای ذرات طی برخورد منجر به پر شدن حفرات لایه

، (7)دهد. شکل زیرین شده و تخلخل پوشش را کاهش می

را پس از  LPPSدر پوشش  βبازیابی و توزیع یکنواخت فاز 

دهد. در حالی که در پوشش عملیات حرارتی را نشان می

در  βالو(، مقادیر کمی رسوبات  - 7پس از پاشش )شکل 

در  βذرات ذود نشده مشاهده شد. پیش از این انحلال فاز 

بحث شد که با تصاویر  XRDدر تحلیل  LPPSپوشش 

به  βمیکروسکوپی مطابقت دارد. مقدار فاز غنی از آلومینیوم 

عنوان به 3O2Alلازم برای تشکیل لایه محاف   Alدلیل تممین 

 [.21-20]شود معیار مقاومت به اکسیداسیون محسود می
 

 
 : LPPS CoNiCrAlY(: تصویر سطح مقطع پوشش 7شکل )

 ساعت در دمای 5رارتی أد( پس از عملیات ح و اششأالو( پس از پ

℃ 1050. 
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پس از  LPPSو  HVOFهای تصاویر سطح مقطع پوشش

 200به مدت  1050 ℃آزمایش اکسیداسیون در دمای 

طور که در شکل داده شده است. همان (8) ساعت در شکل

شامل سه ناحیه  HVOFشود پوشش مشاهده می (الو – 8)

نزدیک سطح پوشش، ناحیه دو فاز  βشده از فاز است: تخلیه

γ+β  وسط پوشش و ناحیه درهم نفوذیIDZ  در فصل

در  βکه تمامی فاز ین پوشش و زیرلایه. درحالیمشتره ب

د( مصرف شده است و تمام  -8)شکل  LPPSپوشش 

، βاست. ناحیه تخلیه شده از فاز  γپوشش شامل تک فاز 

 3O2Alبرای تشکیل لایه  βنشانگر مصرف آلومینیوم از فاز 

در زیرلایه  Alاست. همچنین ناحیه بین نفوذی به دلیل نفوذ 

 Inconel 738به دلیل اختلاف غلظت آلومینیوم در زیرلایه 

 و پوشش است.
 

 
ها پس از آزمایش اکسیداسیون به (: تصاویر سطح مقطع پوشش8شکل )

 HVOF CoNiCrAlY: الو( 1050 ℃ساعت در دمای  200مدت 

 .LPPS CoNiCrAlYو د( 

 

ها پس از اکسیداسیون در تصاویر سطح مقطع پوشش

دهد که ضخامت لایه نشان می 9بزرگنمایی بالاتر در شکل 

از پوشش  LPPS( روی پوشش TGOرشد یافته حرارتی )

HVOF  بیشتر است. میانگین ضخامت لایهTGO  برای

 1/7 ±4/0و  2/5 ±3/0 به ترتیب LPPSو  HVOFپوشش 

باقیمانده بیشتر و  βمیکرومتر محاسبه شد. با توجه به مقدار 

نسبت به  HVOFکمتر در پوشش  TGOضخامت لایه 

LPPS گیری کرد که پوشش توان نتیجهمیHVOF  مقاومت

 دارد. LPPSبه اکسیداسیون بالاتری نسبت به پوشش 
 

 
ها پس از آزمایش اکسیداسیون به (: تصاویر سطح مقطع پوشش9شکل )

 HVOF CoNiCrAlY: الو( 1050 ℃ساعت در دمای  200مدت 

 .LPPS CoNiCrAlYو د( 

 

، دلیل بیشتر بودن مقاومت به [22] 8رانا و همکاران

را  LPPSنسبت به  HVOFهای اکسیداسیون پوشش

اند. پیشنهاد کرده HVOFاکسیداسیون ذرات طی فرایند 

ها گزارش کردند که حضور اکسیدهای پراکنده در آن

تواند مانع از نفوذ عناصر آلیاژی شده ریزساختار پوشش می
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ود أوشش را بهبأون پأداسیأومت به اکسیاأه مقأنتیج و در

 بخشد.می

های ایجادشده توسط پاشش ویژگی مهم دیگر پوشش

میکرومترLPPS (62/6  )حرارتی، زبری سطح بالاتر پوشش 

 ( به دلیل درجه پهن4/4) HVOFدر مقایسه با پوشش 

شوندگی کمتر طی پاشش پلاسمایی طی برخورد به زیرلایه 

محققان معتقدند که با افزایش زبری یا لایه قبلی است. 

