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و خوردگي داغ بررسي رفتار اكسيداسيون چرخه نانو ساختار پوشش داده CoNiCrAlYSiاي

 HVOFشده به روش 
2و محمد حسين شريعت2، سيروس جوادپور*1اميرحسين يقطين

 چكيده
و خوردگي داغ پوشش در اين پژوهش رفتار اكسيداسيون چرخه ر CoNiCrAlYSiهاي اي وش پاشش نانوساختار اعمالي به

كاري آسيابموردبراي رسيدن به ابعاد نانو CoNiCrAlYSiبدين منظور، پودر اوليه. مورد بررسي قرار گرفت HVOFحرارتي 
و با استفاده از روش  و هاي اكسيداسيون چرخه كمك آزمونبه. پوشش نانوساختار ايجاد شد HVOFبرودتي قرار گرفته اي

و آناليز فازي پوششهم. ارزيابي قرار گرفتها مورد خوردگي داغ، مقاومت پوشش ها ها حين آزمون چنين، تغييرات ريزساختار
به هاي اكسيداسيون چرخه عمر مفيد پوشش در آزمون. بررسي شد XRDو SEMبه وسيله و خوردگي داغ  دوره 115ترتيب اي

شد700و  معمول به دليل حضور ذرات اكسيديهاي هاي نانوساختار نسبت به پوشش افزايش عمر پوشش. ساعت تعيين
α-Al2O3و افزايش نفوذ آلومينيم از ميان مرز دانه در پودر آسياب را كاري برودتي شده ي پوشش بوده كه شرايط مساعدي

و محافظ .آورد روي سطح پوشش فراهم ميα-Al2O3 جهت تشكيل لايه پيوسته

����  
�
!  �" :CoNiCrAlYSiاي، خوردگي داغ، كاري برودتي، اكسيداسيون چرخه، آسيابHVOF.

. دانشجوي دكتري مهندسي مواد دانشگاه شيراز-1
. گروه مهندسي مواد داشگاه شيرازاستاد-2
 yaghtin@gmail.com: نويسنده مسئول مقاله-⃰
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 پيشگفتار
ترين شرايط محيطي كار هاي گازي در سخت توربين

 در معرض بارهاي مكانيكيها اجزاي توربين. كنند مي
و سايشي قرار دارد و نيز محيط خورنده شديد، دماي بالا

ح].1[ رارت در دماي بالا، بوجود آوردن پوششي مقاوم به
 بويژه براي محافظت از قطعات داغ توربين گازي كه 

تر از جنس سوپر آلياژ پايه نيكل است، جهت بدست بيش
ميآوردن بيش .]2[باشد ترين بازدهي موضوعي بسيار مهم

شامل ) TBC(1هاي سد حرارتي بدين منظور، از پوشش
و پوشش بالايي MCrAlY هاي مياني فلزي پوشش
2ميكي اكسيد زيركونيم پايدار شده با اكسيد ايتريمسرا

)YSZ (به جهت كاهش تخريب پره هاي توربين با توجه
و دماي بالا استفاده مي در شرايط].3[شود شرايط تنش

كاري موتورهاي توربين گازي، دماي پوشش مياني معمولاً 
و به حدي مي رسد كه سبب اكسيداسيون پوشش مياني

پذير يك لايه اكسيدي رشد يافته در اثر تشكيل اجتناب نا
و پوشش بالايي)TGO(3حرارت ، بين پوشش مياني

به عنوان فاكتوري كليدي TGO رشد لايه].4-5[شود مي
كند، شناخته را كنترل مي TBCكه مكانيزم شكست در 

اي].6[شود مي بنابراين، پوشش مياني بايد به گونه
ش TGOساخته شود تا از تشكيل  Al2O3-αكل به

و عاري اطمينان بدست آيد زيرا رشد آن آهسته، يكنواخت
چنين، نفوذ پذيري يوني اكسيژنهم].7[از عيوب است 

و با به تاخير انداختنAl2O3-αدر لايه   بسيار كم است
اكسيداسيون پوشش مياني، سد نفوذي مناسبي فراهم

 چنين، نشان داده شده است كه اندازه-هم].8[سازد مي
ذرات در پوشش مياني نقشي مهم در خصوصيات لايه

