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 Cr3C2-NiCr پوشش مکانیکی خواص و ریزساختار بر حرارتی عملیات تأثیر
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( منجر به انحلال HVOFاکسیژن سرعت بالا )-توسط فرایند پاشش سوخت NiCr-2C3Crایجاد ترکیب سرمتی  چکیده:

25wt%-2C3Cr  شود. در این تحقیق، پودرو افت سختی و مدول الاستیک پوشش می NiCrدر آلیاژ  2C3Crبخشی از فازهای 

(Ni-20Cr)  توسط فرایندHVOF هایی از جنس سوپر آلیاژ روی زیرلایهHastelloy X  اعمال شدند. تأثیر عملیات حرارتی

بهبود سختی و مدول الاستیک پوشش مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور، بررسی ریزساختاری توسط و  2C3Crبر بازیابی فاز 

( روی پوشش قبل XRDمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی و بررسی ترکیب فازی توسط آنالیز پراش اشعه ایکس )

 44تا  برگشتی نشان داد که طی عملیات حرارتیو بعد از عملیات حرارتی انجام شد. آنالیز تصاویر میکروسکوپی الکترونی 

 ینواحپوشش عملیات حرارتی شده،  XRDشوند. در الگوهای بازیابی می NiCrدرصد فازهای کاربیدی حل شده در آلیاژ 

همچنین سختی و مدول مشاهده شدند.  ینهفاز زم یدر الگو یشتریو با شدت ب یکبار NiCr هاییکآمورف محو شدند و پ

 افزایش یافت. GPa 91و  30HV 433.پس از عملیات حرارتی به ترتیب به میزان  پوششالاستیک 

 

 :های کلیدیواژه

Cr3C2-NiCr، مکانیکی خواص ،فازی ترکیب ،ریزساختار ،حرارتی عملیات. 
 

 

 مقدمه -1
ی کاربید کروم و کاربید تنگستن در ابتدا بهه های بر پایهپوشش

ههای آبکهاری کهروم بهه دلیهل مسها ل عنوان جایگزین پوشهش

صههنای  مطههرش شههدند. امههروزه، در  Cr (IV)محیطههی زیسههت

 Co-WCو  NiCr-2C3Crهای سرمتی با ترکیب مختلف، پوشش

بیشترین استفاده را برای افزایش سختی و مقاومهت بهه فرسهایش 

ههای بهر اجزای فلزی دارند. ماکزیمم دما برای کهاربرد پوشهش

ههها اسههت. در دماهههای بههالاتر ایههن پوشههش WC ،ºC130ی پایههه

-4[شهوند تجزیه میمناسب نیستند و به فازهای مختلف ناپایدار 

به طهور عمهده در اجهزای  NiCr-2C3Crهای سرمتی ترکیب .]5

ههای گهازی و بخهار و همچنهین داغ موتورهای هوایی، تهوربین
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های انتقال حرارت جهت افزایش تجهیزات مبدل حرارتی و لوله

 C130°مقاومت سطح در برابر فرسایش و خوردگی تا دماههای 

 .]3-1[ شونداستفاده می

معمههولات توسههط فراینههدهای پاشههش  2C3Cr-(NiCr)25ترکیههب 

و  4(HVOFحرارتههی از قبیههل سههوخت اکسههیژن سههرعت بههالا )

هههای فلههزی روی زیرلایههه 2(APSپاشههش پلاسههمای اتمسههفری )

طهی پاشهش حرارتهی ترییهرات فهازی و . ]9-7[شهود اعمال مهی

های سرمتی ناشی از قرار گهرفتن ررات ریزساختاری در ترکیب

، 2C3Crدهند. ترییرات فازی پوشش )جریان گاز داغ رخ میدر 

3C7Cr  6وC23Cr( نسههبت بههه پههودر اولیههه )2C3Cr بههه دلیههل )