سطح، سطح مؤثر پوشش افزایش یافته و منجر به افزایش 

های اکسیداسیون اکتیویته اکسیژن و درنتیجه افزایش واکنش

نشان دادند که [ 23-24] 9و همکاران فوئرشتاینشود. می

های سطح شدیدات به هندسه و حجم در ناهمواری Alتخلیه 

ها گزارش کردند که با دارد. آنهر ناهمگونی بستگی 

ها، افزایش زبری و درنتیجه نسبت سطح به حجم ناهمگونی

یابد و اکسیدهای غیر محاف  تشکیل تسریع می Alتخلیه 

با گذشت  βطی اکسیداسیون فاز غنی از آلومینیوم  شوند.می

زمان کاهش یافته و صرف تشکیل لایه اکسیدی روی سطح 

شود. سپس ریزساختار پوشش دچار استحاله پوشش می

γ→β گردد. با توجه به مقدار زیاد کبالت در آلیاژ امکان می

در ریزساختار پوشش وجود ندارد. حد  γˊتشکیل فاز 

 درصد وزنی 8/6بحرانی آلومینیوم برای استحاله فاز بتا 

 [.25] گزارش شده است

حضور یک لایه اکسیدی دوتایی در سطح مقطع هر دو 

 LPPSدیده شد. تصویر سطح مقطع پوشش  پوشش

CoNiCrAlY  لایه دهد که وضوح نشان میبه (10)در شکل

TGO  از دو قشر مجزا تشکیل شده است. آنالیز توزیع

دهد که لایه تیره پایینی غنی از خوبی نشان میعناصر به

( و لایه روشن بالایی 3O2Al-αآلومینیوم و اکسیژن )

 کبالت، نیکل، آلومینیوم و اکسیژنمخلوطی از کروم، 

 [.16و  14] )اکسیدهای اسپینل( است

 
پوشش  TGO(: آنالیز توزیع عناصر از سطح مقطع لایه 10شکل )

LPPS دهنده تشکیل لایه اکسیدی دوتایی و وقوع اکسیداسیون نشان

 داخلی.

 

وقوع اکسیداسیون داخلی در پوشش  (10)همچنین در شکل 

LPPS CoNiCrAlY شود. همچنین مقایسه مشاهده می

-9)و  الو( -9)و همچنین  د( -8)و الو(  -8)تصاویر 

در پوشش  HVOFدهند که برخلاف پوشش نشان می د(

LPPS  اکسیداسیون داخلی رخ داده است. این به دلیل

درصد حجمی( نسبت به  2) LPPSتخلخل بالاتر پوشش 

در است. درواقع نفوذ اکسیژن مولکولی  HVOFپوشش 

های مختلو پوشش و جذد آن بین فضای خالی بین لایه

شده  LPPSها منجر به اکسیداسیون داخلی در پوشش اسپلت

های مشاهده شده در ریزساختار است. درنتیجه تفاوت

ها تمثیر چشمگیری در مقاومت به اکسیداسیون آنها پوشش

 دارد.

ه زبری سطح بالا أات کردند کأاثب[ 26] 10نی و همکاران

تواند منجر به افزایش سرعت تشکیل اکسیدهای می

و  βناخواسته روی اکسید آلومینیوم شود. با مصرف فاز 
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در لایه اکسیدی  Niو  Cr، انحلال Alکاهش اکتیویته 

تواند منجر به نفوذ رو به این پدیده می[. 27] یابدافزایش می

از لایه اکسیدی به سطح شده و در جایی که  Niو  Crبالای 

تیویته اکسیژن همچنان بالاست، فازهای اکسیدی جدید از اک

جمله اسپینل تشکیل دهند. بر این اساس، با کاهش یا اتمام 

شوند. ، فازهای اسپینل متعددی تشکیل میAlمنبع 

مورفولوژی اکسیدهای متخلخل و غیر محاف  اسپینل روی 

 نشان داده شده است. (11)در شکل  HVOFسطح پوشش 

 

 
پس  HVOF CoNiCrAlY(: مورفولوژی سطح پوشش 11شکل )

 دهنده حضور اکسیدهای اسپینل.از اکسیداسیون نشان

 