TGO و خوردگي داغ دارد و بهبود رفتار اكسيداسيون
]12-9.[

كاري برودتي ريزشدن اندازه دانه ناشي از فرايند آسياب
و به MCrAlYمنجر به توليد پودر نانوكريستال  شده

 وسيله فرايند پاشش، پوشش مياني نانوساختار بدست 
بررسي رفتار اكسيداسيون پوشش نانو].13-14[آيدمي

گر بهبود رفتار ماده در دماهاي نشان MCrAlYساختار 

 
1 -Thermal Barrier Coating 
2- Yttria Stabilized Zirconia 
3 -Thermally Grown Oxide 

در پودرAl2O3حضور ذرات اكسيدي. باشد بالا مي
و افزايش نفوذ آلومينيم از ميان آسياب كاري برودتي شده

 مرز دانه، شرايطي مساعد را جهت تشكيل لايه پيوسته
α-Al2O3و به كاهش روي سطح پوشش فراهم مي آورد

].13[انجامدسرعت اكسيداسيون در پوشش مياني مي
دهي، فرايند پاشش هاي گوناگون پوشش از ميان روش

يكي ) HVOF(4دار با سرعت بالا ناشي از سوخت اكسيژن
به از فرايند منظور اعمال پوشش بكار هاي مهمي است كه

مي.درو مي به دليل HVOFتوان گفت كه فرايند در كل
و سادگي، سرعت پوشش دهي مزاياي زياد از نظر هزينه

و كيفيت مناسب پوشش ها به عنوان جايگزيني بالاتر
هاي پاشش پلاسمايي جهت اعمال مناسب به جاي روش

].15-16[باشد مي MCrAlYهاي پوشش
و  خوردگي داغ پژوهشگران بسياري رفتار اكسيداسيون

را در دماهاي گوناگون بررسي MCrAlYهاي پوشش
در، اما پژوهش]17-12،18-4،6،13[اند كرده هاي كمي

و خوردگي داغ پوشش هاي زمينه رفتار اكسيداسيون
MCrAlY و به گونه ويژه آزمون اي هاي چرخه نانوساختار

و خوردگي داغ انجام گرفته است .اكسيداسيون
پ كاري برودتي، ژوهش فرايند آسياب در اين

كاري در محيط نيتروژن مايع، جهت ريز كردن آسياب
و توليد پودر نانو ساختار مورد MCrAlYاندازه دانه پودر 

و به روش از روي نمونه HVOFاستفاده قرار گرفته هايي
سپس رفتار. جنس سوپر آلياژ پايه نيكل رسوب داده شد

و اكسيداسيون چرخههاي پوشش ذكر شده در آزمون اي
و آناليز فازي اين  و نيز مطاله ريز ساختار خوردگي داغ

.ها مورد بررسي قرار گرفت پوشش

و روش ها مواد
با تركيب ) CoNiCrAlYSi )Sicoat2231 پودر

Si-8/0%Y-8%Al-26%Cr-29%Ni-6/35%Co%6/0شيميايي 

شد جهت آسياب) درصد وزني( . كاري برودتي انتخاب
كاري مكانيكي در محيط نيتروژن مايع با سرعت سيابآ

rpm 180با) كروم سخت(هايي از جنس فولاد با گلوله و
شد12 به مدتmm 35/6قطر نسبت. ساعت انجام

شد30جرمي پودر به گلوله يك به  بمنظور. در نظر گرفته

 
4 -High Velocity Oxy Fuel 
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و آناليز فازي پودرهاي بررسي ريز ساختار، ريخت شناسي
و آسياب  برودتي شده از ميكروسكوپ الكتروني اوليه

,FESEM( روبشي گسيل ميداني Mira Tiscan ( مجهز به
و طيفآشكارساز  سنج الكترون برگشتي، الكترون ثانويه

و دستگاه پراش اشعه ) EDS(تفكيك انرژي اشعه ايكس 
,XRD(ايكس Shimadzu Lab X-6000 ( با منبع تابش

Cu Kαاستفاده شد.
 HVOFبه روش پاشش حرارتي CoNiCrAlYSi پودر

تركيب. پوشش داده شد IN738LCروي سوپر آلياژ
و پارامترهاي فرايند  به ترتيب HVOFشيميايي سوپر آلياژ

