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 چکیدٌ
دبؿؾ دلاػوب دس اسوؼفرشآصاد ثفش    فشآیٌذٍ اص عشیق   سْیِ ییثب اًذاصُ رسار هیکشًٍی ٍ ًبًَ Cr2O3 ، دٍ ًَؿ دَدساکؼیذ کشٍم ّبیدَؿؾجْز هقبیؼِ 

ّفبی  ثشسػفی  ّب ثِ صیشلایِ اػفشربدُ ؿفذ.  ثشای چؼجٌذگی دَؿؾ دیًَذیثقٌَاى لایِ ًیض ن َهیٌیآل -ًیکلؿؾ دَاص  سٍی فَلاد کن کشثي دَؿؾ دادُ ؿذ.

دَؿؾ  یسفشبسػبیـ .اًجبم ؿذ)  (XRDآًبلیض دشاؽ دشسَایکغ سَػظفبصؿٌبػی  ٍ (FE-SEM)هیکشٍػکَح الکششًٍی سٍثـی  سَػظػبخشبسی سیض 

 ثشسػی ؿذ.ًیَسي  20سحز ثبس  C300 ٍ˚C  500°، دس دهبی هحیظ گلَلِ آلَهیٌب ثب اػشربدُ اصآصهَى گلَلِ سٍی دیؼک سَػظ 

اًفذ اهفب دس دَؿفؾ     کبهل رٍة ؿذُ ٍ ًیوِ رٍة ؿذُ سـکیل ؿفذُ  ای ؿبهل رسار ثِ عَسًـبى داد کِ ّش دٍ دَؿؾ اص ػبخشبس لایِ یّبی آصهبیـیبفشِ

رسار ًبًَ ٍجَد داسد کِ ثبفث افضایؾ سخلخل دس ایي دَؿؾ ًؼفجز ثفِ دَؿفؾ هیکشٍػفبخشبس      حضَس دسًبًَػبخشبس ًَاحی ًیوِ رٍة ؿذُ ثیـششی 

 Cr2O3  دَؿفؾ هیکشٍػفبخشبس   اص حفذٍدی کوشفش   سب دَؿؾ ًبًَػبخشبس ًـبى داد کِ ضشایت اكغکبک دس ؿذُ اػز. اسصیبثی سشیجَلَطیکی دَؿؾ ّب

 . ثْجفَد داؿفز دَؿؾ ًبًَػبخشبس فولکفشد ثْشفشی     C300 ٍ°C 500°کِ دس دهبی ٌحَیکبّؾ یبفز ث افضایؾ دهب ثب ّب ًیضػبیؾ دَؿؾ ًشخ اػز.

سـفکیل   حضَس ًبًَ رسار، ػخشی ثیـشش ٍ ّوچٌیي ثِ جْزسَاى هی سا  دهب ػِاكغکبک دس دَؿؾ ًبًَػبخشبس دس ّش  کبّؾ ضشیت ػبیـی ٍهقبٍهز 

 .هشثَط داًؼزسشیجَ فیلن فـشدُ ٍ چؼجٌذُ ثش سٍی ػغح دَؿؾ 

 .دهبی ثبلا ، ػبیؾییدبؿؾ دلاػوب ًبًَرسار، ،Cr2O3 دَؿؾ :کلیدی َایياژٌ
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Abstract 
Cr2O3 feedstock of nano and micron size particles were coated on low carbon steel by APS process. Ni-Al bond coat was 

used to improve the adhesion of coatings to substrate. Microstructural investigations were conducted by FESEM and X-ray 

diffractometery (XRD) was utilized for structural analysis. Wear behavior of the coatings was studied by ball on disk testing 

using alumina balls at room temperature and 300 and 500˚C under a load of 30N. Experimental results showed that both 

coatings consist of a layered structured of melted and semi-melted splats. However the nanostructured coating contained 

more semi-melted splats resulting more porosity compared to the microstructured coating. Tribological evaluation of the 

coatings revealed that the nanostructured coating exhibits lower friction coefficient in comparison to the microstructured 

Cr2O3 coating. Wear rate of the coatings decreased by increasing the temperature so that at 300 and 500˚C. The 

nanostructured coating presented better wear resistance. Improvement of wear resistance and decreasing the friction 

coefficient in nanostructured coating at different temperatures can be attributed to the effect of nanoparticles, higher hardness 

and also formation of compacted and adhesive tribofilm on the surface of the coating.    
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 مقدمٍ

