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  دهيچك
و تحت شرايط متفاوت از لحاظ فاصله پاشش و نرخ ) HVOF ( سرعت بالاايشعله توسط روش پاشش NiCrAlYدر اين پژوهش پوشش 
-Na2SO4  نمكمخلوطاي در  كورههاي اعمالي به روشردگي داغ پوششرفتار خو. هاي فولادي اعمال گرديدتغذيه پودر بر روي نمونه

60%V2O5 ها بعد از آزمون هاي ساختاري و فازي پوششبراي تعيين مشخصه. مورد بررسي قرار گرفتگراد  درجه سانتي900 و در دماي
 نشان داد كه فاصله پاشش و دست آمدهه بنتايج . استفاده شد) SEM/EDS( ميكروسكوپ الكتروني روبشي  وخوردگي از ميكروسكوپ نوري

نمونه .  از جمله مجموع فازهاي اكسيدي و تخلخل موجود در پوشش دارندNiCrAlYهاي  اي بر خواص پوشش ملاحظه پودر اثر قابلنرخ تغذيه 
 گرم بر دقيقه به دليل مقدار اكسيد كمتر بهترين مقاومت به خوردگي 32متر و نمونه پوششي با نرخ تغذيه پودر  سانتي20پوششي با فاصله پاشش 

   . دادندرا از خود نشان
  

   :هاي كليديواژه
  . سرعت بالاايشعله، پاشش NiCrAlYخوردگي داغ، پوشش 

  
  

  مقدمه -1
اي است كه ناشي از شدهخوردگي داغ اكسيداسيون تسريع

هاي نمكي مثل سولفات سديم، كلريد سديم و حضور آلاينده
اين رسوبات مذاب اكسيدهاي سطحي . اكسيد واناديم است پنتا

 1940كه در اوايل دهه  به طوري]. 1[ كنند ريب ميمحافظ را تخ

هاي  عنوان عامل اصلي تخريب توربينه ميلادي خوردگي داغ ب
  ]. 2[ گازي گزارش شده است

كنند، هاي گازي كه در دماي بالا كار مياجزاء مختلف توربين
اي همچون استحكام، مقاومت به بايستي داراي خواص ويژه

علاوه بر . رارتي يا مكانيكي باشندخزش و مقاومت به خستگي ح
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   تحت آن همانطور كه گفته شد اين قطعات در دماي بالا
گيرند و كيفيت هاي اكسيداسيون و خوردگي داغ قرار ميپديده
تاكنون آلياژهاي پايه نيكل و كبالت بهترين . يابدها كاهش ميآن

 اند اما حتي با بهينهآلياژها براي ساخت قطعات توربين بوده
كردن تركيب شيميايي سوپرآلياژها امكان دستيابي به كليه 

اي كه اين گونهه خواص مطلوب فوق وجود ندارد، ب
طور همزمان مقاومت به خوردگي ه سوپرآلياژها قادر نيستند ب

كه  و زماني] 1 -3[داغ و استحكام دماي بالا را تأمين كنند 
شوند فاده ميآلياژها در دماي بالا براي مدت زماني طولاني است

بنابراين، به منظور ]. 4[ ناپذير استها اجتنابخوردگي داغ در آن
هاي محافظي بر روي  حفاظت از زيرلايه فلزي زيرين، پوشش

 از MCrAlYآلياژهاي ]. 5[ شود سطح سوپرآلياژها اعمال مي
مهمترين انواع مواد پوشش مورد استفاده جهت حفاظت 

دگي داغ و اكسيداسيون دماي سوپرآلياژهاي پايه نيكل از خور
يندهاي آها توسط فر امروزه معمولاً اين پوشش.  باشند بالا مي

يندهاي پاشش آدر ميان فر. شوند پاشش حرارتي اعمال مي
طور ه  سرعت بالا بايشعلهيند پاشش آحرارتي، فر

 مورد استفاده MCrAlYهاي آميزي جهت ايجاد پوشش موفقيت
 HVOFيند آ برخورد ذرات در فرسرعت بالاي. گيردقرار مي

كند و منجر امكان پاشش ذرات در حالت پلاستيك را فراهم مي
  ]. 6[ شودميبا تراكم بالا هايي عاري از تخلخل و به پوشش

 در اتمسفر محيط انجام HVOFكه فرآيند پاشش  اما از آنجايي
شود مواد پاشش شده در معرض مستقيم يك محيط اكسيدي مي

بنابراين اكسيداسيون در موادي كه . ند پاشش هستنددر حين فرآي
 و 1لاگسچيدر. دهدحساس به اكسيداسيون هستند رخ مي

 مانند HVOFهمكارانش گزارش دادند كه پارامترهاي پاشش 
اكسيژن و نرخ تغذيه پودر نقش / فاصله پاشش، نسبت سوخت

ي  وقوع پديده. كنندمهمي را در كنترل مقدار اكسيژن ايفا مي
در پوشش ها آنحضور  و HVOFيند آسيداسيون در طي فراك