 ای حین پاشش است.دهی مرحلهطی کربن 2C3Crاکسیداسیون 

هها توسهط متیهوس و مطالعه جام  روی ریزساختار ایهن پوشهش

کهه  ها گزارش کردنهدانجام شده است. آن ]40و  3[ 5همکاران

دههی د هار مقدار  شمگیری از فازهای کاربید پس از پوشهش

شوند. پودر اولیه مهورد اسهتفاده ( میNiCrانحلال در فاز فلزی )

درصههد وزنههی فههاز  73حههاوی در تحقیههق متیههوس و همکههاران، 

کاربید بود؛ اما میزان آن در پوشش توسط متیهوس و همکهاران 

ی از فهاز سهخت توجهقابلمحاسبه شده بود. انحلال بخش  53%

سهختی  خصوصبهمنجر به از دست رفتن خواص نهایی پوشش 

ههای متفهاوت شود. در عملیات حرارتی در دماها و زمانآن می

ایجادشهده بهه روش  NiCr-2C3Crههای روی ریزساختار پوشش

و  44[در تحقیقات مختلفی بررسهی شهده اسهت  HVOFپاشش 

زمههان عملیههات سههازی دمهها و متیههوس و همکههاران بهها بهینههه. ]42

حرارتی، موفق به بازیهابی  شهمگیر فازههای کاربیهد کهروم در 

. هدف تحقیهق حارهر، بررسهی بازیهابی فهاز ]3[اند پوشش شده

2C3Cr  ،توسههط عملیههات حرارتههی و اثههر آن روی ریزسههاختار

 ترکیب فازی و خواص مکانیکی پوشش است.

-GEمگههاواتی  420شههفت ارتقههاا اساسههی تههوربین گههازی تههک

Frame9  ی در حههههههال اجههههههرای شههههههرکت هههههههاپروژهاز

یانههه )توربوتههک( بههوده کههه در آن توربوکمپرسههورتک خاورم

علاوه بر افزایش رانهدمان، افهزایش عمهر قطعهات داههی کهه در 

قهرار  موردتوجههمعرض سایش قرار دارنهد نیهز بهه طهور خهاص 

 1های سهختگرفته است. در این خصهوص، اسهتفاده از پوشهش

بهرای افهزایش عمهر ایهن  HVOF کاربید کروم اعمهال شهده بها

 گذاری شده است.قطعات هدف
 

 مواد و روش تحقیق-2
 HX (Hastelloyی مورد استفاده از جنس سهوپر آلیهاژ زیرلایه

X.ترکیب اسمی آلیاژ  ( بودHX  آورده شده است.  4در جدول

( بهها نههام تجههاری NiCr-2C3Cr%25پههودر پایههه کاربیههد کههروم )

GTV80.81.1 ها تهیه شد. این پهودر زیرلایهدهی جهت پوشش

به روش آگلومره و زینتر تولید شهده اسهت. بهازه توزیه  انهدازه 

لازم بههه رکههر اسههت کههه قبههل از  میکرومتههر بههود. 43-13پههودر 

جههت  21پاشی با ررات آلومینا مهش دهی، عملیات ررهپوشش

ها انجهام شهد. زبهری میهانگین افزایش زبری روی سطح زیرلایه

 9تهها  1پاشههی حههدود پههس از عملیههات رره هههاسههطح زیرلایههه

ها گیری، سطح زیرلایهمیکرومتر بود. جهت تمیز کردن و  ربی

وشهو شهد. بها اسهتون شسهت HVOFدهی توسهط قبل از پوشش

هها اعمهال میکرومتر روی زیرلایه 500-230پوشش با رخامت 

گراد بهه یسهانتدرجهه  723عملیات حرارتی در دمای  .]45[ شد

در کوره )اتمسفر محیط( روی پوشهش بهینهه مدت یک ساعت 

 انجام شد.
 

