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ی هابر نیروهوا در برا هایهای گازی و موتورها موادی هستند که به طور گسترده در تولید اجزا توربینآلیاژسوپرچکیده: 

 لیاژها موثرای سوپر آسد حرارتی بر پوشش هایی یکی از پوشش هایی که در توسعه د.شونمکانیکی و حرارتی بالا استفاده می

د نظر ماست. بهبود خواص مختلف این پوشش های پیشرفته به خصوص در سال های اخیر MCrAlY  پوشش هایواقع شده 

با مقادیر  3O2Alه کنندبدون تقویت و اب NiCrAlYر در این تحقیق به بررسی تأثیر استفاده از پود. پژوهشگران قرار گرفته است

ه ه منظور تهیبحاصل از روش پاشش حرارتی پلاسمایی پرداخته شده است.  پوشش هایدرصد وزنی بر خصوصیات  20و  10، 5

 و NiCrAlYر پودس پودر کامپوزیتی از مخلوط کن استوانه ای بدون گوی و به مدت یک ساعت برای هر پودر استفاده شد. سپ

 718رلایه اینکونل روی زی، بر آلومینا تقویت شده بودند %20و  %10، %5که با مقادیر  3O2NiCrAlY/ Alپودرهای کامپوزیتی 

 پوشش های وودرها به روش پاشش حرارتی پلاسمایی پوشش داده شدند. به منظور ارزیابی ریزساختار، توزیع و مورفولوژی پ

توسط  حاصله پوشش هایمورد نظر از میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد. فازشناسی پودرها و 

یری نالیز تصوسنجی ویکرز، تخلخل سنجی با نرم افزار آتوسط روش ریزسختی پوشش هاو ایکس، سختی  آزمایش پراش پرت

های نجام شد. یافتهنیوتن ا 5ارزیابی مقاومت سایشی در دمای محیط با استفاده از روش پین روی دیسک تحت بار. انجام شد

درهای تشکیل یل ابعاد و مورفولوژی نسبتا متفاوت پودل هب NiCrAlY/ Al2O3کامپوزیتی  پوشش هایپژوهش نشان داد که 

قویتل وجود فاز تدارای تخلخل بیشتری هستند، اما از نظر خواص سایشی و مکانیکی به دلی NiCrAlYدهنده، بر خلاف پودر 

اوی حه پوشش نشان داد ک پوشش هاکامپوزیتی مشاهده شد. ارزیابی رفتار سایشی  پوشش هایکننده، بهبود چشمگیری در 

3O2Al 10% با نرخ سایش ،)Nm/3mm(10-6×7/37 ش حاصل مخصوصاً پوش پوشش هامقاومت به سایش بهتری نسبت به دیگر

 داشته است.Nm/3mm(10-6×6/114(از پودر بدون تقویت کننده با نرخ سایش 
 

 : واژه های کلیدی

 .محیط، اکسید آلومینیوم، سایش دمای NiCrAlYپاشش حرارتی، 
 

 مقدمه -1

به طور گسترده در تولید اجزا ها موادی هستند که آلیاژسوپر

 های مکانیکی و های هوا در برابر نیروهای گازی و موتورتوربین

 

شوند که ممکن است در اثر شوک حرارتی بالا استفاده می

از پوشش های لایه واسط که به یکی  ،حرارتی آسیب ببینند

mailto:shafyei577@gmail.com
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 سد حرارتی پوشش هایی ر در توسعههای اخیخصوص در سال

پوشش در این M. استMCrAlY  پوشش هایموثر واقع شده 

 ها استو یا ترکیبی از آنCo  و Fe ،Niنماینده عناصری مانند  ها

 پوشش هایهای گازی های توربیندر بعضی از قسمت. [4 -1]

شود. یکی از مهمترین سد حرارتی بدون لایه فوقانی استفاده می

ها، پایین سد حرارتی در این قسمت پوشش هایعوامل تخریب 

 ه ی لای بودن خواص مکانیکی و مخصوصاً مقاومت سایشی

MCrAlY است. از مهمترین مطالعاتی که برای بهبود خواص

-نجام شده است، استفاده از تقویتا MCrAlYسایشی پوشش 

 .[1] سرامیکی است هایکننده

اعمال شده به روش NiCrAlY  [ پوشش3تنگ و همکارانش ]

HVOF با مقادیر متفاوت اکسیژن را مورد  718ر اینکونل ب

 20و  21، 11، 3ن بررسی میزان اکسیژن در ای ،قرار دادندبررسی 

ی ست. نتایج تست اکسیداسیون در دمابوده الیتر بر دقیقه 

C1000  ساعت نشان داد که پوسته اکسیدی  1000به مدت

کیل شده میزان اکسیژن ک  است تشکه زمانی 3O2Al-αمتراک  

 (3O2Cr /4O2NiAl, Crلایه  ،در مقادیر متوسط اکسیژن ،است

سیژن لایه شکیل شد و با افزایش میزان اکت 3O2Al-αوی لایه ر

 ل شده است.خرویی متخل

[ رفتار خوردگی داغ 5در مطالعه دیگر سریدهار و همکارانش ]