از نمونه. بيان شده است2و1هاي در جدول ها پس
و اتمسفر پوشش دهي تحت عمليات حرارتي در دماي بالا

oCل در دماي ابتدا عمليات انحلا. خنثي قرار گرفت
در2و مدت زمان 1120  ساعت، سپس عمليات پيرسازي
. ساعت انجام گرفت24و مدت زمان oC845دماي

ها بر اساس اي پوشش آزمون اكسيداسيون چرخه
ابتدا. انجام گرفت ISO/ NWI N5092005استاندارد 

و در كوره آسانسوري كه مناسب نمونه ها وزن شده
هر. دماي بالاست، قرار داده شدنداي هاي دوره آزمون

 به مدت يك C 1100°چرخه شامل گرم كردن در دماي
ها ها از كف كوره، خنك كردن نمونه ساعت، خروج نمونه

 دقيقه، وزن كردن15تا دماي اتاق به كمك فن به مدت
و قرار دادن در كوره جهت تكرار دوره  ذكر دوباره نمونه

است كه وزن نمونه پس از پايان آزمون زماني. شده بود
تر خروج از كوره از وزن آن پيش از قرار دادن در كوره كم

هاي مشخص از آزمون اكسيداسيون در دوره. شود
و در پايان آزمون نمونه چرخه هايي جهت بررسي سطح اي

و فازي به كمك  و SEMنمونه، مطالعات ريز ساختاري
XRD انتخاب گرديد.

د ها از محلول اي نمونه اغ چرخه جهت بررسي خوردگي
Na2SO4 اشباع نمك خورنده با تركيب -20 wt.% NaVO3

ها مقدار پاشش نمك بر روي سطح نمونه. استفاده شد
mg/cm27/0-5/0با نمونه. بود ها پس از توزين در كوره

و هر چرخه به مدت زمان oC880دماي  20 گذاشته شده
ه. ساعت در نظر گرفته شد ر چرخه نمونه دوباره در پايان

و قرار. توزين شد با پاشش نمك روي سطح، توزين نمونه
و زماني ذكر شده چرخه ها دادن در كوره با شرايط دمايي

هاي در چرخه. ها تكرار شدند تا تخريب پوشش نمونه
و در پايان آزمون،  مشخصي از آزمون خوردگي داغ

 هايي جهت بررسي سطح نمونه، مطالعات ريز نمونه
و فازي به كمك .انتخاب گرديد XRDو SEMساختاري

و بحث  نتايج
1��(2 ���� ,3��%-  ��! 
و CoNiCrAlYSi ريخت شناسي پودر1 شكل پيش

مي پس از آسياب كاري آسياب. دهد كاري برودتي نشان
شكل پودر اوليه از حالت كروي به  برودتي منجر به تغيير

4�
��5,������ 6�!%3 IN738LC.
)درصد وزني(تركيب شيميايي  جنس زيرلايه

Trace CNb Ta Mo WTi Al Co Cr Ni 
IN738LC 29/011/09/06/18/16/25/35/35/85/157/61

4�
�859��� :;� �
� 4��<���"%*����� ���� ,"�CoNiCrAlYSi �� �� =HVOF .

 سوخت پارامتر
نرخ جريان
 سوخت

نرخ تغذيه
 پودر

فاصله
 پاشش

نرخ جريان
 اكسيژن

 فشار اكسيژن
و دماي اكسيژن

 سوخت

 280 نفت سفيد مقدار
ml/min 

70 
g/min 

8/50
cm 

835 
l/min 

2
MPa 

 دماي محيط
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و پولكي آگلومره اين ريخت. شود مي1شكل هايي نامنظم
و خرد شدن پيوسته ذرات شناسي به دليل جوش خوردگي

].14[كاري برودتي است پودري در حين فرايند آسياب
و آسيا اندازه پودرميانگين كاري برودتي شدهب هاي اوليه

مي50و20به ترتيب   افزايش اندازه. باشد ميكرومتر
آگلومره با زمان آسياب كردن در مطالعات مرتبط با

نيز گزارش MCrAlYكاري برودتي ساير پودرهايب آسيا
].13-14[شده است 
پ آناليز و پودرXراش اشعه هاي  روي پودر اوليه

هاي پيك).1شكل(كاري برودتي شده، انجام گرفتب آسيا
فلزي، تركيب بين)γفاز(نيكل غني از كروم محلول جامد 