ی( بر درصد وزن) Hastelloy X(: ترکیب اسمی سوپر آلیاژ 4جدول )

 ASME اساس

 4حداکثر  منگنز 22 کروم

 4حداکثر  سیلیسیم 41 آهن

 001/0حداکثر  بور 9 مولیبیدن

 3/0حداکثر  نایوبیوم 3/4 کبالت

 3/0حداکثر  آلومینیوم 3/0 تنگستن

 43/0حداکثر  تیتانیوم 4/0 کربن

 

 ASTM E1920های متالوگرافی مطابق با سازی نمونهآماده

های متالوگرافی پس از اچ شدن، انجام شد. از سطح مقط  نمونه

( تهیه FE-SEMتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی )

تعیین ترکیب شیمیایی فازهای مختلف  منظوربهگردید. همچنین 
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نیز روی سطح مقط  اچ  EDSدر پوشش، آنالیز توزی  عناصر 

( با استفاده از IAها انجام شد. روش آنالیز تصویر )شده پوشش

برای محاسبه درصد کاربید بازیابی شده  Image Tool افزارنرم

 40عملیات حرارتی شده استفاده شد. در هر نمونه،  در پوشش

 سرانجام میانگینر مقط  عرری پوشش انتخاب شد و هتصوی

شناسایی و  منظوربه ها به عنوان درصد کاربید گزارش شد.آن

بررسی میزان فازهای کاربیدی موجود در پودر اولیه و پوشش 

سنجی اشعه ایکس با قبل و بعد از عملیات حرارتی، آنالیز پراش

 40-30°آنگستروم در زوایای  31/4 موجطولبا  CuKαتابش 

 افزارنرمتوسط  XRDحاصل از آنالیز های انجام شد. داده

Xpert high score plus .ی مطابق سخت زیرآزمایش  تحلیل شد

ویکرز تحت  فروروندهبا استفاده از  ASTM E 384با استاندارد 

ها قبل و سطح رو و مقط  عرری پوشش روی g500بارگذاری 

اثر  3الی  1بعد از عملیات حرارتی انجام شد. در هر نمونه، 

ها به عنوان عدد ریزسختی آن ایجاد شد و سرانجام میانگین

های تنشی هر اثر گزارش شد. برای جلوگیری از تأثیر میدان

برابر قطر اثر قبلی  5ای بیش از روی نتایج، اثر بعدی در فاصله

ها از برای محاسبه مدول الاستیک پوشش اعمال گردید.

وش بر اساس آزمایش فروروندگی نوپ استفاده شد. این ر

گیری بازیابی الاستیک اثر وجه فرورونده نوپ است. اندازه

(، با 4بازیابی الاستیک مستقل از نیرو است و مطابق با رابطه )

گرم  500( در ارتباط است. بدین منظور بار Hسختی پوشش )

توسط فرورونده نوپ روی سطح مقط  پولیش شده پوشش 

( توسط ′aرگ )زه( و ب′bر کو ک )هاعمال شد. قطر اث

 گیری شدند.وری اندازههوپ نهمیکروسک
(4) 𝑏′ 𝑎′⁄ = 𝑏 𝑎⁄ −𝛼𝐻 𝐸⁄  

 .]41[است  α=0.45و  b/a=0.141در این رابطه، 

 

 نتایج و بحث -3
های میکروسکوپی از سطح مقط  در این بخش، ابتدا به بررسی

ایجادشده بدون/با عملیات حرارتی  NiCr-2C3Crپوشش 

نتایج حاصل از آنالیز ترکیب فازی و شود. سپس پرداخته می

های خواص مکانیکی )سختی و مدول الاستیک( مورد ارزیابی

 گیرند.بررسی قرار می
 

 های میکروسکوپیبررسی -3-1

ی های برگشتی از پودر آگلومره زینتر شدهتصاویر الکترون

اند. اتصال آورده شده 4نیکل کروم در شکل -کاربید کروم

به  µm 4-3های اولیه با اندازه NiCrو  2C3Crفیزیکی ررات 

 شود. وروش مشاهده می

 

 
-برگشتی از پودر کاربید کروم (: تصویر میکروسکوپی الکترون4شکل )

 نیکل کروم مورد استفاده در این تحقیق.