ّبی اکؼیذی ثِ عَس گؼششدُ ثِ فٌَاى اهشٍصُ ػشاهیک

ّبی ػغحی ثِ جْز ثْجَد دَؿؾ هبدُ اػشربدُ ؿذُ دس

ػبیؾ دهبی ثبلا، فشػبیؾ ٍ هقبٍهز ثِ ؿَک  خَاف

ّبی ًَیي . اص جولِ سکٌیک]1ٍ2[ؿَدحشاسسی اػشربدُ هی

دبؿؾ  فشآیٌذسَاى ثِ ّب هیایي دَؿؾ ثشای ایجبد

اؿبسُ کشد. اص سکٌیک  HVOF))1 ٍ دبؿؾ ییدلاػوب

دبؿؾ دلاػوبی اسوؼرشی ثشای دبؿؾ هَاد ثب ًقغِ رٍة 

ّبی اکؼیذی ؿجیِ ػشاهیکثبلا ّوبًٌذ فلضار ًؼَص ٍ 

  ]. 2ٍ3[ؿَدکشٍهیب، صیشکًَیب ٍ آلَهیٌب اػشربدُ هی

سَسثیي  دسقغقبر كٌقشی هبًٌذ اجضای Cr2O3ّبی دَؿؾ

 ػبصُهَؿک یب جز،  گبصی َّادیوب، هحرؾِ احششاق دس

 هحرؾِدشُ سَسثیي ٍ دس اجضای هخشلف خَدسٍ هبًٌذ 

ٍ  یػبیـػیلٌذس ٍ سیٌگ دیؼشَى ثذلیل ثْجَد خَاف 

. ]4ٍ5[ؿَدثِ کبس ثشدُ هی افضایؾ فوشکبسی قغقبر

ّب ثِ لحبػ ایجبد ایي دَؿؾ دس اػشربدُ اص هَاد ًبًَػبخشبس

 بّ،صداًِهشّب ٍ لغضؽ ثیـشش حشکز ًبثجبیی هَاًقی دس ثشاثش

ایي  یسبثیش هؼشقیوی ثشافضایؾ ػخشی ٍ هقبٍهز ػبیـ

ّبی دظٍّـگشاى . یبفشِ]7ٍ 6[ّب خَاّذ داؿزدَؿؾ

هؼشقیوی سا ثشسٍی  ػخشی سبثیش کِ هقذاس دّذًـبى هی

کِ َیّبی دبؿؾ دلاػوبیی داسد. ثٌحدَؿؾسفشبسػبیؾ 

سیشبًیب، -ّبی آلَهیٌبدس سحقیقبر هـبثِ ثش سٍی دَؿؾ

(YSZ)یششیباصیشکٌیب ٍ صیشکٌیبی دبیذاس ؿذُ ثب 
ثب افضایؾ  2

ّبی دٍ ػخشی ثِ دلیل کبّؾ ػغح سوبع ثیي ًبّوگًَی

دیؼک( خَاف ػبیـی ثْجَد قبثل  )دیي ٍ گیشدس جرز

دّذ کِ ّب ًـبى هیػیس. ثش]10-8[سَجْی یبفشِ اػز

ثِ ؿشایظ آصهبیؾ  Cr2O3ّبی سفشبس سشیجَلَطیکی دَؿؾ

اٍلیِ ثؼشگی  ّوچي ثبسافوبلی، هحیظ، دهب ٍ ًَؿ دَدس

 کِ اثش ایي دبساهششّب ثب سَجِ ثِ سغییشار ثٌحَیداسد. 