Ni3Al )فاز'γ(،و نيز مقداري تركيب غني از آلومينيم
58/0Ni42/0Al)فازβ(مي از. شود مشاهده  ساعت8پس

و)γفاز(اي نيكل غني از كرومه پيك2آسياب، پهن شدن
Ni3Al )فاز'γ(شد منشا فيزيكي پهن شدن. مشاهده
تواند مربوط به ريز شدن، ميXRDهاي پيك

به].13-14[باشد هاي پودر در حين فرآيند كريستال
 nm 20ها كمك روش ريتولد ميانگين اندازه كريستال

].19[تعيين شد

9��� 	���� ,"� �"
و سطح مقطع تصو2 شكل يرهاي ريخت شناسي

رسوب داده شده به CoNiCrAlYSiريزساختار پوشش 
ريخت شناسي سطح. دهد را نشان مي HVOFروش 

و عاري پوشش نشان و يكنواخت گر ايجاد پوششي متراكم
تصوير سطح مقطع نيز ايجاد پوششي. از ترك است

يكنواخت با چسبندگي مناسب را روي زير لايه نشان 
.دهد مي

 ضخامت پوشش ايجاد شده با توجه به تصوير سطح
و شامل نواحي تيره µm250 -200مقطع در حدود  بوده

نيكل در زمينه روشن شامل فازهاي محلول جامد)βفاز(
)γ'فاز( Ni3Alفلزي، تركيب بين)γفاز(غني از كروم 

)2شكل(نتايج بدست آمده از پراش اشعه ايكس.باشد مي
چنين،هم. حضور اين فازها در پوشش استنيز بيانگر

آن با توجه به حضور پيكα-Al2O3مقدار كمي فاز  هاي

 
1- Flake shaped 
2- Broadening 

در مدت زماني كه ذرات پودر فاصله بين.وجود دارد
و سطح زير لايه را طي مي كنند با اكسيژن دستگاه پاشش

و تشكيل اكسيد آلومينيم  موجود در هوا واكنش داده
كه به دليل نيمه ذوب شدن يا لازم به اشاره است.دهند مي

، پوششي نانوساختار در HVOFعدم ذوب پودر در روش 
شود كه اين نتيجه فرايند پاشش حرارتي حاصل مي

موضوع مورد اشاره ساير پژوهشگران نيز قرار گرفته است 
]4،6،9،12،13،19.[

	$%& '��(�
�)!�  �
اك تغييرات وزن نمونه3 شكل سيداسيون ها را در آزمون
هاي آزمايش اي به صورت تابعي از تعداد چرخه چرخه

 منحني رفتار اكسيداسيون شامل سه ناحيه.دهد نشان مي
ناحيه نخست كه شامل تشكيل لايه اكسيدي. است

تا محافظ روي پوشش بوده، براي نمونه 10ها از صفر
.باشدميچرخه

انگر شيب مثبت منحني تغييرات وزن در اين ناحيه بي
ناحيه دوم. غالب بودن پديده اكسيداسيون در پوشش است

و پوسته شدن  كه ناشي از رقابت همزمان اكسيداسيون
و به نوعي تعيين كننده مقاومت پوشش در  لايه اكسيدي

. باشدميچرخه95تا10برابر اكسيداسيون است، از 
ناحيه سوم كه شامل غالب شدن پديده پوسته شدن لايه

 چرخه95ها پس از باشد براي پوشش اكسيدي مي
و در نهايت، طول عمر پوشش ها كه نقطه مشاهده شده

شود، تقاطع منحني تغييرات وزن با محور زمان تعريف مي
 چرخه 115اي براي چرخهدر شرايط اكسيداسيون 

و ريزساختار.باشد مي جهت بررسي تغييرات فازي
آن چرخهها حين آزمون اكسيداسيون پوشش اليزهاي اي،
SEM وXRD ها در فاصله هاي زماني مشخص روي نمونه

از4شكل. انجام گرفت  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني
و نيز نتايج و انطباق سطح مقطع آناليز پراش اشعه ايكس
و 30،100هاي ها در زمان پيك را براي نمونه ،120 

ميچرخه .دهد نشان
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?@�K59��� ,��%*@B� L�@(�%@�� %��M3 NiCoCrAlYSi =�� 	- ,B��<�HVOF N)a(NOP( ,(�C� :D��
)b(� QPR� OP()c(E@�� 	F�� =�%�  �AB�.