 

( حارر B( و تیره )Aب، ررات با دو رنگ روشن ) 2در شکل 

 Aی ، نقطه5انجام شده در شکل  EDSهستند. مطابق با آنالیز 

 Bی نیکل و نقطه %2/4کربن و  %5/41کروم،  %3/11حاوی 

کروم )درصد وزنی( هستند. در  %7/49نیکل و  %5/10حاوی 
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و ررات تیره  NiCrتوان گفت فازهای روشن آلیاژ نتیجه می

2C3Cr .هستند  

 

 
. 4مشخص شده در شکل  Bو  Aآنالیز عنصری مربوط به نقاط  :(2شکل )

 .Bب( نقطه و  Aالف( نقطه 

 

 های ریزساختاری و مقدار استحکام پیوند پوشش بهینهبررسی

ای جداگانه توسط گروه تحقیقاتی حارر، گزارش در مقاله

یوند پوشش بهینه به استحکام پو  درصد تخلخل. ]43[اند شده

تصویر  .ندشد گیریاندازه MPa31< و %9/0 ترتیب

های ثانویه از سطح مقط  پولیش شده میکروسکوپی الکترون

 آورده شده است. 5پوشش بهینه در شکل 
 

 
های ثانویه از سطح مقط  پولیش (: تصویر میکروسکوپی الکترون5شکل )

 .NiCr-2C3Cr%25شده پوشش بهینه 

 

ها به دلیل اختلاف در فرایند پاشش حرارتی نرخ انجماد اسپلت

2C3Cr–رسد. پودر اولیه می k/s 340دمای زیادشان با زیرلایه تا 

NiCr  با فرایند کلوخه شدن و سپس عملیات زینترینگ تولید

، ترییر در NiCrاند؛ در نتیجه به انحلال کاربید در فاز شده

مستعد  NiCrآلیاژ  Crترکیب کاربید و تنوع وسیعی در هلظت 

نظمی ریزساختاری و ترکیبی را هستند. سرمایش سری ، این بی

پایدار پیچیده در کند. ورعیت شبهدرون پوشش حبس می

پوشش پس از پاشش، به معنای حضور یک نیرو محرکه قوی 

برای استحاله ریزساختاری و ترکیبی طی عملیات حرارتی بعدی 

مقط  از سطح  BSEالف، تصویر  1شکل  .]41-43[است 

دهد. بازیابی پوشش پس از عملیات حرارتی را نشان می

ب  1کاربیدها در زمینه فلزی قابل مشاهده است. در شکل 

زنی و بازیابی کاریبدها )نقاط تیره( در )بزرگنمایی بالاتر( جوانه

زمینه فلزی مشخص هستند. آنالیز توزی  عناصر از ناحیه 

و  Ni ،Cr ،Cب، درصد وزنی عناصر  1مشخص شده در شکل 

O  نشان دادند. برای  0/5و  5/22، 3/53، 2/59را به ترتیب

مقایسه، در شکل پ تصویر پوشش بدون عملیات حرارتی 

های تیره کاربیدی در پوشش آورده شده است. اثری از جوانه

 شود.پ، مشاهده نمی 1بدون عملیات حرارتی در شکل 
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 و  الف از بیشتر بزرگنمایی( ب، C° 723 دمای در ساعت 4 مدت به حرارتی عملیات از پس پوشش مقط  سطح از بازگشتی هایالکترون تصویر( الف(: 1) شکل

 .حرارتی عملیات از قبل نمونه( پ
 

نشهان  3ها مطابق بها شهکل پوشش BSEآنالیز تصویر از تصاویر 

درصهد  32±3رنگ( از داد که درصد فاز کاربیدی )نواحی تیره

 75±1الهف( بهه  3برای پوشش بدون عملیات حرارتهی )شهکل 

ب(  3درصههد بههرای پوشههش پههس از عملیههات حرارتههی )شههکل 

ههای شهود کهه انهدازه دانهههمچنین مشهاهده مهیافزایش یافت. 