به روش را که  3O2Al و YSZبا ذرات  NiCrAlYپوشش 

پاشش داده شده بود را مورد مقایسه  اینکونلی پلاسما بر زیرلایه

و  %75و  YSZ25 ،50قرار دادند. در این بررسی درصد وزنی 

دمای آزمون خوردگی  ،انتخاب شد 3O2Al%25درصد وزنی 

با نسبت وزنی 5O2V و 4SO2Naو نمک مورد استفاده  C80داغ 

وردگی داغ پوشش را خ YSZنتایج نشان داد که  ،بود 1:1

قاومت خوردگی داغ بهتری نسبت م 3O2Alافزایش داده است و 

با بررسی رفتار  [6] پارتس و همکارانش ارد.د YSZبه 

 xی که به روش لیزر بر هاستلو  NiAlCrYاکسیداسیون پوشش 

کاری شد به این نتیجه دست یافتند که پوشش موجود وکشر

ساعت  450و زمان  C1100عاری از تخلخل بوده و در دمای 

شکیل شده که زیرلایه را در برابر نفوذ ت 3O2Alی لایه اکسید

اکسیداسیون  [7]شسعیدی وهمکاران کند.محافظت میاکسیژن 

دمای بالا و تاثیر عملیات سطحی پس از پاشش حرارتی به ویژه 

ا مورد بررسی ر  Ni-Alدر چگونگی تشکیل و رفتار لایه

[ و همکاران نیز رفتار سینتیکی 8]ی خلیفه سلطان قراردادند.

اکسیداسیون ایزوترم دمای بالای این پوشش ها را بررسی 

 نمودند.

 رغ  خصوصیات مناسبی که برای اکسید آلومینیوم وجودعلی

ین ادارد، تاکنون مطالعات قابل قبولی در خصوص استفاده از 

انجام نشده MCrAlY کننده برای سرامیک به عنوان تقویت

ص تواند بر روی خواکننده میاستفاده از این تقویتاست. 

پوشش مانند سختی، مقاومت به سایش، استحکام، چقرمگی 

همین به ، شکست و دیگر خصوصیات پوشش تأثیر مثبت بگذارد

شده با تقویت پوشش های دلیل هدف از این پژوهش توسعه

 د.باشها میاکسید آلومینیوم و افزایش مقاومت به سایش آن

 

 مواد و روش انجام تحقیق-2

پودرهای کامپوزیتی با استفاده از  پژوهش به منظور انجام این

با  NiCrAlYروش مخلوط کردن آماده شدند. بدین منظور پودر 

 همراه درصدهای مختلفی به m µ 50-100میانگین اندازۀ ذرات

، mµ 50-20 میانگین اندازهبا  (،وزنی %20و %5 ،%10) ،3O2Al از

کاری در آسیاب تحتبه مدت یک ساعت  3O2Alو بدون 

استوانه ای بدون گوی، جهت حفظ مورفولوژی  دستگاه میکسر

پوشش جهت اعمال کروی و ابعاد پودر های اولیه قرار گرفتند.

ستفاده شد ا APSی مورد نظر از روش پاشش حرارت های

. جهت انتخاب شد به عنوان زیرلایه 718ل اینکون وسوپرآلیاژ

های مستطیل نمونه ،ریز سختی سنجیهای ریزساختاری و بررسی

های آزمون سایش تهیه شدند. نمونه 3mm5×15×30شکل با ابعاد

 mm 50 ه شکل دیسکی با قطرب ASTM-G99براساس استاندارد 

-سنگ دهی های آزمون سایش قبل از پوششتهیه شدند. نمونه

به منظور زنی شدند تا دو سطح آن کاملاً موازی یکدیگر شوند. 

دهی، سطح افزایش چسبندگی پوشش به زیرلایه، قبل از پوشش
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-ماسهSiC های متالوگرافی و آزمون سایش توسط ذرات نمونه

 .پاشی شدند

پودر با و بدون سرامیک با پارامترهای بهینه شده شرکت 

برای دهی دهی شدند. پارامترهای پوششپودرافشان پوشش

آمپر،  600ولت، جریان  53، ولتاژ یکسان و برابر باتمامی پودرها 

گرم بر  30لیتر بر دقیقه و نرخ تغذیه پودر  55نرخ شارژ آرگون 

 53لتاژ و و 600علت استفاده از جریان . دقیقه در نظر گرفته شد

این امر بود تا درجه حرارت تولیدی سیست  پاشش حرارتی 

 راتمناسب باشد زیرا درجه حرارت پایین باعث افزایش شدید ذ

برای می گردد.  پوشش هاذوب نشده و افت نهایی کیفیت 

ت رعسو عمودی استفاده و  ها از روبشگر افقیدهی نمونهپوشش

انتخاب شد. علت اینکه  m/min 5حرکت روبشگر در جهت افق 

سرعت حرکت روبشگر پایین انتخاب شد افزایش نرخ رسوب 

ی دهپاس پوشش 5از  پوشش هادر یک پاس بود. تقریباً همگی 

 .در نظر گرفته شد cm12تهیه شدند. فاصله پاشش نیز 

سنج سختی از دستگاه ریزسختیبرای انجام آزمایش میکرو

ت شد. برای بالا بردن دق استفاده Buehlerویکرز ساخت شرکت 

گیری، سطح سختی محاسبه شده و جلوگیری از خطای اندازه

شدند.  پولیشزنی و سپس سنباده 1200ها تا سنباده شماره نمونه

ه های پوشش داده شدنیروی اعمالی در این روش برای نمونه

ا هنهگرم در نظر گرفته شد. زمان اعمال نیرو بر سطح نمو 300

 ثانیه در نظر گرفته شد. 15توسط فرورونده ویکرز 

ی ویرتخلخل پوشش اعمالی با استفاده از نرم افزار آنالیز تص

Image J .روش گلوله روی دیسک  آزمون سایش به محاسبه شد

ی ختسو با  mm7از گلوله آلومینا)کروندوم( به قطر با استفاده

HV 2100ی ، نیروی اعمالN 5 دیسک متحرک با سرعت  و

m/s08/0 ر مسافت دm500  دستگاه توسط و در شرایط خشک

مجهز به نرم افزار ثبت ضریب   wear co. 93سایش مدل

ه عنوان معیار مقایسنرخ سایش به  نجام شد.ا CDT25اصطکاک 

محاسبه  [9] 1انتخاب و از طریق رابطه ها مقاومت به سایش نمونه

 :که در آن شد

rW:  نرخ سایش بر حسبNm/3mm 

m∆ :گرمکاهش وزن بر حسب میلی 
ρ:  3چگالی بر حسبgr/cm 
:l مسافت طی شده بر حسب متر 

 
6

rW =Δm/(ρ×l×F)×10                                     )1( 

 