MCrAlYها را كاهشت به خوردگي اين پوشش مقاوم   
  ].7[ دهدمي
  

  . تركيب شيميايي فولاد زيرلايه):1 (جدول

Fe Co Mo Cr Ni Si S P Mn C عنصر 

Bal. 01/0 08/0 14/0 17/0 22/0 01/0 01/0 57/0 15/0  درصد وزني

  
  . پودر مورد استفادهمشخصات): 2 (جدول

 Ni-22%Cr-10%Al-1%Y  تركيب شيميايي
  μm45-10  اندازه ذرات
  اتميزاسيون با گاز خنثي  روش توليد
  g/cm3 25/7  چگالي

  Sulzer-Metco  شركت سازنده
 NI-343 (Amdry-962)  مشخصه پودر

  كروي  مورفولوژي پودر
  

ذيه در تحقيق حاضر تأثير پارامترهاي فاصله پاشش و نرخ تغ
 اعمال شده NiCrAlYهاي پودر بر رفتار خوردگي داغ پوشش

 و Na2SO4-60%V2O5 در نمك مذاب HVOFيند آتوسط فر
  .گراد مورد ارزيابي قرار گرفت درجه سانتي900در دماي 

  
   روش تحقيق-2
  دهي يند پوششآهاي آزمايش و فر  نمونه- 2-1

زيرلايه  به عنوان St-37در اين تحقيق از فولاد ساده كربني 
تركيب شيميايي تعيين شده جهت اعمال پوشش استفاده شد؛ كه 

  .  ارائه شده است)1(جدول  در يكوانتومترتوسط 
دهي به شكل  هاي فولادي مورد استفاده جهت پوشش نمونه

 40 و 25ها به ترتيب برابر با  استوانه بوده كه قطر و ارتفاع آن
 اعمال پوشش به  جهتNiCrAlYاز پودر . متر انتخاب شد ميلي

 به برخي از )2( استفاده شد كه در جدول HVOFروش 
 .هاي آن اشاره شده است ويژگي

 CDS سيستم HVOFجهت اعمال پوشش، از دستگاه پاشش 
  سوييسساخت كشور Plasma Technikشركت متعلق به 
در اين فرآيند، از اكسيژن و پروپان به عنوان گاز . استفاده شد

 ) بار4 فشار با(ه عنوان گاز حامل پودر سوختي و نيتروژن ب
  عنوان ه لازم به ذكر است سرعت سيلان نيتروژن ب. استفاده شد
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  .پارامترهاي متغير فرآيند پاشش): 3 (جدول
  نرخ تغذيه

  )gr/min(پودر 
  فاصله پاشش

)cm(  
 سرعت سيلان پروپان

(lit/min)  
 شماره نمونه

32  20  60  1  
32  25  60 2  
32  30  60  3  
16  30  80  4  
32  30  80  5  
48  30  80  6  

  
دست آوردن ضخامت ه براي ب.  ليتر بر دقيقه بود50گاز كمكي 

 پاس، ضخامت پوشش اعمال شده اولينموردنظر پوشش، بعد از 
گيري شد و با توجه به ضخامت كل  با استفاده از ريزسنج اندازه

 در ضمن ضخامت. ها مشخص شد پوشش، تعداد پاس
  . ميكرومتر بود150 تا 100 ه در محدودهاي اعمالي پوشش

براي بررسي تأثير پارامترهاي پاشش بر رفتار خوردگي داغ، 
تحت شرايط متفاوت از لحاظ فاصله پاشش و نرخ اعمال پوشش 

ها سرعت سيلان براي تمام آزمايش. تغذيه پودر صورت گرفت
متغير پارامترهاي .  ليتر بر دقيقه در نظر گرفته شد300اكسيژن 

  . شده است ارائه)3(جدول رآيند پاشش در ف
   آزمايش خوردگي داغ-2-2

اي و مخلوط  براي انجام آزمايش خوردگي داغ از روش كوره
  .  استفاده شد)4(جدول نمك با تركيب ارائه شده در 

گراد  درجه سانتي900اي به روش همدما در دماي  آزمايش كوره
ها در مخلوطي از  ونهنم.  ساعت انجام شد22 دقيقه تا 30و براي 
هاي آلومينايي قرار داده   داخل بوتهNa2SO4-60%V2O5نمك 
بعد از .  گرم بود4-3ميزان متوسط نمك در هر بوته . شدند

ها داخل  گراد بوته درجه سانتي900تثبيت دماي كوره در دماي 
ها از كوره  بعد از گذشت سه ساعت بوته. كوره قرار داده شدند

 توسط ،ها  نمونهنمك عمل نكرده از سطح براي حذف خارج و
   .آب گرم شسته شدند

  
  
  

  .تركيب مخلوط نمك مورد استفاده در آزمايش خوردگي داغ): 4(جدول 

  نقطه ذوب   درصد وزني  اجزاي مخلوط نمك
  )گراددرجه سانتي(

  Na2SO4(  40  884(سولفات سديم 
  V2O5(  60  670(اكسيد واناديم  پنتا

 
ها پس از  لازم قرارگيري در كوره، نمونههاي جهت تعيين زمان

متالوگرافي توسط ميكروسكوپ نوري مورد بررسي 
پس از انجام آزمايش خوردگي داغ  .ريزساختاري قرار گرفتند