?@��5'I� S�%��T3 ,CUC� 9��� CoNiCrAlYSi ���� '��(�
�)!� '��I2 ���� ��*$�(����  �����  �
°C��>>.
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g:(Co,Ni)Cr2O4.( 

چرخه30 با نگاهي به فازهاي موجود در نمونه پس از
شود كه تفاوت چنداني با الگوي اكسيداسيون مشاهده مي

و تنها افزايش پيك هاي فاز پراش نمونه پوشش نداشته
مياكسيد آل بررسي ريز ساختار در اين. شود ومينيم ديده

و پيوسته  α-Al2O3حالت بيانگر حضور يك لايه متراكم

و در اين)a4 در شكلAنشانه(روي سطح نمونه بوده
خوبي در برابر اكسيداسيون حالت پوشش مقاومت

از. اي دارد چرخه  ساعت اكسيداسيون، نتايج 100پس
حضور فازهاي اكسيدي ديگر الگوي پراش نمونه حاكي از

چنانچه در شكل نيز. باشد افزون بر اكسيد آلومينيم مي
نشانه(βتر شدن منطقه تهي از فاز مشخص است، گسترده

Bدر شكلb4(به عنوان تامين كننده آلومينيم لازم
كه جهت تشكيل لايه محافظ اكسيدي، سبب مي شود

و اكسيدهاي ساير عناصر آلياژي خود را به سطح رسانده 
تر اكسيدهاي اسپينل هستند، روي فازي ديگر كه بيش
اين موضوع).b4در شكلCنشانه(سطح تشكيل شود 

. باشد پوشش در اين حالت نيز مي XRDتاييدي بر نتايج 
و پس از گذشت ون از آزمچرخه 120در آخر
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اكسيداسيون، الگوي پراش اشعه ايكس بيانگر غالب شدن
و نيز فاز  و با NiOفازهاي اكسيدي اسپينل در نمونه بوده

و نيز متخلخل  توجه به سرعت رشد بالاي اين اكسيدها
بررسي. ها شرايط براي تخريب نمونه آماده استبودن آن

. كند ريزساختار در اين حالت نيز اين موضوع را تاييد مي
افزايش نواحي اكسيدي مختلط با توجه به متخلخل بودن

آنآن و ها امكان نفوذ اكسيژن را از ميان ها افزايش داده
آيند در اين حالت اكسيدهاي داخلي در نمونه به وجود مي

از).c4 در شكلDنشانه(  در اينβگسترش ناحيه تهي
و نيز اكسيدهاي وضعيت، حضور اكسيدهاي مختلط

ش و پوشش ديگر داخلي رايط تخريب نمونه را بوجود آورده
.اي ندارد چرخهتوانايي مقاومت در برابر اكسيداسيون 

اي مقايسه نتايج بدست آمده از آزمون اكسيداسيون چرخه
هاي متداول در شرايط هاي نانوساختار با پوشش پوشش

80آزمايشي كاملا مشابه، بيانگر بالا رفتن عمر پوشش از 
مي چرخ120به ].20[باشده

.�� ,/���$ 
هاي آزمايش ميانگين تغييرات وزن نمونه5 شكل

مي خوردگي داغ براي پوشش اين منحني. دهد ها را نشان
و كاهش وزن  شامل افزايش وزن ناشي از اكسيداسيون

و پوسته  حل شدن پوسته اكسيدي در نمك مذاب ناشي از
و جدايش آن مي .باشد شدن

 كاملاً متمايز در منحني تغييرات وزن سه ناحيه
افزايش وزن: ناحيه نخست. ها قابل تشخيص استنمونه

و تشكيل لايه اكسيدي، اين مرحله  ناشي از اكسيداسيون
تا براي نمونه مي100ها از صفر كه. باشد ساعت ناحيه دوم
و يا مرحله حفاظت پوشش در شامل كم ترين تغييرات وزن

ها در محدوده باشد، براي پوششميبرابر خوردگي داغ
ناحيه سوم شامل كاهش وزن. ساعت است100- 640
و كنده نمونه و حل شدن لايه اكسيدي ها در اثر جدا شدن

ميشدن آن از ها از سطح نمونه  ساعت 640باشد، پس
ها، در آخر عمر مفيد پوشش. شود خوردگي داغ پديدار مي