 (XRD)س به منظور شناسایی فازهای موجود از پراش پرتو ایک

های پراش پرتوی ایکس با استفاده از استفاده شد. آزمایش

حت ت PhilipsX'Pert-MPDل دستگاه پراش پرتو ایکس مد

ها از انجام شد. در تمام آزمایش mA30ن و جریا kV40ژ ولتا

استفاده شد.  A ْ5406/1تکفام با طول موج  Cu Kαپرتو ایکس 

ثانیه و محدوده  1توقف در هرگام  زمان درجه، 05/0اندازۀ گام 

ممورفمولموژی و  درجه انتخاب شد. 20-80( بین θ2روبش)

اسمتمفماده از با  پمودر و پوشش ممقمطمع سمطمح ریمزسماخمتمار

 SEM Philipsمدل (SEM)روبمشی لکمترونیروسکوپ اممیکم

XL30 و ( آزمون طیف سنجی تفکیک انرژیEDS،) 

 Line Scan  وXray Map  توسط میکروسکوپ الکترونی

بررسی های عمومی  و نیز AIS2300Cدل م SERONروبشی 

 نجام شد.ا OM)متالوگرافی توسط میکروسکوپ نوری )

 

 نتایج و بحث -3
 اهپوشش بررسی ساختار مشخصه یابی و  -1-3

در بخش قبل ذکر شد که برای پوشش دهی از چهار نوع 

ود با توجه به لزوم حفظ ماهیت خ مخلوط پودری استفاده شد.

درصد های پایینی از تقویت کننده در  NiCrAlYپوشش های 

نظر گرفته شد، تا بتوان ضمن حفظ خواص پوشش به بررسی 

امکان ارتقا خواص دیگر از جمله خواص سایشی و مکانیکی 

ن یزامهمینطور سعی شد، در سه مرحله  .بوسیله آلومینا پرداخت

رصد د 20و  10به  5تقویت کننده پوشش ها دو برابر یعنی از 

یز نده نکن افزایش یابد تا امکان پیشنهاد درصد بهینه ای از تقویت

 بررسی شده باشد.
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ر به همراه مقادیNiCrAlY های پودری شامل پودر این مخلوط

بودند. کامپوزیت پودر  3O2Al سرامیک %20و  %10، %5، %0

NiCrAlY 3مقادیر مختلف وO2Al  هر یک به صورت مجزا در

قرار  یک ساعت در مخلوط کن استوانه ای بدون گوی زمان

 دست آمده با میکروسکوپ الکترونیپودرهای به گرفت. سپس

 1 روبشی مورد بررسی قرارگرفت که تصاویر مربوطه در شکل

 است.آورده شده 

به طور کلی یکی از نکات مه  در کیفیت پوشش های پاشش 

. اشدحرارتی مورفولوژی و ابعاد پودر های مورد استفاده می ب

مناسب ترین شکل برای این پودر ها مورفولوژی کروی است 

 ر وعلت این امر امکان مناسب این پودرها در حرکت درون فید

ناسب از نوک گان دستگاه های پاشش حرارتی و نیز حرکت م

ب گان تا سطح قطعه و نهایتا ذوب سطحی و قرار گرفتن مناس

روی سطح زیر لایه است. موضوعی که عدم رعایت آن به 

خصوص در فرآیند هایی مثل آسیاب کاری با گلوله که 

ت مورفولوژی ذرات پودر را تغییر می دهد سبب ایجاد مشکلا

 اختی پوششفراوان از جمله افزایش شدید تخلخل و غیر یکنو

ا می گردد. مورفولوژی ذرات پودر پس از این آسیاب کاری ه

ایط شر عموما به شکل ورقه ای یا پلیسه ای با ابعاد متفاوت از

به  یازمطلوب برای پاشش حرارتی است لذا برای فرایندهایی که ن

ز اایجاد، ساخت و تشکیل یک ترکیب بین فازی یا فازی جدید 

در پو یسیاب های گلوله ای برای تهیه ذرات نیست، استغاده از آ

 نهایی پاشش حرارتی مناسب نمی باشد.