 به شرح  متالوگرافيكي جهتسازي آمادهفرآيند ها تحت  نمونه
سازي بهتر در  جهت حفاظت پوسته و آماده . قرار گرفتندزير

ها  بعد از مانت سرد، نمونه. ها مانت سرد شدند ونهمراحل بعد نم
ها توسط سيستم پوليش اتوماتيك پوليش نمونه. پوليش شدند

ها بعد از  هاي ساختاري و فازي پوشش مشخصه. صورت گرفت
  مدلUnimetآزمون خوردگي با استفاده از ميكروسكوپ نوري 

Union 8799، ميكروسكوپ الكتروني روبشي (SEM) و   
 مدل (EDS)نجي پراكنشي انرژي توسط پرتو ايكس سطيف

VEGATESCAN ساخت جمهوري چك مورد ارزيابي قرار 
 براي تعيين درصد فاز تيره موجود در پوشش يعني .گرفت

 مدل Image Analyzerافزار از نرممجموع اكسيد و تخلخل 
Clemexاستفاده شد . 
دست آوردن ميزان چسبندگي پوشش به سطح از ه براي ب

  ].8[ د بهره گرفته شASTM-C633 ستانداردا
  
   نتايج و بحث-3
   بررسي اثر فاصله پاشش- 3-1
هاي  اثر فاصله پاشش بر رفتار خوردگي داغ پوشش-3-1-1

  اعمالي
 نه و سههاي پوششي بعد از  تصاوير ميكروسكوپ نوري نمونه

 در دماي Na2SO4-60%V2O5  مذابساعت خوردگي در نمك
 داده شده  نشان)2( و )1(هاي شكلد در گرا درجه سانتي900
  .است
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 مشخص است پوشش نمونه با فاصله )1(همانطور كه از شكل 
قرارگيري در محيط متر بعد از سه ساعت  سانتي25پاشش 
هاي پوششي با اما نمونه. طور كامل خورده شده استه بخورنده 

ي متر بعد از اين مدت زمان دارا سانتي30 و 20فاصله پاشش 
ي پوششي  نمونه)2(همچنين با توجه به شكل . باشندپوشش مي

 مقاومت ، ساعت خوردگي9متر بعد از  سانتي30با فاصله پاشش 
طور كامل خورده شده ه خود را از دست داده و پوشش آن ب

متر داراي  سانتي20است و تنها نمونه پوششي با فاصله پاشش 
  . باشد پوشش مي

توان گفت نمونه  مي)2(و ) 1(هاي ه شكلبنابراين با توجه ب
متر از مقاومت به خوردگي  سانتي20پوششي با فاصله پاشش 
  كه در خوردگي داغ  از آنجايي. بهتري برخوردار است

 مقدار اكسيد موجود در پوشش يكي از MCrAlYهاي پوشش
ها است، در نتيجه عوامل مؤثر بر رفتار خوردگي داغ اين پوشش

 به 1ود مقاومت به خوردگي خوب پوشش شماره رانتظار مي
 Image Analyzerنتايج حاصل از . باشددليل مقدار اكسيد كمتر 

گيري كه امكان اندازه از آنجايي.  ارائه شده است)5 (جدولدر 
صورت جداگانه وجود نداشت، بنابراين فاز ه اكسيد و تخلخل ب

ل موجود در گيري شده بيانگر مجموع اكسيد و تخلخسياه اندازه
  .پوشش است

براي تعيين اثر تغيير فاصله پاشش بر مقدار اكسيد و تخلخل 
موجود در پوشش به صورت كيفي از بررسي ريزساختار 

و نتايج استحكام ها قبل از فرآيند خوردگي داغ پوشش
ها قبل از  تصاوير ميكروسكوپي از نمونه.استفاده شدچسبندگي 

   . شده استده آور)3(شكل فرآيند خوردگي در 
شود هر دو پوشش از يك ريزساختار   مشاهده مي)3 (در شكل

ها يك ريزساختار  در ريزساختار پوشش. اندلايه لايه تشكيل شده
ها ذرات ذوب نشده،  شود كه در آنغيرهمگن مشاهده مي

  .شود اكسيدها و نيز مقادير جزيي تخلخل ديده مي
. دهدرا نشان مي نتايج حاصل از استحكام چسبندگي )4( شكل

ها، جدايش پوشش از  لازم به ذكر است كه در تمام نمونه
  . زيرلايه صورت گرفت /زيرلايه از فصل مشترك پوشش

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
 سـاعت   3هـاي پوشـشي بعـد از           تصاوير ميكروسكوپ نوري نمونـه     ):1(كل  ش

؛ در سـه فاصـله   C ◦900 و در دمـاي Na2SO4-60%V2O5خـوردگي در نمـك   
سـرعت سـيلان اكـسيژن      ( متـري  سـانتي  30) ج ( و 25) ب (،20) الف: (پاشش