تههر هسههتند. زیههرا کاربیههد پههس از عملیههات حرارتههی درشههت

کاربیههدهای حههل شههده بههه طههور ترجیحههی روی ررات کاربیههد 

. در نتیجهه، عملیهات ]1[کننهد باقیمانده در سهاختار رسهوب مهی

حرارتههی تههاثیر بسههزایی روی بازیههابی فازهههای سههخت )کاربیههد 

 کروم( دارد.
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 7تها  5یز توزی  عناصر در فازههای مختلهف پوشهش، میهزان آنال

درصد وزنی اکسیژن را نشان داد. ثابت شده است که در دمهای 

Co700  فازهای آلیاژNiCr  و کاربیهد کهروم در ابتهدا مسهتقل از

از طریهق  3O2Crشوند. کاربید کروم برای تشکیل هم اکسید می

( اکسهید 3( تها )2ههای )زدایی مطابق بها واکهنشزم کربنهمکانی

 :]49[شود می
(2) Cr3C2+ O2 Cr7C3+ CO/CO2         

(5) Cr7C3+ O2Cr23C6+ CO/CO2   

(1) Cr23C6+ O2CrMET+ CO/CO2        

(3) CrMET+ O2Cr2O3                

 

زدایهی( در هنگهام اکسیداسهیون بنابراین، کاهش کهربن )کهربن

دههد. مراحهل بهالا در رخ مهی 2CO/COکاربید کروم با تصاعد 

 XRDشوند. بهر اسهاس آنهالیز های نسبتات کوتاهی انجام میزمان

ری هدقیقه اث 40های عملیات حرارتی شده به مدت روی پوشش

دههد کهه ان میهاهده نشده است. این نشهمش 6C23Crو  3C7Crاز 

 3O2Crلایه بسیار نازک سطحی پهیش از تشهکیل این فازها یک

 .]41[ند کنایجاد می

 

 آنالیز ترکیب فازی -3-2

 25wt%(NiCr)-2C3Cr (GTVپودر  XRDالگوهای 

( و پوشش عملیات as-spray(، پوشش پس از پاشش )80.81.1

در  داشدهیپاند. فازهای آورده شده 3حرارتی شده در شکل 

ه ترتیب با هه بهبودند ک 2C3Crو  NiCr اتهعمدتودر اولیه، هپ

اند. مرج  مشخص شده XRDروی الگوی  2و  4های نشانه

است که تنها فازهای موجود در  نیز گزارش کرده ]49[

و  NiCrهمان  25NiCr-2C3Crی پودرهای آگلومره زینتر شده

2C3Cr .هستند 

پوشش را بلافاصله پس از پاشش  XRDوسط، الگوی  3شکل 

دهد. انحلال کاربید در زمینه )بدون عملیات بعدی( نشان می

منجر به یک  Crو  Cفلزی و ایجاد یک زمینه فوق اشباع از 

شود. پوشش می XRDدر روبش  NiCrزمینه آمورف در طیف 

بودند.  2C3Crو  NiCr، صیتشخقابلتنها فازهای کریستالی 

نیز پیدا شد که مقدار آن برای تفکیک  3C7Crالبته مقادیر کمی 

ها پوشانی کننده کم بود. تمام پیکهم هایاز دیگر پیک

محلول جامد  دهندهنشانپهن هستند که  15در زاویه  خصوصبه

 فوق اشباع آمورف/نانوساختار یا کریستالی است. 