مشاهده می شود ذرات کروی  1 که در شکل همان گونه

NiCrAlY3 و ذرات گوشه دارO2Al .نکته قابل توجه  می باشند

آن است که مورفولوژی ذرات پس از مخلوط سازی همچنان 

کروی است که این امر تاثیر به سزایی در کیفیت مطلوب پوشش 

 .پس از پاشش دارد

از الکترون های برگشتی در میکروسکوپ الکترونی  1شکل 

تصویر سازی  (BSEدر این حالت تصویری ) ،روبشی تهیه شده

های سبک تر تیره و زن فازها می باشد و فاز بر مبنای اختلاف و

فازهای سنگین روشن تر دیده می شوند. لذا در این تصاویر 

، روشن تر دیده NiCrAlYتیره و ذرات سنگین تر  3O2Al ذرات

 .می شوند

 

 
ی (میکروسکوپ الکترونی روبشBSEتصاویر الکترون برگشتی )(: 1) شکل

(: ج، )+3O2Al.5%NiCrAlY ، )ب(:NiCrAlY(: الف) :از پودر

% 10NiCrAlY+3O2Al 20 %: د() وNiCrAlY+3O2Al 

 

به  پوشش هایتصاویر میکروسکوپی از سطح مقطع  3و 2ل کش

 پوشششود که تمامی دهد. مشاهده میدست آمده را نشان می

 میکرومتر دارند.220الی 180ضخامتی در حدود  ها

به چش  ، دو نوع اسپلت پوشش هادر سطح مقطع  2مطابق شکل 

هایی که در حالت مذاب به سطح زیرلایه و خورد. اسپلتمی

اند، مورفولوژی با نسبت طول به عرض پوشش برخورد کرده

اند. این به طور کامل بر سطح زیرلایه پخش شده و زیاد دارند

 اند. اماها منجر به تشکیل ساختار لایه لایه در پوشش شدهاسپلت

اند، به صورت نیمکره یا وب نشدههایی که به طور کامل ذاسپلت

شود مشاهده می 3در شکل اند. نسبتاً کروی در پوشش ظاهر شده

ای است که این ارای ساختار کاملاً لایهد 3O2Alکه پوشش فاقد 

امر بیانگر این موضوع است که ذرات پودر در حین پاشش به 

دیگر آن است که تعداد  ه ی. نکتاندصورت کاملاً مذاب درآمده

ا افزایش مقدار ب 3O2Alی حاو پوشش هایذرات ذوب نشده در 
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3O2Alبالا بودن نقطة ذوب مانع از ذوب شدن اند، افزایش یافته .

 ذرات پودر در طی فرایند پاشش حرارتی شده است.

 

 
از  یکروسکوپ الکترونی روبشیم (BSEالکترون برگشتی )صویر ت: (2شکل)

اسپلت  :(2)نقطه ، تخلخل (:1) نقطه:  NiCrAlY+10%Al2O3پوشش

 اسپلت های ذوب شده: ( 3) نقطه و های ذوب نشده

 

ا و بدون آلومین شش نمونه هایآنالیز خطی از مقاطع پو 4شکل

ی مدرصد آلومینا را نشان می دهد. در این شکل مشاهده 10با

اخت نسبتا یکنو  Alشود که در نمونه بدون آلومینا توزیع ذرات

ی متقریبا صفر  Alبوده و با رسیدن به زیر لایه درصد حضور 

ز اعمدا خط آنالیز با عبور  /3O2Al10NiCrAlYگردد. در نمونه 

 انتخاب شده که مشاهده می شود در سایر نقاط 3O2Al یک ذره

یش فزارفتار شبیه نمونه قبل است ولی با گذر از این ذره به ا

ر دنیز حضور  Feد می گردد. برای عنصر درصد آلومینیوم مشهو

 وجهتزیر لایه و عدم حضور در پوشش مشهود است که االبته با 

ز ی توان ضخامت دقیق پوشش را نیم Al و Feبه مقایسه درصد 

سبتا نیع محاسبه نمود. از دیگر نکات قابل تحلیل می توان به توز

و  که ه  در این شکل ،Yو Niیکنواخت سایر عناصر از جمله 

 .عناصر مختلف است اشاره نمود که 5ل ه  در شک

 3O2Alنیز به خوبی می توان چگونگی توزیع ذرات  5در شکل 

مربوط به آلومینیوم در دو نمونه ی  Xray Mapرا از مقایسه 

درصد مشاهده نمود. در قسمت الف این  20بدون آلومینا و 

شکل که مربوط به پوشش بدون آلومینا است مشاهده می شود 

به صورت کاملا لایه  NiCrAlYمربوط به خود پوشش  Alکه 

ای در نواحی مختلف ذوب شده و می تواند تاثیرات مربوطه را 

به خوبی در ساختار ایجاد نماید. در قسمت ب نیز محل تجمع 

تقویت کننده آلومینیوم به صورت کروی بیانگر توزیع یکنواخت 

3O2Al .در درون ساختار می باشد 

جهت مقایسه کیفی تخلخل های موجود در پوشش های مختلف 

 و SEمحل مناسب و بدون کندگی در سطح مقطع تصاویر  سهاز 

BSE برابر تهیه شد. 500ر بزرگنمایی د 

را نشان  3O2Al%20ی ز پوشش داراا BSE و SEتصاویر  6شکل

یدی های اکسبین تخلخل و لایه تفاوتدهد. در این تصاویر می

افزار به خوبی مشخص است. تصویر گرافیکی حاصل از نرم

ی بینها آمده است و نواحی که پیشآنالیز تصویری در کنار آن

شود تخلخل باشند، در این تصویر گرافیکی مشخص شده می

تایج ین نها این روند تکرار شد که میانگاست. برای تمامی نمونه

 آورده شده 1در جدول درصد  ± 2/0با درصد خطای تقریبی آن 

ر شود که پوشش بدون آلومینا کمترین مقدااست. مشاهده می

 دارند.تخلخل را 

 
 پوشش هاگیری شده برای (: مقادیر تخلخل اندازه1جدول )

3O2Al  پوشش

%0 

 3O2Al

%5 

 3O2Al

%10 

 3O2Al

%20 
 8/4±2/0   1/3±2/0   6/2±2/0   7/1±2/0   تخلخل
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 %20+ :د() +10%: ج()، +3O2Al.5% :ب()، NiCrAlY: الف() :روبشی از پوشش یکروسکوپ الکترونیم (BSE(:تصاویرالکترون برگشتی )3شکل)