 32 ليتر بر دقيقه، نرخ تغذيه پـودر  60ليتر بر دقيقه، سرعت سيلان پروپان  300
  ).گرم بر دقيقه

  
  ].8[ است 2چسبندگيجدا شدن پوشش از زيرلايه از نوع بنابراين 

شود استحكام چسبندگي از  مشاهده مي)4(شكل همانطوركه از 
متر حاصل شده  سانتي25استحكام چسبندگي در فاصله پاشش 

  . است
ها، سرعت  يكي از عوامل مؤثر بر استحكام چسبندگي پوشش

با افزايش فاصله پاشش تا . ذرات برخوردي با زيرلايه است
  متري در ابتدا استحكام چسبندگي افزايش يافته و سانتي25فاصله 
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 ساعت هن بعد از پوششيهاي تصاوير ميكروسكوپ نوري نمونه: )2 (شكل

  .متري سانتي30) ج ( و25) ب (،20) الف (،خوردگي
  

  .درصد فاز سياه موجود در پوشش): 5(جدول 
  30  25 20  )مترسانتي(فاصله پاشش 

  23  20  5/18  ) درصد حجمي(مقدار فاز سياه 
  

س از فاصــله متــر افــزايش و ســپ ســانتي25 تــا 20فاصــله پاشــش 
به طوريكه حـداكثر   . متر كاهش يافته است    سانتي 30 تا   25پاشش  

با افـزايش   دليل اين امر آن است كه. يابد مقدار سپس كاهش مي
 پاشش در ابتدا ذرات به دليل رسيدن به نوك جت تشكيل            فاصله

يابند كه شتاب پيدا كرده و با سرعت بيـشتري بـه              شده فرصت مي  
ــورد   ــه برخ ــد زيرلاي ــين ذرات    كنن ــري ب ــصال بهت ــه ات ؛ در نتيج

  از طرف ديگر افـزايش    . شود  برخوردي با سطح زيرلايه ايجاد مي     
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ،20) الف: (هاي پوششي در سه فاصله پاشش ريزساختار نمونه): 3 (شكل
  ]. 8[متر  سانتي30) ج ( و25) ب(
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  ].8[ م چسبندگي با تغيير فاصله پاششتغيير استحكا): 4(شكل 
  

متـر، موجـب كـاهش اسـتحكام         سـانتي  30بيشتر فاصله پاشش، تا     
دليـل ايـن امـر آن اسـت كـه بـا             . چسبندگي پوشـش شـده اسـت      

افزايش فاصله بـه تـدريج از سـرعت ذرات پـودر كاسـته شـده و                 
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، در نتيجه   ]9[ كنندذرات با سرعت كمتري به زيرلايه برخورد مي       
ايـن  . اسبي بين ذرات پودر و زيرلايه برقرار نخواهد شـد         اتصال من 

كـه اثـر    ] 7[ نتيجه بـا نتـايج تحقيقـات لاگـسچيدر و همكـارانش           
 بررسـي كردنـد   MCrAlYهـاي   را بر پوشش   HVOFپارامترهاي  
توان گفـت   با توجه به نتايج استحكام چسبندگي مي      . منطبق است 

افـزايش سـرعت   متر بـه دليـل    سانتي25با افزايش فاصله پاشش تا    
ذرات برخوردي به زيرلايه مقدار تخلخل كاهش و مقدار اكسيد          

يابـد امـا بـا افـزايش بيـشتر فاصـله            موجود در پوشش افزايش مـي     
علت كاهش سرعت ذرات برخوردي به    ه  متر ب  سانتي 30پاشش تا   

زيرلايه مقدار تخلخل افـزايش و از درصـد فـاز اكـسيدي كاسـته               
  . خواهد شد

متر به دليل كاهش زمان توقـف ذرات         سانتي 20در فاصله پاشش    
تـوان  در داخل جت شعله به علـت كـم بـودن فاصـله پاشـش مـي                

ــزان  ــرواز گفــت مي ــز كــاهش 3اكــسيداسيون در حــال پ    ذرات ني
 برخـوردي انتظـار   يابد، از طرفي به دليل كاهش سرعت ذرات     مي
بـه  بنـابراين  . رود ميزان تخلخل موجود در پوشش افزايش يابد  مي
رسد كه درصـد تخلخـل پوشـش بـيش از مقـدار اكـسيد                مي نظر
متر سرعت ذرات    سانتي 25 تا   20با افزايش فاصله پاشش از      . باشد

يابد افزايش سـرعت برخـورد ذرات منجـر         برخوردي افزايش مي  
 از مقدار تخلخل تر شده و لذا پوشش     متراكم هايبه ايجاد پوشش  

ايج اسـتحكام   كمتري برخوردار اسـت، از طرفـي بـا توجـه بـه نت ـ             
متـر حـداكثر مقـدار       سـانتي  25چسبندگي كـه در فاصـله پاشـش         

توان گفت كـه عـلاوه بـر افـزايش سـرعت            حاصل شده است مي   
برخوردي دما نيز افزايش يافته است كه اين امر منجر بـه افـزايش              