 

 
(: آنالیز تصویر از تصاویر میکروسکوپی الکترونی برگشتی 3شکل )

(x3000 پوشش پس از عملیات )حرارتی.(. الف( پوشش پس از پاشش. ب 

 

از سطح مقط  پولیش شده  BSEکروسکوپی هتصاویر می

 NiCrها نشان دادند که انحلال کاربید زیادی در آلیاژ پوشش

اتفاق افتاده است که منجر به کاهش هلظت کاربیدها شد. به 

های خاکستری متنوع در فازهای آلیاژی همین علت، رنگ

های کاربیدی باقیمانده به احتمال پ(. دانه 1مشاهده شد )شکل 

بنابراین، ؛ تر حضور دارندهای بزرگزیاد در مرکز اسپلت
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توافق با مشاهدات میکروسکوپی و آنالیز ترکیب فاز در 

 یکدیگر هستند.

نشان  3پوشش عملیات حرارتی شده در شکل  XRDالگوی 

های ریزساختاری پس از عملیات حرارتی دهد که استحالهمی

 asاند. نواحی آمورف الگوی پوشش پیشروی خوبی داشته

spray های محو شدند و پیکNiCr  باریک و با شدت بیشتری

های کاربید نیز پیکدر الگوی فاز زمینه مشاهده شدند. 

 تر شدند. مشخص

نشان دادند که پس از عملیات حرارتی، رسوبات  BSEتصاویر 

پیدا شده در برخی  3O2Crریز تیره در آلیاژ زمینه تشکیل شدند. 

دهد که این فاز در با شدت بسیار کم نشان می XRDهای طیف

مقادیر بسیار کمی وجود دارد. در نتیجه رسوبات ریز تشکیل 

هستند و مطابق  2C3Crه طی عملیات حرارتی به احتمال زیاد شد

نیستند. به عنوان پیشنهاد، تأثیر عملیات  3O2Cr ]24و  20[با 

تواند بررسی و با نتایج تحقیق نیز می خلأحرارتی در محیط 

 حارر مقایسه شود.

های برگشتی در این آزمایش، افزایش آنالیز تصاویر الکترون 

 شمگیر میزان فازهای تیره رنگ در ساختار پوشش عملیات 

 دیتا  XRDحرارتی شده را به طور کمی نشان داد. آنالیز فازی 

های بازیابی شده بودند. کرد که فازهای تیره رنگ کاربید کروم

ا استناد بر مشاهدات میکروسکوپی و آنالیز فازی هدر نتیجه ب

توان گفت عملیات حرارتی منجر به بازیابی کاربید کروم در یم

 شده است. NiCr-2C3Crساختار پوشش سرمتی 

 

 
 

)بالا(، پوشش  NiCr-2C3Cr%25پودر  XRD(: الگوهای 3شکل )

25%NiCr-2C3Cr  ایجادشده به روشHVOF  وسط( و پوشش(

 ساعت )پایین(.  4به مدت  Co723عملیات حرارتی شده در دمای 

 

 ارزیابی سختی و مدول الاستیک -3-3

ویکرز روی سطح مقط   مقادیر سختی با اعمال فرورونده

اند. عدد گزارش شده 2پولیش شده پوشش بهینه در جدول 

به دست آمد.  0.3HV 953±451ها میانگین سختی مقط  پوشش

های کاربید کروم در مقالات مختلف بازه سختی پوشش

0.3HV4000-100 عمدتات گیری شده است که این مقادیر اندازه 

دهی و نسبت فاز کاربید کروم به نیکل کروم به فرایند پوشش

بستگی دارند. در تحقیق حارر، سختی سطح مقط  پوشش 

ویکرز قرار دارد. در تصاویر  4075تا  109حاصل در بازه 

های برگشتی، فازهای مختلفی در ساختار پوشش الکترون

حضور فازهای نرم و سخت  XRDز مشاهده شدند و آنالی

های موجود کرد. همچنین تخلخل دیتا مختلف را در پوشش 

 اند. در ساختار پوشش سبب بازه وسیعی از مقادیر سختی شده
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میانگین سختی ویکرز از سطح روی پوشش قبل و بعد از 

های که از داده طورهمانعملیات حرارتی نیز به دست آمد. 