هٌغقِ  سشیجَؿیویبیی ػغحی ٍ هیضاى ؿکؼز دسّبی فیلن

 . حضَس سعَثز دس]11[ؿَدسوبع، سرؼیش ٍ سَجیِ هی

                                                 
1
-high velocity oxy fuel  

2
-yittria stablited zirconia  

ّبی اکؼیذی، ػبیؾ سَاًذ ثب سـکیل فیلنهحیظ هی

. کلاسد ٍ ّوکبساى هـبّذُ ]12[ػشاهیک ّب سا کبّؾ دّذ

 کشدًذ کِ دس دهبی هحیظ هقبٍهز ثِ ػبیؾ دَؿؾ ًبًَ

ّبی ثشاثش ثْشش اص دَؿؾ 30سب 21آگلَهشُ ؿذُ ثیي  ػبخشبس

 . هغبلقبر]11[هیکشٍػبخشبسی ثَدُ اػز اکؼیذکشٍم

ّبی ػبیؾ اٍیبًگ ٍ ّوکبساى ًـبى داد کِ هکبًیضم

فشآیٌذ سؿذ سشک ثِ ػِ  Cr2O3 ّبی هیکشٍػبخشبسدَؿؾ

فشم دلاػشیکی ٍ اًشقبل فیلن هؼغح سقؼین ػغحی، سغییش

ّب دَؿؾ هی ؿَد. ثب افضایؾ دهب هقبٍهز ثِ ػبیؾ ایي

یبثذ کِ هی سَاًذ ثِ فلز دس حبلز لغضؽ خـک ثْجَد هی

. ]13[سغییشفشم دلاػشیکی ثْشش دَؿؾ دس دهبّبی ثبلا ثبؿذ

ثب ثشسػی سبثیش ثبسّبی هخشلف دس دهبی  دسسحقیق دیگشی

ثِ ایي ًشیجِ Cr2O3  هحیظ ثشسٍی ّش دٍ ًَؿ دَؿؾ

سػیذًذ کِ هقبٍهز ػبیـی دس حبلز لغضؽ خـک 

ًیَسي ثْجَد  30 سحز ثبسّبی ثبلاسش اص ػبخشبسدَؿؾ ًبًَ

 سَجْی داؿشِ اػز. ایي اخشلاف سفشبسػبیـی قبثل

ؿؾ اٍلیِ اػشربدُ ؿذُ ثشای  ثِ هشربٍر ثَدى دَدس بّدَ

ّوکبساى ثب  ٍ آّي.]2[دّی هشثَط ثَدُ اػزسػَة

ػخشی ػٌجی  ٍ  الکششٍى فشَ آًبلیض اػذکششٍػکَدی گشفشي

ثب  CrO2فبص ایي ًشیجِ سػیذًذػغح ػبیؾ یبفشِ ثِ  اص

 ػخشی کوشش ثبCrO3  فبص ٍ 450 ℃دهبی  دس ػخشی ثبلاسش

 سـکیل  ثشٍی فیلن كبف ؿکل گشفشِ دهبی هحیظ دس

هغبلقبر ّبی اخیش ثب سَجِ ثِ ایٌکِ دس ػبل .]5[ؿَدهی

دس دهبی هحیظ فوَهب  Cr2O3ّبی ػبیـی دَؿؾ سفشبس

 سشیجَلَطیکی آى دسّبی كَسر گشفشِ اػز ٍ اسصیبثی

لزا دس ایي دظٍّؾ اثشذا  ،دهبی ثبلا اًجبم ًـذُ اػز

 فشآیٌذ، Cr2O3 ّبی هیکشٍػبخشبس ٍ ًبًَػبخشبسدَؿؾ

ػذغ  ،گشدیذ ایجبد (APS) دبؿؾ دلاػوبیی اسوؼرشی

 ٍ 300، 25ّب دس ػِ دهبی ـی ایي دَؿؾخَاف ػبی

°C500  ُدس هحیظ  ییگلَلِ آلَهیٌبثب اػشربدُ اص ػبیٌذ

سَػظ  ّبی ػبیؾضملغضؿی خـک ثشسػی ؿذ. هکبًی

اص ػغح ػبیـی هَسد  ّبی هیکشٍػکَح الکششًٍیثشسػی

  سحلیل قشاسگشفز. ٍ ثحث ٍ سجضیِ
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 مًاد ي ريش تحقیق