 

 
    3O2Al10%+NiCrAlY(: ب) و NiCrAlY :الف() از پوشش آنالیز خطی(:4شکل)
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 3O2Al+20%+NiCrAlY: ب() و NiCrAlY(: الف: )از پوشش Xray Map(:آنالیز 5شکل)
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 افزار آنالیز تصویرحاصل از نرم :(و )ج BSE ، )ب(:SE (:لف: )اNiCrAlY+20% Al2O3(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح مقطع پوشش 6شکل)

 تصویری 

 

 بررسی نتایج آنالیز فازی  -2-3

ین در بخش قبل ذکر شد که از چهار نوع پودر استفاده شد. ا

، %0به همراه مقادیر  NiCrAlYپودری شامل پودر  هایمخلوط

ز ادست آمده پس بودند. پودرهای به آلومینا %20و  10%، 5%

ه پاشش حرارتی تحت آزمایش پراش اشعة ایکس قرار گرفتند ک

آورده شده  7 مربوط به این سه نمونه در شکلالگوی پراش 

 است. 
با نمونه  ی پوششهااز مقایسه الگوی پراش مربوط به این نمونه

اولا با افزایش میزان فاز  مشاهده می شودNiCrAlYپودر اولیه

تقویت کننده پیک های مربوط به فاز آلومینا در ساختار پدیدار 

درصد آلومینا مشهود  5می گردد البته این امر در نمونه حاوی 

نیست که علت این امر می تواند به میزان کمتر از دقت دستگاه 

XRD درصد ( برای این فاز در  5)عدم آشکارسازی کمتر از

زمینه باشد ثانیا افزایش شدت پیک در نمونه های پوشش نسبت 

درصد است که علت این  5به نمونه پودری به خصوص در نمونه 

وستگی و یکنواختی ساختار های کریستالی و امر نیز می تواند پی

پراش یافته  ر اشعه ایکسامکان ایجاد تداخل های سازنده بیشتر د

ه نمونه های پودری و غیر برای این نمونه ها بالک نسبت ب

 .یکنواخت باشد

 

 
درصد های  باNiCrAlYالگوی پراش پرتو ایکس پودر و پوشش  :(7شکل )

 Al2O3درصد  20و 10،5مختلف 
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 ها یکی دیگر از مواردی که در الگوی پراش پرتو ایکس نمونه

های موجود در مشاهده می شود، این است که بعضی از پیک

ی هاالگوی پراش مربوط به پودر اولیه، در الگوی پراش نمونه

شود مشاهده نمیدرصد آلومینا  5پوشش بدون تقویت کننده و با 

آلومینا  درصد20و  10با ولی دوباره این پیک ها در الگوی نمونه 

 می ه برخی علل این امر اشارهمشاهده می شود که در ادامه ب

 شود.

و فاز به د NiCrAlYکه مشاهده می شود برای  همان گونه

رسوب استحکام بخش  و Alه غنی از ک NiAl،BCC –βصورت 

NiCrAlY و ست ا, Ni-Cr fcc-γ ه محلول جامد غنی ازکCr 

 β[ نشان دادند که فاز 10و همکاران ] . ریچراست وجود دارد

-دارد. آن fcc-γز پایداری ساختار کریستالی کمتری نسبت به فا

سبت ن NiCrAlYژ ر آلیاد βی فلزها معتقدند، علت اینکه فاز بین

ایداری ساختار کریستالی کمتری دارد، سطح انرژی پ γبه فاز 

 توسط ایشانبررسی های ارائه شده بر طبق  بالاتر این فاز است.

-بتواند به فاز bccبا ساختار کریستالی  NiAl-βبرای اینکه فاز 

FCCγ ل تبدیل شود به انرژی معادkJ/mol1/7~ ∆1 نیاز دارد، و

به  fccی کریستال شبکه با γز همچنین انرژی لازم برای تبدیل فا

باشد. می ∆kJ/mol4/21~ 2 عادل م  bccبا شبکه کریستالی βفاز 

 fccه ب bccاین مقدار تقریباً سه برابر انرژی لازم برای تغییر فاز 

 βاست. لذا در صورت فراه  شدن انرژی لازم امکان انحلال فاز 

 جود دارد. و  γه ر زمیند

پودر  [ نیز نشان دادند در اثر برخورد ذرات11گنگ و همکاران]