دو تئوری برای توضیح دلیل ایجاد لایه اکسیدی دوتایی 

را دلیل رشد  وجود دارند. تئوری اول، زبری سطح پوشش

کند. مطابق با این تئوری، سطح مؤثر لایه دوم فرض می

بیشتر است و تخلیه عناصر با نرخ بیشتری رخ  پوشش زبرتر،

زنی را که پیش از های جوانهدهد. تئوری دوم محلمی

اند، مسئول اکسیداسیون و طی پاشش حرارتی تشکیل شده

دارای بیشترین  LPPSداند. در تحقیق حاضر پوشش می

است که با تئوری اول  TGOزبری و بیشترین ضخامت لایه 

مورد  CoNiCrAlYف دیگر آلیاژ همخوانی دارد. از طر

کمی است و احتمال  βاستفاده دارای مقدار حجمی فاز 

بالاتر است درنتیجه  βتشکیل اکسید فلزات دیگر از فاز 

زنی اکسیدهای ناخواسته مطابق با تئوری های جوانهمحل

، باید 3O2Al-αبرای تشکیل تک لایه  [.28]دوم بیشتر است 

اندازه مقدار آلومینیوم زیر فصل مشتره اکسید و پوشش به

کافی بالا باشد تا طی مرحله اولیه اکسیداسیون نفوذ سریع 

داشته باشد. در مورد یک سیستم تک فازی شامل بین فلزی 

NiAl مقدار آلومینیوم در تمامی نواحی زیر فصل مشتره ،

شود. ینا مییکنواخت است که منجر به پایداری لایه آلوم

 CoNiCrAlYهای چند جزئی از قبیل که در سیستمدرحالی

 βو  γتر است. در این وضعیت، هر دو فاز وضعیت پیچیده

 سهیم هستند. 3O2Al-αبرای تشکیل 

و در  Coچندتایی شامل عنصر های آلیاژی در مورد سیستم

وجود ندارد و  γˊامکان تشکیل فاز  1050℃دمای 

-در ریزساختار پوشش دهد.مستقیمات رخ می γ→βاستحاله 

مشاهده  γˊپس از آزمایش اکسیداسیون فاز  HVOFهای 

گزارش کردند که استحاله  [28] 11ونپ و همکاران نشد.

و استحاله  CoNiCrAlYدر آلیاژهای  γ→βمستقیم 

γ→ˊγ→β  در آلیاژهایNiCoCrAlY دهد.رخ می 

زیر فصل مشتره لایه اکسیدی و پوشش، ناحیه تخلیه شده 

شود. این نشانگر مصرف آلومینیوم از مشاهده می βاز فاز 

باشد. انهدام شیمیایی ناشی می TGOبرای تشکیل لایه  βفاز 

از تخلیه آلومینیوم طی اکسیداسیون یکی از دلایل تخریب 

 (.1)واکنش شود محسود می TGOلایه 
 

 3O22Al+3O=Al (1)واکنش 
 

تبدیل شود، مقدار آلومینیوم زیر  γبه  βهنگامی که تمام فاز 

 3O2Alبرای رشد لایه پوسته  TGOفصل مشتره پوشش و 

از  Coو  Ni ،Crهای کافی نیست و درنتیجه با نفوذ یون

، یک لایه اکسیدی مخلوط به 3O2Alطریق نقایص پوسته 

 شود.( تشکیل می4O2NiAlنام اسپینل )
 

 +4O2NiAl =O4Al+2Ni (2)واکنش 
 Ni+O=NiO (3واکنش )

 

 گیرینتیجه -4
توسط فرایندهای پاشش  CoNiCrAlYدر این تحقیق، پودر 

هایی از جنس سوپر روی زیرلایه LPPSو  HVOFحرارتی 

اعمال شدند. آزمایش اکسیداسیون دمای بالا  IN 738آلیاژ 



 والفی وزمانی مقدم    ..      شده ایجاد CoNiCrAlY پوشش اکسیداسیون به مقاومت و فازی ترکیب ریزساختار، ایمقایسه مطالعه

 1، شماره 1403مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای 71

ساعت در هوای ساکن  200و زمان  1050 ℃در دمای 

 ها انجام شد. نتایج نشان دادند که:روی پوشش

شامل دو فاز  HVOFپس از پاشش حرارتی، پوشش  -1

γ+β  و پوششLPPS  عمدتات از تک فازγ .تشکیل شده بود 

 3/3برابر( و تخلخل ) 5/1دارای زبری ) LPPSپوشش  -2

 HVOFبرابر( بالاتر و مقدار اکسید کمتر در مقایسه پوشش 

 بود.

و ناحیه تخلیه  TGOپس از اکسیداسیون، ضخامت لایه  -3

 HVOF( از پوشش 4/0± 1/7) LPPSبرای پوشش  βفاز 

 ( بیشتر بود.2/5 3/0±)

 3O2Al-αحضور لایه اکسیدی دوتایی شامل لایه پایینی  -4

 و لایه بالایی اسپینل روی سطح هر دو پوشش مشاهده شد.

نسبت به  HVOFمقاومت به اکسیداسیون بالاتر پوشش  -5

تر، زبری سطح ناشی از ریزساختار متراکم LPPSپوشش 

 کمتر و عدم وقوع اکسیداسیون داخلی در آن بود.
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