، بازیابی فاز کاربید پس از عملیات شودمشاهده می 2جدول 

حرارتی دلیل اصلی سختی بیشتر پوشش کاربید کروم عملیات 

شود که عملیات بنابراین مشاهده می؛ حرارتی شده است

های حرارتی تأثیر  شمگیری روی افزایش سختی پوشش

دارد. این اثر  HVOFکاربید کروم ایجادشده به روش پاشش 

سختی  گونه نیبدشان داده شد، نیز ن ]22[توسط گیلمانی 

ویکرز افزایش یافت.  430پوشش پس از عملیات حرارتی تا 

اهش ها کهد بهتواناست که عملیات حرارتی می رکرانهیشا

های شبکه به کاهش سختی های پسماند و رهاسازی کرنشتنش

بازیابی کاربیدها در  واسطهبهپوشش منجر شود. از سوی دیگر، 

رقابت  ندیبرآیابد که سختی افزایش می ،NiCr-2C3Crپوشش 

برای پوشش کاربید کروم در این  رکرشدهبین دو حالت 

ی اگونهبهافزایش سختی نمایان شده است.  صورتبهپژوهش 

ویکرز افزایش  433که سختی پوشش پس از عملیات حرارتی 

 یافت. 

ی سختبههای حاصل از فرایندهای پاشش حرارتی سختی پوشش

ولیه و ریزساختار پوشش بستگی دارد. نکته مهمی که پودرهای ا

باید به آن اشاره شود این است که ریزسختی و مدول الاستیک 

ها در مقایسه با ماده بالک کاربید کروم بسیار کمتر این پوشش

ویکرز  4151است. مقدار ریزسختی ماده بالک  آمدهدستبه

به علت  هااست. این کاهش سختی در پوشش شدهگزارش ]25[

کروم و همچنین -تر نیکلدرصد وزنی فاز نرم 23حضور 

ها در ای و فصل مشترک رعیف بین اسپلتریزساختار لایه

های پاشش حرارتی نسبت به ماده بالک کاربید کروم پوشش

است. در مورد پوشش کاربید کروم قبل از عملیات حرارتی 

یک عامل دیگر نیز در کاهش سختی پوشش سهم دارد که 

انحلال بخشی از فازهای سخت کاربیدی در زمینه فلزی است. 

های اثر فرورونده نیز مهم هستند؛ زیرا درون لایه از طرفی مکان

-بنابراین، بسته به محل اندازه؛ پوشش انواع نواقص وجود دارند

ی نسبت تربزرگگیری سختی مقادیر پراکنده و در بازه مقادیر 

 نیانگیمالاستیک  مدول مقدارآیند. به ماده بالک به دست می

قبل  دیپوشش کارب یشده توسط فرورونده نوپ برا یریگاندازه

 گایگ 539±43و  234±53 بیبه ترت یحرارت اتیو بعد از عمل

 آورده 5جدول در  شیآزما یهاداده اتیپاسکال بود. جز 

 از پسالاستیک  مدول شودیطور که مشاهده م. هماناندشده

 که است داکردهیپ شیافزا یری شمگ طور به یحرارت اتیعمل

 با جینتا نیا. شودیم مربوط پوشش ساختار در دیکارب یابیباز به

 یهایبررس و یسنج یسخت شیآزما از حاصل یهاداده

نکته مهمی که باید به آن  .دندار مطابقت یفاز و یزساختاریر

ها در اشاره شود این است که مدول الاستیک این پوشش

است. مقدار مدول  آمدهدستبهمقایسه با ماده بالک بسیار کمتر 

. این ]25[است  شدهگزارش GPa 45/575 بالک مادهالاستیک 

درصد  23ها به علت حضور کاهش مدول الاستیک در پوشش

ای و کروم و همچنین ریزساختار لایه-تر نیکلوزنی فاز نرم

های پاشش شها در پوشفصل مشترک رعیف بین اسپلت

 حرارتی نسبت به ماده بالک کاربید کروم است.
 