از ايــن رو در ايــن حالــت،   . اكــسيداسيون ذرات خواهــد شــد  
اكـسيداسيون در حـين    كننـده اكسيداسيون در حـين پـرواز تعيـين      

گيـري  فرآيند پاشش است، بنابراين درصد بيشتر فـاز تيـره انـدازه           
 25افزايش بيشتر فاصله پاشش، از      . دهدشده را اكسيد تشكيل مي    

متر، به دليـل افـزايش فاصـله پاشـش از زيرلايـه و در                سانتي 30به  
ــاهش       ــبب ك ــه س ــر روي زيرلاي ــي ب ــار حرارت ــاهش ب ــه ك نتيج

شـود از طـرف ديگـر افـزايش فاصـله          ش مي اكسيداسيون در پوش  
پاشش منجر به كاهش سرعت ذرات برخوردي به سمت زيرلايـه           

. شـود هايي با دانسيته كمتر تـشكيل مـي       شود، در نتيجه پوشش   مي
همچنين در اثر كاهش دماي ذرات برخوردي به سـطح زيرلايـه،            

بنـابراين ايـن دو     . يابـد كسر حجمي ذرات ذوب نشده افزايش مي      
شـوند، ايـن      بب افزايش قابل توجه تخلخل در پوشش مي       عامل س 

كـه اثـر پارامترهـاي      ] 10 [5 و اسـتايا   4تحقيقات گيل نتيجه با نتايج    
HVOF  ــوردگي پوشــش ــه خ ــت ب ــر مقاوم ــاي  ب  NiWCrBSiه

  .بررسي كردند، منطبق است
متـر بعـد     سانتي 25با توجه به اينكه پوشش نمونه با فاصله پاشش          

). 1 شـكل (دچار خوردگي شده است      از سه ساعت به طور كامل     
از . باشـد مقـدار اكـسيد زيـاد در پوشـش          علـت ايـن مـسئله       شايد  

 اكــسيژن HVOFكــه در حــين فرآينــد پاشــش حرارتــي آنجــايي
ــد پاشــش    ــومينيم موجــود در ذرات در حــين فرآين ــا آل عمــدتاً ب

دهد در نتيجـه ميـزان كـاهش آلـومينيم بيـشتر شـده و            واكنش مي 
در . شودكننده آلومينيم است فقيرتر مي    مين كه تأ  βپوشش از فاز    

اما در  . يابدنتيجه مقاومت به خوردگي پوشش مذكور كاهش مي       
 30شود كه پوشش نمونه بـا فاصـله پاشـش            مشاهده مي  )2(شكل  
متر بعد از نه ساعت به طور كامل خورده شده اسـت و تنهـا               سانتي

نظـر  ه  ب ـ. متر داراي پوشـش اسـت      سانتي 20نمونه با فاصله پاشش     
رسد با توجه به اينكه مقدار اكسيد موجود در اين پوشش كـم           مي

است عامل ديگري غير از مقـدار اكـسيد موجـود در پوشـش بـر                
بـا توجـه بـه      . مقاومت به خوردگي اين پوشش مـؤثر بـوده اسـت          

متر سرعت ذرات    سانتي 30 به   25اينكه با افزايش فاصله پاشش از       
يابد، شايد بتوان   هش و در نتيجه تخلخل افزايش مي      برخوردي كا 

گفت عامل مـؤثر در كـاهش مقاومـت بـه خـوردگي ايـن نمونـه                 
  بـا توجـه بـه مطالـب ذكـر شـده       . سـت مقدار تخلخل بيشتر بـوده ا  

توان گفت هر چنـد نقـش اكـسيدهاي موجـود در پوشـش در          مي
 بـسيار حـائز     ،هـاي مـورد بررسـي     مقاومت بـه خـوردگي پوشـش      

تغيير فاصـله   (تواند در اين حالت     ت، اما تخلخل هم مي    اهميت اس 
 ثيرگذار در مقاومت به خـوردگي     عنوان يك پارامتر تأ   ه  ب) پاشش
هـاي متـراكم    پوشـش . هاي پاشش حرارتـي مطـرح باشـد       پوشش

هـاي متخلخـل مقاومـت بـه خـوردگي          معمولاً نـسبت بـه پوشـش      
ز بـين   هـا منجـر بـه ا      دهند؛ زيرا تخلخل  بهتري را از خود نشان مي     
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عنــوان ه شــوند و بــهــا مــيرفــتن مقاومــت بــه خــوردگي پوشــش
كننـد و   مسيرهاي ناپيوسته بين پوشش و محيط خورنده عمل مـي         

هـا بـه    سبب نفوذ عوامـل خورنـده از ميـان پوشـش و رسـيدن آن              
مشترك پوشش و زيرلايـه و تخريـب پيونـد بـين پوشـش و               فصل

كـسيد موجـود    رسد مقـدار ا   نظر مي ه   همچنين ب  .شوندزيرلايه مي 
متر نـسبت بـه نمونـه بـا      سانتي 30 در پوشش نمونه با فاصله پاشش     