ّبی دَؿـی دبؿؾ ثشای سْیِ ًوًَِایي دظٍّؾ  دس

-ًیکل یک ًَؿ دَدس Cr2O3ٍ  ًَؿ دَدس دٍ دلاػوب اص

 ( اػشربدُ ؿذ.دَؿؾ دیًَذی) ثقٌَاى لایِ هیبًی آلَهیٌیَم

. آهذُ اػز 1 جذٍل دس ًؾش هـخلبر دَدسّبی هَسد

دزیشی رسار ًبًَ دس سرٌگ دلاػوب ایي رسار جشیبى ثشای

 هٌؾَسثِ دبؿؾ خـک آگلَهشُ ؿذ.   فشآیٌذثب اػشربدُ اص 

ّبی سٍی ػغح ًوًَِ ثش Cr2O3ّبی افوبل دَؿؾ

ثشای افضایؾ یبفشي  دبؿیػِهباثشذا فولیبر  فَلادی

ؿؾ اص ّب ثِ صیشلایِ ٍ ػذغچؼجٌذگی دَؿؾ ؽ دَ یسٍ  دّ

 .(2)جذٍل اػشربدُ ؿذ(APS) اسوؼرشی  ییدبؿؾ دلاػوب

 Plasma-Technikًَؿ  ػیؼشن دبؿـی هَسد اػشربدُ اص

A3000  سرٌگ هَسد اػشربدُ ًیض اص ًَؿ ٍF4  ػبخز

صیشلایِ اػشربدُ ؿذُ دس ایي سحقیق  .ػَئیغ ثَد کـَس

ًـبًی ٍ ثَدُ کِ ثشای لایِ (St37)ػبدُ کشثٌی  فَلاد

5mm×35×35آصهَى ػبیؾ ثِ اثقبد  اػشربدُ دس
سْیِ  3

ػٌجی اص آبًلیض دشاؽثب اػشربدُ  Cr2O3 ؿذ. فبصؿٌبػی دَؿؾ

 ثب اػشربدُ اص( Philips ػبخز ؿشکز Xpert-pro ایکغ اؿقِ

اًجبم ؿذ  دسجِ 80سب 20 اص ،2θ هحذٍدُ دس CuKα لاهخ

اػشبًذاسد ّبی کبسر ثبؿٌبػبیی فبصّب ثب هغبثقز  ٍ

 سحلیل دقیق ػبخشبس ثشای هـبّذُ ٍكَسر گشفز. 

ح ٍ ػغح ػبیؾ، اص  سـکیل ؿذُ دَؿؾ ػکَ هیکشٍ

ی ثـٍ ًٍی س  اػشربدُ ؿذ.  Hitachi-S4160 هذل  (FE-SEM)الکشش

ؿؾ ػخشیسیض گیشیاًذاصُ ثشای ػٌج اص دػشگبُ سیضػخشی بّدَ

اػشربدُ ؿذ. ًیشٍی  bowersٍیکشص ػبخز ؿشکز 

 50ّبی دَؿؾ دادُ ؿذُ افوبلی دس ایي سٍؽ ثشای ًوًَِ

اص دػشگبُ   ّبػٌجی دَؿؾجْز صثشیاًشخبة ؿذ.  گشم

  اػشربدُ ؿذ. ( Tr200 هذل) Time Group ػٌج صثشی

 صا اػشربدُ ثب ّبدَؿؾ سشیجَلَطیکی سفشبس ثشسػی

دس ایي آصهَى اص گلَلِ  .ؿذ اًجبمASTM-G99 ػشبًذاسدا

دهبی  آصهبیؾ ػبیؾ دسٍ اػشربدُ  mm 10 آلَهیٌب ثِ قغش

 20افوبلی ثبسسحز  C°300 ٍ C°500ٍ دهبّبی  هحیظ

 سشسیتِ ث لغضؽ ٍ هؼبفز  ػشفز ٍ ًیَسي

  

 
 اًجبم ؿذ. هشش1000ٍ  2/0 

 
دبؿؾ  فشآیٌذهَسد اػشربدُ دس اٍلیِ هـخلبر دَدسّبی .1جديل 

 .دلاػوبیی

 ًَؿ

 هـخلِ

 -دَدسًیکل

 آلَهیٌیَم

 Cr2O3دَدس 

 هیکشٍى
 ًبCr2O3ًَ دَدس

 Ni-5.7%Al 99.69% +99% سشکیت دَدس

 90µm +20-45µm 50nm-45+ اًذاصُ دَدس

سٍؽ ػبخز 

 دَدس

 سیخشِ گشی ٍ

 خشدکشدى

 سیخشِ گشی ٍ

 خشدکشدى
 طل-ػل

هَسفَلَطی 

 رسار
 کشٍی گَؿِ داس گَؿِ داس

ؿشکز 

 ػبصًذُ
GTVآلوبى GTVآلوبى Nabondچیي 

 