 ،بالا در حین پاشش با سطح زیرلایه، به علت انرژی سنیتیکی

ت امکان ایجاد عملیات ترمومکانیکی فراه  و ذرات پودر تح

 ستیکگیرند. تغییر شکل پلاتغییر شکل پلاستیک شدید قرار می

ش فزایای و خطی مانند نابجایی را اشدید، دانسیتة عیوب نقطه

-لهای حهای مناسبی برای رسوب ات این مناطق محل دهد.می

و فاز  شود، در زمینه زیاد میAlشونده هستند، درنتیجه حلالیت 

β  که غنی ازAl شود. است، دچار انحلال می 

به عبارت دیگر ایجاد کرنش داخلی درون شبکه انرژی لازم 

را فراه  می کند. مطلبی که می تواند دلیل  βجهت انحلال فاز 

 5حذف پیک مربوط به این فاز در نمونه های بدون آلومینا و 

ابل توجه حضور دوباره پیک های این فاز اما نکته ق. درصد باشد

درصد است که علت این امر نیز به نظر  20و  10در نمونه های 

افزایش حضور، تقویت و حمایت ذرات آلومینا از ذرات پودر 

NiCrAlY  و ایجاد شرایطی جهت عدم برخوردهای شدید با زیر

لایه و لذا عدم ایجاد کرنش داخل شبکه ای لازم جهت انحلال 

 ن فاز در این دو نمونه است.ای

 هایدر نمونه βز یکی دیگر از دلایل عدم حذف پیک های فا

درصد می تواند عدم ذوب برخی ذرات پودر  20و 10

NiCrAlY  در این پوشش ها باشد موضوعی که در بررسی های

ت بارقبلی تصاویر سطح پوشش ها نیز مشاهده و اشاره شد. به ع

صد رد 5های برخوردهای ذرات در نمونهحرارت و دیگر در اثر 

ز فا و بدون تقویت کننده به دلیل ایجاد کرنش داخلی در شبکه

β  انحلال یافته است .در دو پوشش دیگر بخش عمده ای از

 NiCrAlYحرارت سبب ذوب ذرات آلومینا شده و لذا ذرات 

 γو  βز وب شده و با همان ساختار فازی پودر اولیه یعنی با فاذ

 .ه می شودمشاهد

 

 سختی سنجیریز  -3-3

اده ویکرز استف سنجیها، از ریزسختیبرای بررسی سختی نمونه

استفاده  s15و در زمان اعمال بار  gr300شد. برای این کار از بار 

رار شد که سنجی تکبار ریزسختی 10شد. برای هر نمونه، 

گزارش شده  8در شکل ویکرز  ±10با خطای میانگین آنها 

 است. 

گیری آنها، مقدار ذرات ذوب عواملی مانند تخلخل و جهت

نشده و نیمه مذاب، ذرات ذوب شده و سریع منجمد شده، اندازه 

پوشش ها، از عوامل تأثیرگذار بر سختی دانه ومورفولوژی آن

پاشش حرارتی هستند. از طرفی تحقیقات زیادی نیز مبنی بر  های

انجام شده است که  کننده بر سختی،تأثیر اضافه کردن تقویت

کننده معمولاً با افزایش سختی دهد اضافه کردن تقویتنشان می

[. مشاهده 12حاصل از پاشش حرارتی، همراه است ] پوشش های

پوشش بدون تقویت کننده دارای  ،پوشش هاشود که در بین می
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باشد. با افزایش میزان آلومینا سختی در کمترین مقدار سختی می

درصد کمتر 20ش یافته ولی این میزان برای نمونه نمونه ها افزای

به نظر می رسد با توجه به بالاتر  .مورد پیش بینی استاز میزان 

بالا بودن مقدار  و  NiCrAlYبودن نقطه ذوب آلومینا نسبت به

این ذرات در این پوشش نسبت به دو پوشش دیگر، این پوشش 

یمه مذاب پس از پاشش حرارتی ، دارای ذرات ذوب نشده و ن

 زیادی است.

، [ معتقدند که ذرات ذوب نشده درون پوشش13هیو همکاران ]

 کاهش اعثببه دلیل اینکه ساختار آنها مشابه به پودر اولیه است، 

 شود.سختی میانگین پوشش می

 پوشش هاسختی  3O2Alشود که با اضافه کردن مشاهده می

وجود  ، به دلیل%10تا  3O2Alافزایش یافته است. با اضافه کردن 

 پوشش هابا توزیع یکنواخت در زمینه، سختی  3O2Alذرات 

د که ، مشاهده ش3O2Alافزایش یافته است، اما با افزایش بیشتر 

ش زایمیزان تخلخل افزایش یافت که این امر باعث افت روند اف

 3O2Alه ی سختی نسبت به درصد بالای تقویت کننده در نمون

 شده است.  20%

 

 
با  گرم 300در بار  پوشش هاسنجی ویکرز ریزسختی ای(:نمودار میله8شکل)

 ویکرز ±10خطای 

 

 سایش -4-3

مورد  پوشش هاینمودار کاهش وزن مربوط به  9ل در شک

شود، پوشش طور که مشاهده میبررسی آورده شده است. همان

بیشترین مقدار کاهش وزن را دارا بوده است.  3O2Alبدون 

با  3O2Al%20و %  3O2Al 10ی پوشش هامشاهده می شود که 

، کاهش وزن کمتری را 3O2Al%5سختی بالاتر نسبت به پوشش 

اند و نکته قابل توجه کاهش وزن نسبتا بیشتر از خود نشان داده

، با وجود میزان بیشتر ذرات تقویت کننده 3O2Al%20پوشش 

 % می باشد. 3O2Al 10نسبت به پوشش

 

 
 (: نمودار کاهش وزن بر حسب مسافت لغزشی در دمای محیط9شکل)

 

 3O2Al%10شود که در پوشش حاوی مشاهده می 9در شکل 

شیب نمودار که  پس از کاهش وزن زیاد در اوایل مسیر سایش،

که پس از بیانگر نرخ سایش است، کاهش یافته است، به طوری

کاهش وزن زیادی از خود نشان نداده است. قبلاً ذکر شد آن، 

که پوشش بدون آلومینا به دلیل تغییر فرم پلاستیکی شدید قادر 

باشد. اما در به حفظ کردن لایه سطحی محافظ بر روی سطح نمی

احتمالاً این لایه محافظ سطحی در  3O2Al%10پوشش حاوی 

شده نرخ  مسیر سایش تشکیل شده است، که این امر باعث

سایش پس از مدت کوتاهی به شدت کاهش می یابد. با توجه به 

شود که ها نیز مشاهده می، از مقایسه عرض مسیرسایش11شکل 
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و  3O2Al%10کمترین عرض مسیر سایش متعلق به پوشش حاوی 