بيـشتر باشـد و حـضور آن در كنـار           متـر    سـانتي  20 پاشـش فاصله  
ه كنـد ب ـ  كاهش مقاومت به خوردگي را تشديد مي    ،تخلخل بيشتر 

طـور كامـل تخريـب    ه پوشش نمونه ب ـ  بعد از نه ساعت     كه   طوري
  .شودمي

 رفتار خوردگي داغ پوشش با  بررسي و تحليل-2- 3-1
  متر سانتي20فاصله پاشش 

 بـا فاصـله     ر ميكروسكوپ الكتروني نمونه پوشش داده شده      تصوي
 )5(در شـكل    متر بعد از يك سـاعت خـوردگي          سانتي 20پاشش  

  . نشان داده شده است
 مشخص است پوسته اكسيدي تشكيل )5(همانطور كه از شكل 

 ، زير پوسته اكسيدي درنهمچني. شده يكنواخت و پيوسته است
  . آلومينا تشكيل شده استاز يك لايه محافظ تقريباٌ پيوسته 

  .  داده شده است نشان)6(شكل آناليز خطي نمونه پوششي نيز در 
هايي با رنگ سياه در  و نقاط مشابه كه به صورت لايه1در نقطه 

  هاي قوي آلومينيم مشاهده پيكداخل پوشش وجود دارند 
دهنده حضور اكسيد آلومينيم در  ها نشانن لايهاي. شودمي

بنابراين، واضح است كه در حين . باشند اسپلت ميمرزهاي 
اكسيژن عمدتاً با آلومينيم موجود  HVOFفرآيند پاشش حرارتي 

 با نتايج دهد كه در ذرات در حين فرآيند پاشش واكنش مي
 و همكارانش 6 تنگتوسط فنگحاصل از تحقيق انجام شده 

  .منطبق است ]11[
پوسته تشكيل شده شامل پيك ) لايه سياه) (2نقطه (لايه زيرين 

توان گفت لايه نازكي از باشد كه ميتقريباً قوي آلومينيم مي
دليل نفوذ پايين ه در حقيقت ب. باشداكسيد آلوميناي محافظ مي

  MCrAlYدر آلياژهاي  اكسيژن و عناصر فلزي از طريق اين لايه،
  

  
  
  
  
  
  
  
  
 20تصوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه پوششي با فاصله پاشش ): 5( كلش

  .متر بعد از يك ساعت خوردگيسانتي
  

بنابراين . شود تشكيل اين لايه پيوسته و متراكم ترجيح داده مي
 سبب افزايش مقاومت به Al2O3α–تشكيل لايه محافظ و پيوسته 
 )5(همانطور كه از شكل . شودخوردگي نمونه پوششي مي

   شدت پيك آلومينيم كاهش 2شود بعد از ناحيه مشاهده مي
يابد در واقع پوسته م افزايش ميو اما شدت پيك كريابدمي

  . )3نقطه  (باشدم ميواكسيدي تشكيل شده غني از كر
شود كه پوسته بنابراين يك پوسته اكسيدي دولايه مشاهده مي

كمي آلومينيم م و درصد و كر ازبالايي شامل درصد نسبتاً بالايي
 نظره  پس ب. آلومينيم است ازو پوسته زيرين شامل درصد بالايي

 تشكيل پوسته اكسيدي ،رسد مكانيزم حفاظتي اين پوششمي
م در وآلومينيم چسبنده و تقريباً متراكم همراه با اكسيد غني از كر

  .سطح است
   اثر نرخ تغذيه پودر- 3-2
ار خوردگي داغ  بررسي اثر نرخ تغذيه پودر بر رفت-3-2-1

  پوشش اعمالي
 بعد از سه 6 و 5 ،4هاي شماره تصوير ميكروسكوپي نمونه

 )7(شكل  در Na2SO4-6%V2O5ساعت خوردگي در نمك 
همانطور كه از شكل مشخص است پوشش . آورده شده است

 بعد از سه ساعت به طور كامل خورده شده است 6و 4هاي نمونه
 گرم بر دقيقه داراي پوشش 32و فقط نمونه با نرخ تغذيه پودر 

   بهترين مقاومت به 5رسد نمونه شماره در نتيجه به نظر مي. است
  

20 µm  
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  .Cº900 در دماي Na2SO4-60%V2O5 بعد از يك ساعت خوردگي در نمك 1آناليز خطي نمونه شماره ): 6 (شكل
  

عني مجموع گيري فاز تيره يبراي اندازه. خوردگي را داشته باشد
 از Image Analyzerافزار فاز اكسيدي و تخلخل توسط نرم

ها قبل از فرآيند خوردگي استفاده تصاوير ميكروسكوپي نمونه
  . ه شده است ارائ)6 (جدولشد كه نتايج حاصله در 

گيري شده معرف مجموع اكسيد در اين حالت نيز فاز سياه اندازه
ها با تغيير نرخ تغذيه نهتصاوير ميكروسكوپي نمو. و تخلخل است

با توجه به ريزساختار .  نشان داده شده است)8 (شكلپودر در 
توان دريافت كه درصد نواحي به رنگ تيره كه  ها مي اين پوشش