 ٍ Cr2O3 دَؿؾ ّبی ایجبد ثشای دبساهششّبی دبؿؾ دلاػوب  .2جديل

 .دَؿؾ دیًَذی

 هقذاس/هـخلِ هقذاس/هـخلِ هقذاس/هـخلِ دبساهشش

 هیکشٍىCr2O3 ًبCr2O3ًَ آلَهیٌَم-ًیکل ًَؿ دَؿؾ

گبصحول 

 کٌٌذُ دَدس
 2آسگَى 

لیشش

دقیقِ
3آسگَى  

لیشش

دقیقِ
3آسگَى  

لیشش

دقیقِ
 

آسگَى 

 )گبصاٍلیِ(
60 

لیشش

دقیقِ
 45 

لیشش

دقیقِ
 45 

لیشش

دقیقِ
 

ئیذسٍطى)گبص

 ثبًَیِ(
12 

لیشش

دقیقِ
 8 

لیشش

دقیقِ
 12 

لیشش

دقیقِ
 

جشیبى 

 الکششیکی
 آهذش600 آهذش600 آهذش600

 ٍلز54 ٍلز49 ٍلز64 ٍلشبط

ػشفز سضسیق 

 دَدس
20 

گشم

دقیقِ
 20 

گشم

دقیقِ
 20 

گشم

دقیقِ
 

 هیلی هشش 100 هیلی هشش 120 هیلی هشش 120 فبكلِ اػذشی
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 وتايج ي بحث

 الف( سیضػبخشبس

 ػفٌجی دشسفَ ایکفغ هشثفَط ثفِ      الگَی دفشاؽ  1دس ؿکل

دبؿفؾ ٍ سـفکیل    فشآیٌفذ فبصّبی سـفکیل ؿفذُ دفغ اص    

ؿفَد  . ّوفبًغَس کفِ هلاحؾفِ هفی    دّذًـبى هیدَؿؾ سا 

 Cr2O3 دَؿفؾ ففبص   ، دغ اص سـفکیل  هغبثق الگَی دشاؽ

ّففب ػففبخشبس دَؿففؾ )ػیؼففشن کشیؼففشبلی سهجَّففذسال( دس

 ػففٌجیالگففَی هـففبثْی اص دففشاؽ .اػففزسـففکیل ؿففذُ 

اًذاصُ ًبًَ  ثب دَدس ّبی حبكل اص دبؿؾدَؿؾ دشسَایکغ

ُ اػزدس  Cr2O3ٍ هیکشٍى   ].2[سحقیقبر قجلی گضاسؽ ؿذ

 