 گیرینتیجه-4

هدف از تحقیق حارر، بررسی تأثیر عملیات حرارتی بر 

ریزساختار، ترکیب فازی، سختی و مدول الاستیک پوشش 

NiCr-2C3Cr  ایجادشده توسط فرایندHVOF  ،بود. بدین منظور

ساعت تحت  4به مدت  Co723پوشش پس از پاشش در دمای 

زیر  صورتبه شدهاستخراجعملیات حرارتی قرار گرفت. نتایج 

 هستند:

، انحلال بخشی از NiCr-2C3Cr( طی پاشش حرارتی ترکیب 4

رخ داد که منجر به ترییرات ترکیب  NiCrفاز کاربیدی در آلیاژ 

 فازی پوشش نسبت به پودر اولیه شد.

( انجام عملیات حرارتی روی پوشش منجر به بازیابی بخش 2

درصد( در آلیاژ  44ی از کاربیدهای حل شده )حدود توجهقابل

NiCr  .شد 
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( بازیابی فاز سخت کاربیدی پس از عملیات حرارتی نقش 5

و افزایش مدول  0.3HV 433 شمگیری در افزایش سختی تا 

 پوشش سرمتی داشت. GPa91الاستیک تا 

 
ها با استفاده از میکروسختی سطح رو و سطح مقط  پوشش :(2ل )جدو

 g500میکرو ویکرز در بار  فرورونده

موقعیت 

 فرورونده
ینمیانگ 3 2 1 نمونه  

 سطح مقطع
As-

sprayed 
109 4075 133 953 

 سطح رو
As-

sprayed 
4730 4335 4311 4310 

Heat-

treated 
4339 2459 4159 4143 

 

پوشش  الاستیکمحاسبه مدول  ینوپ برا یشآزما یهاداده(: 5جدول )

3C2Cr یحرارت یاتقبل و بعد از عمل 

 نمونه

قطر 

کوچک 

(b) 

قطر 

بزرگ 

(a) 

سختی 

(KHN) 

مدول 

 الاستیک

(GPa) 

As-sprayed 

Cr2C3 

11/1 47/74 114 297 

34/1 34/33 931 275 

15/1 3/31 4023 229 

39/1 51/33 931 211 

Heat-treated 

Cr2C3 

91/7 34/35 4074 532 

91/7 34/35 4074 532 

21/1 23/37 915 537 

23/1 09/33 977 511 
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Abstract 
Deposition of the Cr3C2-NiCr cermet by the HVOF process results in the dissolution of Cr3C2 in the 

NiCr metal phase and decreasing the hardness and the elastic modulus of the resulting coating. In this 

study, Cr3C2-25wt% (Ni-20Cr) powder was applied to Hastelloy X super alloy substrates by high 

velocity oxy-fuel (HVOF) process. Influence of heat treatment on Cr3C2 phase recovery and 

improvement of hardness and elastic modulus of coatings was investigated. For this purpose, 

microstructural examination performed by field emission scanning electron microscopy and phase 

composition analysis by X-ray diffraction (XRD) analysis on the coating before and after heat 

treatment. Analysis of back scattered electron microscopy images showed that up to 11% of the 

dissolved carbide phases in the NiCr alloy recovered during heat treatment. In the XRD patterns of 

the heat-treated coatings, the amorphous regions disappeared and the NiCr peaks pronounced more in 

the background phase pattern. Also, the hardness and elastic modulus of coating after heat treatment 

increased by 156 HV0.3 and 98 GPa, respectively. 
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