-بیشترین عرض سایش مربوط به پوشش بدون تقویت کننده می

ای سایش دمای نمودار ضریب اصطکاک را بر10باشد. شکل 

 دهد. محیط پوشش های مورد بررسی نشان می

 

 
 Al2O3%20 )د(:  وAL2O3%10 )ج(:  ،Al2O3 %5ب(: ، )NiCrAlY)الف(: (: نمودار ضریب اصطکاک برای: 10شکل)

 

ضریب اصطکاک  3O2Alهای حاوی شود نمونهمشاهده می

اند ولی در مقابل پوشش فاقد یکنواختی را از خود نشان داده

3O2Al  افت و خیزهای زیادی را در حین سایش از خود نشان

[ این افت و خیزها را به عوامل 14داده است. بوناچیو همکاران ]

متعدد مؤثر در ضریب اصطکاک مانند سایش چسبان، ریزخیش 

ش حاصل از ذرات سایشی حاصل از زبری سطحی و ریزخی

-. به نظر می رسد که این پوشش دارای شکلاندمرتبط دانسته

پذیری نسبتاً زیادی است، در نتیجه امکان اتفاق افتادن سایش 

چسبان و لهیدگی پوشش به اطراف شیار و گلوله وجود دارد. 

چسبیدن و جدا شدن مداوم گلوله به پوشش باعث افزایش 

آن شده است. البته سریناواسان و ضریب اصطکاک و نوسانات 

[ معتقدند که در اثر گرمای حاصل از ضریب 15همکاران ]

یابد. اصطکاک، دمای محل تماس گلوله با زیرلایه افزایش می

پذیری بیشتر افزایش دمای محل اتصال باعث نرم شدن و شکل

در پوشش، پایداری  3O2Alشود. اما وجود ذرات پوشش می

-دهد و پدیدۀ نرم شدن کمتر اتفاق میافزایش میحرارتی آن را 

 افتد. 

مشاهده  3O2Al %20حاوی در نمودار ضریب اصطکاک پوشش

شود که ضریب اصطکاک تقریباً یکنواخت و ثابت است. می

 نیز دارای نوسانات است. ولی ضریب اصطکاک در این پوشش

دلیل ا رکننده از زمینه [ جدا شدن ذرات تقویت16یو و همکاران]

 اند. این امر دانسته

در  3O2Al %10شود که پوشش حاوی مشاهده می 10در شکل 

ما ابتدا مقداری افزایش ضریب اصطکاک را نشان داده است، ا

پس از مدتی ضریب اصطکاک کاهش یافته و به مقدار ثابتی 

 شان داده شد که در پوششن-9رسیده است. در شکل 

3O2Al%10 ،نرخ سایش کاهش  پس از گذشت مدت کوتاهی

 بلاًرود تشکیل لایة سطحی محافظ که قیافته است. احتمال می

ذکر شد، باعث شده است که ضریب اصطکاک و در نتیجه نرخ 

 سایش کاهش یابد. 
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 دهد. مورد بررسی را نشان می پوشش هایسایشی مسیر  ه یاز لب روبشی تصاویر میکروسکوپ الکترونی 11شکل 

 

 
 NiCrAlY:ج()، NiCrAlY + 5% Al2O3 :ب(، )NiCrAlY(: الف) :پوشش هایاز لبة مسیر سایشی  روبشی (: تصاویر میکروسکوپ الکترونی11شکل )

+ 10% Al2O3 د() و: NiCrAlY + 20% Al2O3 پس از سایش 

  

و  3O2Al %10 پوشش هایشود، سطح که مشاهده میطور همان

3O2Al %20  کاملاً یکنواخت است و مقدار کمی از ذرات جدا

ون اند. اما در پوشش بدشده از سطح، دوباره به آن چسبیده

 ، ذرات جدا شده از سطح دوباره بر3O2Al %5تقویت کننده و 

 اند.روی آن لهیده شده

در نواحی مختلف سطح سایش  آنالیز طیف سنج انرژی12شکل 

شود که در نواحی دهد. مشاهده میرا نشان می 3O2Al%5پوشش 

تیره رنگ غلظت اکسیژن بیشتر از نواحی دیگر است. )البته نشان 

، با خطا همراه است ولی چون EDSدادن غلظت اکسیژن با 

توان تا حدودی به نتایج اطمینان کرد(. هدف مقایسه است، می

اند دهد که ذرات سایشی که از زمینه جدا شدهمیاین امر نشان 

-اند. در نتیجه میدر اثر گرمای حاصل از اصطکاک اکسید شده

توان گفت لایة محافظ تشکیل شده بر سطح، یک لایه اکسیدی 

-است. احتمالاً این لایة اکسیدی با کاهش تماس فلز

سرامیک -سرامیک)پوشش و گلوله( و ایجاد تماس سرامیک

ش ضریب اصطکاک و نرخ سایش شده است. برای باعث کاه

مورد بررسی تصاویر  پوشش هایبررسی مکانیزم سایش در 

میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح شیار سایش تهیه شدند 

طور که مشاهده نمایش داده شده است. همان13که در شکل 

بدون آلومینا مقداری از ذرات جدا شده از  ه یشود در نمونمی
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 روی سطح وجود دارد.اند و شیارهای ریزی نیز بر ره بر روی سطح لهیده شدهسطح دوبا

 