 
 .Cr2O3دَؿؾ ّبی دشسَایکغ  ػٌجی الگَی دشاؽ. 1ضکل

اص هقغفـ   (BSE)ّفبی ثشگـفشی   سلفبٍیشالکششٍى  2ؿکل 

 دٍدّفذ.  سا ًـفبى هفی  Cr2O3 ّش دٍ ًَؿ دَؿفؾ  فشضی 

لایفففِ هـفففخق دس ّفففش دٍ دَؿفففؾ ًفففبًَ ػفففبخشبس ٍ 

ؿفَد.  دبؿؾ دلاػوبیی هـبّذُ هفی  Cr2O3هیکشٍػبخشبس 

، لایِ هیفبًی دَؿفؾ   Cr2O3لایِ اكلی، دَؿؾ ػشاهیکی 

اػز.  (St37)ػبدُ کشثٌی  آلَهیٌَم ٍ صیشلایِ فَلاد-ًیکل

ًـفبى   یافضاس آًفبلیض سلفَیش  ّب سَػظ ًشمضخبهز دَؿؾ

، دَؿففؾ mµ 160 -118کففِ دَؿففؾ هیکشٍػففبخشبس   داد

 حفففذٍد ّفففن هیفففبًی لایفففِ ٍ mµ138-98ًبًَػفففبخشبس 

 mµ70-50 ثب سَجِ ثفِ   .داسد ضخبهز دَؿؾ دٍ ّش ثشای

ِ    ،سلفبٍیش  )رٍة کبهفل( ٍ  A ّفش دٍ ػفبخشبس اص دٍ ًبحیف

)ًیوِ رٍة ٍ یفب جبهفذ( سـفکیل ؿفذُ اػفز. دس      B ًبحیِ

 آگلففَهشُ  اص دَدسّففبی(B) دَؿففؾ ًبًَػففبخشبس ًففَاحی 

ای سـکیل ؿذُ کِ دس حیي جشیبى دلاػوب ثِ كفَسر   ؿذُ

گیشًفذ ٍ اص  هفی  ( قشاس(Aٍسقِ ّبی رسار ًبًَ دس ثیي لایِ

آى دس هقبلار ثِ فٌَاى ػبخشبس ثفبیوَدال یفب دٍگبًفِ یفبد     

 .]1،2ٍ14[ؿذُ اػز

ِ  عَسکِ اص سلبٍیشّوبى ّفبی  هـخق اػز ضخبهز لایف

دَؿؾ ًبًَػبخشبسکوشش اص دَؿؾ هیکشٍػبخشبساػز. ایفي  

دَدسًفبًَرسار اٍلیفِ    1سربٍر هشثَط ثفِ سفشفبسسئَلَطیکی  

هؼغح ّبی قبثیلز ایي رسار دس ایجبد ٍسقِ ثشای دبؿؾ ٍ

ِ  ٍ سشاکن ثیـشش فـشدُ ؿذُ ثشسٍی صیشلایِ هشثفَط  ّفب  لایف

 دَؿفؾ ًبًَػفبخشبس   دس ًشیجِ ضفخبهز لایفِ دس  . داًؼز

ّب ثفب  گیشی سخلخل دَؿؾاًذاصُ  ].15[کبّؾ یبفشِ اػز

هیففبًگیي  ،اػففشربدُ اص سٍؽ سجضیففِ ٍ سحلیففل سلففَیشی 

%  13  سا سخلخل دس دَؿؾ  دبؿؾ دلاػوبیی  ًبًَػبخشبس

 . ثفِ ًؾفش   هـفبّذُ ؿفذ    %10 ٍ دس دَؿؾ هیکشٍػفبخشبس 

دسكفذ سخلخفل کوشفشی     Cr2O3سػذ دَؿؾ هشفذاٍل  هی

ِ  ًؼجز ثِ دَؿؾ ًبًَػفبخشبس داسد.  ّفبی دظّـفگشاى   یبفشف

دّذ کِ دبساهششّفبی دبؿفؾ دلاػفوبیی  ثحشاًفی     ًـبى هی

[CPSP]
ّب داسًفذ  ًقؾ هْوی دس دسكذ سخلخل دَؿؾ 2

دَؿؾ ثب افضایؾ ایفي دفبساهشش،    ٍ کؼش حجوی سخلخل دس

ِ کٌذ. ایي سخذاد هشثَط ثِ ٍاثؼفشگی دسجف  کبّؾ دیذا هی

کفِ  ٌحفَی . ثاػفز دبساهششّب  ایي حشاسر هـقل دلاػوب ثِ

هفزاة  ّشچِ دهبی هـقل ثبلاسش ثشٍد ٍیؼکَصیشِ قغفشار  

ّبی ثیـششی ٍسقٍِ ًَاحی آگلَهشُ ؿذُ کبّؾ ٍ  دبؿـی

کفبّؾ  سخلخل دس دَؿؾ  هیضاىؿَد دس ًشیجِ سـکیل هی

سػفذ اػفشربدُ اص سفَاى دلاػفوب ٍ گفبص      هی ثِ ًؾش .یبثذهی

ثبًَیففِ کوشففش دس دَؿففؾ ًبًَػففبخشبس ًؼففجز ثففِ دَؿففؾ 

ِ هشذاٍل، دهب ایجبد ؿفذُ دس   دلاػفوب سا ثفشای رسار    ؿفقل

 سغییففش ؿففکل رسار ثففش سٍی کففبّؾ ٍ  Cr2O3آگلففَهشُ 

ًشیجفِ   دس ،اػفز  ّوفشاُ کفشدُ   کبّؾسا ثب ّبی صیشی لایِ

سٍی دسكفذ سخلخفل ػفبخشبس داؿفشِ      هؼفشقیوی ثفش   سبثیش

 .]16ٍ17[اػز
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 دَؿؾ هیکشٍػبخشبس (ٍ ة الف Cr2O3  ّبیهقغـ فشضی دَؿؾ اص (FE-SEM)الکششًٍی  یهیکشٍػکَد سلبٍیش. 2ضکل

 .دَؿؾ ًبًَػبخشبس (ج ٍ د 

 