مي700برابر  نتايج بدست آمده از مقايسه. باشد ساعت
هاي هاي نانوساختار با پوشش آزمون خوردگي داغ پوشش

متداول در شرايط آزمايشي كاملا مشابه، بيانگر بالا رفتن 
مي700 به 600عمر پوشش از  ].18[باشد ساعت

و ريزسـاختار پوشـش هـا جهت بررسي تغييـرات فـازي
 در XRDو SEMحــين آزمــون خــوردگي داغ، آناليزهــاي 

شـكل. ها انجام گرفت هاي زماني مشخص روي نمونه فاصله
و نيز نتايج6  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از سطح مقطع

و انطباق پيك را براي نمونه در آناليز پراش اشعه ايكس هـا
.دهـد ساعت نشان مـي 700و 560، 300، 100هاي زمان

?@�Z5,���� 9��� 'I� S�%��T3 ,CUC� CoNiCrAlYSi ��[�� ��\] �� .�� ,/���$ '��I2 ���� ��*$�(��
 1�^�Na2SO4-20wt.%NaVO3  ��� �°C JJY.
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پراش اشعه شود، الگوي چنانكه در شكل مشاهده مي
از ايكس پوشش  ساعت خوردگي داغ، تقريبا 100ها پس

تغيير شايان توجه، اما. مشابه با حالت پوشش اوليه است
به. باشد ميα-Al2O3افزايش نسبي شدت پيك  با توجه

 تر بودن انرژي آزاد استاندارد تشكيل اكسيد آلومينيم پايين
نسبت به ساير اكسيدهاي موجود در پوشش، تشكيل آن

و خوردگي داغ  ترمحتملحين فرايند اكسيداسيون
در. گردد مي از سوي ديگر، چنانچه در بالا نيز اشاره شد،

 حضور ذرات ريز كاري برودتي شده، هاي آسياب پوشش
مي اكسيد آلومينيم ناشي از فرايند آسياب به كاري، تواند

و محافظ عنوان منبعي جهت جوانه و رشد لايه پيوسته زني
و 300هاي در زمان).a6شكل(اكسيد آلومينيم رفتار كند 

افزودهα-Al2O3 هاي ساعت نيز بر شدت پيك560
و پيوسته اكسيد. شود مي  آلومينيم در حضور لايه متراكم

ها بيانگر اين موضوع است كه پوشش توانايي اين زمان
دليل اين. محافظت در برابر خوردگي داغ را داراست

. تواند به طبيعت نانوساختار پوشش مرتبط باشد موضوع مي
ها، روند نفوذ در اين حالت به دليل افزايش مرز دانه

و توانايي  آلومينيم به سمت سطح پوشش تسهيل شده
تر افزايش هاي بيش تشكيل اكسيد آلومينيم در زمان

و تصاوير مي يابد، اما چنانچه در آناليز پراش اشعه ايكس
 ساعت 560و 300ميكروسكوپ الكتروني زمان هاي 

مي)c6وb6شكل( گردد، با ناپديد شدن پيك ملاحظه
 به عنوان منبع تامين كننده آلومينيم، ناحيه تهي ازβفاز 

ميآلومينيم در اين حالت، شرايط براي تشكيل. آيد بوجود
و اكسيدهاي اسپينلCr2O3ساير اكسيدها از جمله 

)(Co,Ni)Al2O4و(Co,Ni)Cr2O4(و اين  فراهم شده
اكسيدها به دليل رشد سريعي كه دارند، پيوستگي لايه

از. اندازند اكسيدي محافظ را به مخاطره مي  560پس
دهاي اسپينل افزوده هاي اكسي ساعت بر شدت پيك

به عنوان فاز غالب در برابرα-Al2O3شود، اما هنوز فاز مي
سرانجام پس از گذشت. باشد خوردگي داغ محافظ مي

هاي ساعت از آزمون خوردگي داغ، شدت پيك700
و  مرتبط با اكسيد آلومينيم به شدت كاهش يافته

).d6شكل(گردند اكسيدهاي اسپينل غالب مي
 حالت، پوشش ديگر مقاومتي در برابر خوردگي در اين

و از هم گسيختگي پوشش به وقوع مي . پيوندد داغ نداشته
در تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از سطح مقطع پوشش ها

 ساعت، هيچ نشاني از 560و 300، 100هاي زمان
. دهد اي شدن را نشان نمي گسيختگي از قبيل ترك يا ورقه