باشند؛ در  دهنده مجموع اكسيد و تخلخل در پوشش مينشان
 گرم بر دقيقه نسبت به دو پوشش ديگر 32پوشش با نرخ تغذيه 

انند پارامتر قبلي براي مشخص نمودن مقدار فاز م. بيشتر است
اكسيدي و تخلخل به صورت كيفي از نتايج استحكام چسبندگي 

  .كمك گرفته شد
هاي  حاصل از بررسي استحكام چسبندگي نمونهنتايج )9(شكل 

  .دهد را نشان مي6 و5 ،4

 مشخص است كه نمونه با نرخ تغذيه پودر )9(با توجه به شكل 
يقه، از حداكثر استحكام چسبندگي برخوردار  گرم بر دق16

 32 تا 16شود با افزايش نرخ تغذيه از  همچنين مشاهده مي. است
يابد؛ به   كاهش مي،گرم بر دقيقه استحكام چسبندگي پوشش

علاوه همانطور كه در نمودار مشخص است با افزايش بيشتر در 
وجهي در قابل ت  گرم بر دقيقه تغيير48تغذيه پودر يعني تا نرخ 

تواند به  اين امر مي .شود استحكام چسبندگي پوشش مشاهده نمي
در . كاهش دماي ذرات برخوردي با زيرلايه نسبت داده شود

واقع با افزايش نرخ تغذيه پودر، تعداد ذراتي كه در هر پاس 
هاي اعمال شده قبلي، برخورد  پاشش به سطح زيرلايه و يا لايه

ور تعداد ذرات زياد پودر در جت حض. يابد كنند افزايش مي مي
شود كه دماي ذرات تزريق شده به داخل جت  شعله موجب مي

 يعني از آنجا كه به ازاي هر ذره گرماي.  كاهش يابد،شعله
 كمتر ،شود، ذرات وارد شده به داخل شعله كمتري حاصل مي

  شوند كه گرم شده و در نتيجه ذرات به ميزان كمتري ذوب مي
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 ساعت خوردگي در سهها بعد از  تصاوير ميكروسكوپ نوري نمونه): 7 (شكل
ــايNa2SO4-60%V2O5نمــك  ــودر   ،C ◦900 و در دم ــه پ ــرخ تغذي ــه ن  در س
سرعت سيلان اكـسيژن    ( گرم بر دقيقه     48) ج ( و 32) ب (،16) الف: (متفاوت

 30 پاشـش   ليتـر بـر دقيقـه، فاصـله    80ليتر بر دقيقه، سرعت سيلان پروپان  300
  ).مترسانتي

  
  .مقدار فاز سياه موجود در پوشش بر حسب نرخ تغذيه پودر): 6(جدول 

  48  32 16  )گرم بر دقيقه(نرخ تغذيه پودر 
  19  26  5/16  )درصد حجمي(مقدار فاز سياه 

  
همين كاهش ميزان ذوب شدن ذرات در مكانيزم اتصال بين 

 ،نرخ تغذيه پودربنابراين با افزايش . ها تأثيرگذار است لايه
   .شوداستحكام چسبندگي پوشش مشاهده ميدر كاهش 

 تغيير نرخ تغذيه پودر نقش مهمي را در ميزان تخلخل، اكسيد و
  رسد با افزايشبه نظر مي. كنددر نتيجه كيفيت پوشش ايفا مي

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

: هـاي پوشـشي در سـه نـرخ تغذيـه پـودر متفـاوت                 ريزساختار نمونـه   ):8(شكل  
ليتـر   300سرعت سيلان اكسيژن ( گرم بر دقيقه 48) ج ( و32) ب (،16) الف(

ــان     ــيلان پروپ ــرعت س ــه، س ــر دقيق ــش    80ب ــله پاش ــه، فاص ــر دقيق ــر ب    30 ليت
  .]8[ )مترسانتي

  

  
  هاي پوششي با تغييرتغيير استحكام چسبندگي نمونه): 9 (كلش

  .]8[ ر نرخ تغذيه پود
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بودن حجم ذرات وارد شده به داخل نرخ تغذيه پودر به دليل بالا 
. شعله گرماي كافي براي ذوب آنها به صورت كامل وجود ندارد

 بنابراين بين  ودر نتيجه ذرات به صورت ذوب نشده درآمده
  ذرات پاشيده شده جاهاي خالي و خلل و فرج بيشتري ايجاد 

توان گفت در نمونه پوششي با نرخ تغذيه پودر پس مي. شودمي
ر دقيقه كه حجم ذرات وارد شده به داخل شعله كم  گرم ب16

است و با توجه به نتايج استحكام چسبندگي كه توضيح داده شد 
 ذرات به صورت كامل ذوب ،به دليل بالا بودن دما در اين حالت

  .يابدشده و در نتيجه امكان اكسيداسيون ذرات افزايش مي
 را اكسيد بنابراين درصد زيادي از فاز سياه موجود در پوشش