 
 پس از سایش در دمای محیط  + 3O2Al 5%NiCrAlY(: نتایج حاصل از آنالیز طیف سنج انرژی از مسیر سایشی پوشش12شکل )
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 :ب()، NiCrAlY :الف() :)سمت راست( از سطح سایشی پوشش های BSE)سمت چپ( و  SE(:تصاویر میکروسکوپی 13شکل)

3O2Al 5%NiCrAlY + ، (ج :)3O2Al 10%NiCrAlY +  3 :د() وO2Al 20%NiCrAlY +  پس از سایش در دمای محیط 

 

شود، ذرات جدا شده مشاهده می BSEطور که در تصاویر همان

نسبت به زمینه دارند. قبلاً نشان داده شد که این تری رنگ تیره

اند. با ذرات احتمالاً در اثر گرمای ناشی از اصطکاک اکسید شده

-توجه به تصاویر میکروسکوپی و نمودار ضریب اصطکاک می

توان گفت احتمالاً مکانیزم سایش غالب در این نمونه از نوع 

طور . همان[17سایش چسبان و سایش تریبوشیمیایی بوده است]

و  3O2Al%10حاوی  پوشش هایشود، در که مشاهده می

3O2Al%20 مقدار زیادی شیارهای موازی وجود دارد، که ،

مشخصة مکانیزم سایش خراشان است. احتمالاً وجود ذرات 

ر زمینه و جدا شدن آنها در حین سایش و د 3O2Alسخت 

همچنین کارسخت شدن ذرات سایشی فلزی باعث ایجاد 

در مکانیزم  [.15شیارهای موازی در مسیر سایش شده است ]

شود طور که مشاهده میهمان نیز 3O2Al%5سایش نمونة حاوی 

 ه یدر مسیر سایش این پوشش علاوه بر اینکه ذرات جداشد

اند، آثار دوباره در اثر فشار گلوله به سطح مسیر سایش چسبیده

یارهای موازی خورد، شکندگی نیز در مسیر سایش به چش  می

-شوند. همانکه مشخصة سایش خراشان هستند نیز مشاهده می

، باعث تغییر 3O2Alطور که قبلاً ذکر شد اضافه کردن ذرات 

مکانیزم سایش از سایش چسبان در پوشش بدون آلومینا به 

شده  3O2Al %20و  3O2Al%10 پوشش هایسایش خراشان در 

شود که پوشش ینی میباست. با توجه به شواهد ارائه شده پیش

مرز انتقال سایش چسبان به سایش خراشان در  3O2Al  %5ی حاو

مورد بررسی باشد، یعنی سایش خراشان و  پوشش هایبین 

چسبان به صورت همزمان اتفاق بیفتد. البته با توجه به نتایج 

-دهد میکه اکسید شدن ذرات سایشی را نشان میEDSآزمون 

ها اتفاق افتاده نیز در تمامی نمونه توان گفت سایش تریبوشیمیای
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شدت بیشتری  Al2O3 5%است، که این امر در پوشش حاوی 

 دارد.

 

 گیری جهنتی-4

با  3O2Al/ NiCrAlY امکان ساخت پودرهای کامپوزیتی-1

استفاده از مخلوط کن استوانه ای بدون گوی وجود دارد. 

 شپوش پودرهای تهیه شده پس از دسته بندی و بررسی، قابلیت

 .دهی به روش پاشش حرارتی را دارا هستند

 /NiCrAlYپودرهای حاصل از پاشش حرارتی پوشش های-2

3O2Alمرسوم های پوشش نسبت به بیشتری ، دارای تخلخل 

NiCrAlY 3ر . با افزایش مقداستندهO2Al  به دلیل وجود ذرات

 .ذوب نشدۀ بیشتر در پوشش، مقدار تخلخل بیشتر شده است

 NiCrAlY پوشش هایبا افزودن تقویت کننده آلومینا به  -3

 به سایشی در مقایسه با نمونه های بدون تقویت کننده قاومتم

 .یابد صورت چشمگیری افزایش می

 20و  10، 5مقادیر مختلف  با NiCrAlYی هادر بین پوشش  -4

دلیل داشتن  به 3O2Al درصد10 ، پوشش3O2Alی وزندرصد 

 ، بهترینمحیط تخلخل، در دمای و سختیای از  مقدار بهینه

شان مورد بررسی از خود ن پوشش هاین مقاومت سایشی را در بی

 .داد
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Abstract 
This study examines the influence of NiCrAlY powder with and without Al2O3 Reinforcement doses 

of 5, 10 and 20% by weight, produced by plasma spraying method have been investigated. In order to 

prepare a composite powder, shaft ball mill blender for an hour for each powder were used. The 

NiCrAlY powder and powder composite NiCrAlY / Al2O3 with values of 5%, 10%, 20% Al2O3 were 

coated on Inconel 718 substrates by plasma thermal spraying. In order to evaluate the microstructure, 

morphological and thermal stability evolutions of the powders and coatings were investigated using X-

ray diffraction, scanning electron microscopy with energy dispersive spectroscopy and optical 

microscopy. Vickers micro and macro hardness test was used to evaluate the hardness. The pin-on -

disk test with 5 N was used to cold resistance assessment of coatings. Findings showed that the 

composite coatings NiCrAlY/Al2O3 because of the size and morphology of different ingredients, has a 

higher porosity, but in terms of mechanical properties due to reinforced phase, improvements in 

composite coatings were observed. Evaluate the wear behavior of Al2O3 10% coatings showed that 

37.7× 10-6(mm3/Nm) abrasion resistance better than other coatings, especially coatings from powders 

without reinforcement 114.6× 10-6 (mm3/Nm) abrasion resistance had. 
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