و متراكم ها لايه در اين زمان كه با نشانهα-Al2O3پيوسته
Aدر شكل a6نشان داده شده است، به خوبي در برابر 

از. كند خوردگي داغ مقاومت مي  ساعت ناحيه 300پس
و مشاهده TGOتهي از آلومينيم در فصل مشترك پوشش

به دليل كافي نبودن).b6 در شكلBنشانه(شود مي
بهمقدار آلومينيم، شرايط جهت تشكيل و  ساير اكسيدها

Cنشانه(ها در اين حالت فراهم شده گونه خاص اسپينل

نيز مورد XRDكه اين موضوع در نتايج)b6در شكل
 ساعت از زمان خوردگي 560با گذشت. تاييد قرار گرفت

و بر مقدار داغ، ناحيه تهي از آلومينيم وسيع تر شده
ه دليلب).c6شكل(شود اكسيدهاي اسپينل افزوده مي

متخلخل بودن اين اكسيدها نسبت به اكسيد آلومينيم،
و  اكسيژن توانايي نفوذ از لايه اكسيدي را پيدا كرده

).c6 در شكلDنشانه(دهد اكسيداسيون داخلي رخ مي
 TGOهايي در لايه ساعت خوردگي داغ ترك700پس از

و لايه اكسيدي توانايي محافظت بيش تر در ايجاد شده
ش و خوردگي را مقابل و رايط اكسيداسيون نداشته

و شكست پوشش رخ مي ).d6شكل(دهد گسيختگي
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 گيري نتيجه
و خوردگي داغ در اين پژوهش اكسيداسيون دوره اي

اعمالي به روش CoNiCrAlYSiهاي نانوساختار پوشش
HVOF روي هم رفته، نتايج. مورد بررسي قرار گرفت

مي مايشآز :توان به صورت زير بيان كرد هاي انجام شده را
كاري برودتي منجر به تغيير شكل پودر آسياب-1

و پولكي آگلومرهاوليه از حالت كروي به  شكل هايي نامنظم
.شود مي

كاريب روي پودر آسياXهاي پراش اشعه آناليز-2
فاز(هاي نيكل غني از كروم برودتي شده، پهن شدن پيك

γ(وNi3Al )فاز'γ(مي به كمك روش ريتولد. دهد را نشان
شدnm 20ها ميانگين اندازه كريستال . تعيين

پوشش ناشي از پاشش XRDو SEMهاي بررسي-3
كاري شده آسياب CoNiCrAlYSiپودر HVOF حرارتي 

و يكنواخت با چسبندگي  بيانگر ايجاد پوششي متراكم
و عاري از ترك است ز فازي پوشش شبيه به آنالي. مناسب

باα-Al2O3چنين، مقدار كمي فازهم. پودر اوليه است
توجه به اكسيداسيون پودر حين پاشش در آن ديده 

.شود مي
اي بيانگر نتايج ناشي از آزمون اكسيداسيون دوره-4

در CoNiCrAlYSiهاي نانوساختار پوششمقاومت مناسب 

عم95برابر اكسيداسيون تا  و درر اين پوشش دوره بوده ها
شد115اين آزمون  . دوره محاسبه

نتايج بدست آمده از آزمون خوردگي داغ نشان-5
هاي نانوساختار پوششدهنده مقاومت مناسب 

CoNiCrAlYSi ساعت 640در برابر خوردگي داغ تا 
 ساعت 700ها در اين آزمون عمر اين پوشش. باشد مي

.تعيين شد
و خوردگي داغ دوره بررسي رفتار اكسيداسيون-6 اي

گر بهبود رفتار نشان CoNiCrAlYSiپوشش نانوساختار 
. هاي معمول، در دماهاي بالاست ماده نسبت به پوشش
كارير پودر آسيابدα-Al2O3حضور ذرات اكسيدي

و افزايش نفوذ آلومينيم از ميان مرز دانه،  برودتي شده
و محا فظشرايطي مساعد را جهت تشكيل لايه پيوسته

α-Al2O3آورد روي سطح پوشش فراهم مي.

و قدر داني  سپاس
نويسندگان اين مقاله مراتب سپاس خود را از شركت

 HVOFها به روش پودر افشان جهت اعمال پوشش نمونه
.كنند اعلام مي
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