با افزايش نرخ . دهد و مقدار تخلخل آن كم استتشكيل مي
 گرم بر دقيقه به دليل كاهش دما و افزايش نرخ 32تغذيه پودر تا 
 از ميزان اكسيد موجود در پوشش كاسته شده اما ،تغذيه پودر

به . يابدمقدار ذرات ذوب نشده و در نتيجه تخلخل افزايش مي
 گرم بر 48 تا 32شتر نرخ تغذيه پودر از رسد با افزايش بينظر مي

كه حجم ذرات وارد شده به داخل شعله نسبت  دقيقه از آنجايي
يابد شود و دما نيز كاهش مي بيشتر مي5 و 4هاي شماره به نمونه

رود مقدار تخلخل در اين نمونه نسبت به دو بنابراين انتظار مي
يد موجود در نمونه ديگر تحت بررسي بيشتر بوده و مقدار اكس

  .پوشش كمتر باشد
 16همانطور كه گفته شد در نمونه پوشـشي بـا نـرخ تغذيـه پـودر                 

از گرم بر دقيقه مقـدار اكـسيد موجـود در پوشـش بيـشتر اسـت،                 
كننــده رفتــار كــه اكــسيد يكــي از عوامــل مــؤثر وتعيــين آنجــايي

رود هاي مورد مطالعه است؛ در نتيجه انتظار مـي      خوردگي پوشش 
 افـزايش مقـدار     4به خوردگي پايين نمونـه شـماره        علت مقاومت   

مقـدار اكـسيد بيـشتر بيـانگر ايـن          . اكسيد موجود در پوشش باشد    
مطلب است كـه امكـان اكـسيداسيون عناصـر ايجـاد كننـده لايـه                

يابـد و   محافظ مانند آلومينيم و عناصر فعال در پوشش افزايش مي    
ومينيم بسته به افزايش اكسيدهاي حين پاشش، ميـزان كـاهش آل ـ          

كننـده  كه تـأمين  ) NiAl) βدر پوشش بيشتر شده و پوشش از فاز         
  . شود آلومينيم است فقيرتر مي

  

، آلـومينيم مـورد     MCrAlYهاي    لازم به ذكر است كه در پوشش      
نياز جهـت تـشكيل قـشرهاي محـافظ آلومينـايي بـه ميـزان بـسيار              

در طول عمر مفيد ايـن      ) MAl(زيادي توسط فاز مونوآلومينايدي     
  .گردد ها تأمين مي وششپ

 به دليل كاهش 4رسد نمونه پوششي شماره بنابراين به نظر مي
مقدار آلومينيم قادر به تشكيل لايه محافظ آلومينا نيست و در 

در نمونه . نتيجه از مقاومت به خوردگي كمتري برخوردار است
 گرم بر دقيقه اگر چه مقدار اكسيد 48پوششي با نرخ تغذيه پودر 

 اما مقدار تخلخل موجود در پوشش بيشتر است در كم است
عنوان مسيرهاي ناپيوسته بين ه ها ب كه تخلخل نتيجه از آنجايي

كنند سبب نفوذ عوامل خورنده  پوشش و محيط خورنده عمل مي
مشترك پوشش و زيرلايه ها به فصلاز ميان پوشش و رسيدن آن

تيجه نمونه در ن. شوندو تخريب بين پيوند پوشش و زيرلايه مي
در نتيجه .  از مقاومت به خوردگي كم برخوردار است6شماره 

 به دليل مقدار اكسيد كمتر نسبت 5شايد بتوان گفت نمونه شماره 
 از 6 و تخلخل كمتر نسبت به نمونه شماره 4به نمونه شماره 

  .مقاومت به خوردگي بهتري برخوردار است
  
  گيري نتيجه-4

گيري مؤثر ت به نكته زير كه درنتيجهقبل از بيان نتايج لازم اس
  :است، توجه شود

 دهندهرسد كه افزايش استحكام چسبندگي نشاننظر ميه ب
 در مقادير نزديك به.  استنزديك شدن به تركيب استوكيومتري

تركيب استوكيومتري به دليل دماي بالا و سرعت بالا مقدار 
ابد، اما ياستحكام چسبندگي افزايش و مقدار تخلخل كاهش مي

  افزايش دما منجر به افزايش ميزان اكسيد موجود در پوشش 
دست آمده شايد بتوان گفت ه با توجه به نتايج ب. شودمي

  ده در مقاومت به خوردگي داغ كننمهمترين عامل تعيين
  . مقدار اكسيد موجود در پوشش باشدNiCrAlYهاي پوشش

ر نمونه پوششي با مت سانتي30 تا 20 با تغيير فاصله پاشش از -1
متر به دليل مقدار اكسيد كمتر موجود در  سانتي20فاصله پاشش 

  .دهدنشان مي بهترين مقاومت به خوردگي را ،پوشش
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 گرم بر دقيقه، نمونه 48 تا 16 با افزايش نرخ تغذيه پودر از -2
 گرم بر دقيقه به دليل مقدار اكسيد 32پوششي با نرخ تغذيه پودر 

 از مقاومت به خوردگي ،بت به دو نمونه ديگرو تخلخل كمتر نس
  . استبهتري برخوردار 
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