اص هْوششیي اّذاف ایي دظٍّؾ کِ یکی ثب سَجِ ثِ ایي

حضَس رسار رٍة ًـذُ ثب اًذاصُ دس حذ ًبًَ ثَدُ اػز ٍ 

اص عشفی ثب دسک ایي ًکشِ کِ ّشچِ دهبی هـقل دلاػوب 

ثبلاسش سٍد ٍیؼکَصیشِ قغشار هزاة، ًَاحی آگلَهشُ ؿذُ 

 ؿَد، لزاّبی ثیـششی سـکیل هیٍ سخلخل کبّؾ ٍ ٍسقِ

سقبدل  ًَ دس دَؿؾحضَس رسار ًب ثبیذ ثیي سخلخل ٍ

 دس. ]16[هٌبػجی ایجبد کشد سب خَاف ػبخشبس ثْجَد یبثذ

ّبی ضوي ایي ًکشِ ًیض ثبیذ گرشِ ؿَد کِ دس دَؿؾ

ساًذهبى رٍة،  هیکشٍػبخشبس دبؿؾ دلاػوبیی ثب افضایؾ

ای ٍ خَاف هکبًیکی چؼجٌذگی، اػشحکبم ثیي لایِ

ثْششیي  ، ثٌبثشایي ّذف دػشیبثی ثِ]3[یبثذهی افضایؾ

حبلز ػبخشبس دس ّش دٍ ًَؿ دَؿؾ ثَدُ سب ثشَاى فولکشد 

هقغـ  اص ػٌجیّب سا هقبیؼِ ًوَد. ًشبیج هیکشٍػخشیآى

هیکشٍػخشی  ثیـیٌِ ّب ًیض ًـبى داد کِفشضی دَؿؾ

ٍ ثشای  Cr2O3،  HV1381ثشای دَؿؾ ًبًَػبخشبس 

. (3)ؿکل  ثَدُ اػز HV1073  دَؿؾ هیکشٍػبخشبس

فبكلِ  ثِ سقشیجبدَؿؾ ثشای ّش دٍ  هقبدیش ػخشیایي 

m μ 50 اػز. آهذُ ثذػز ّبدَؿؾ ػغح اص 

ّبی قبیؼِ صثشی هیبًگیي صیشلایِ فَلادی ثب دَؿؾه

کِ صثشی هیبًگیي اص  دّذدبؿؾ دلاػوبیی ًـبى هی

mµ68/0 حذٍد سشسیت ثِ ًوًَِ دَؿؾ دادُ ًـذُ ثِ دس 

27/4  ٍmµ 23/6  ًَثشای دَؿؾ هیکشٍ ٍ ًبCr2O3 

 افضیؾ یبفشِ اػز.
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 .Cr2O3دشٍفیل ػخشی دَؿؾ ّبی  .3ضکل

 

 ب( سايص ي اصطکاک

ًشبیج ًشخ ػبیؾ ًوًَِ ّبی دَؿؾ دادُ ؿذُ دس  4ؿکل 

ػبیٌذُ  اػشربدُ اص گلَلِثب  C °300  ٍC°500دهبی هحیظ،

 دس ؿشایظ ػبیؾ لغضؿی خـک سا ًـبى  آلَهیٌبیی

ّوبى عَس کِ اص ؿکل هـخق اػز دس سوبهی  دّذ.هی

اص ًشخ  Cr2O3دهبّب دَؿؾ دبؿؾ دلاػوبیی ًبًَػبخشبس 

( C°300 ٍC°500 دس دهبّبی ثخلَفػبیؾ کوششی )

اػز. ثِ عَس  ثِ دَؿؾ هیکشٍػبخشبس ثشخَسداسًؼجز 

دس دهبّبی  Cr2O3 سقشیجی ًشخ ػبیؾ دَؿؾ ًبًَػبخشبس

C°25 ،C°300  ٍC°500  49ٍ  5/43، 17سشسیتِ ث %

کوشش اص دَؿؾ هیکشٍػبخشبس ثَدُ اػز. الجشِ ایي ًشخ دس 

دهبی هحیظ ثشای ّش دٍ دَؿؾ ثبلا ثَدُ اهب ثب افضایؾ دهب 

ثِ  C°500ًشخ ػبیؾ لغضؿی کبّؾ یبفشِ ٍ دس دهبی 

 خَد ثشای ّش دٍ دَؿؾ سػیذُ اػز. دس کوششیي هقذاس

ضشایت اكغکبک ثشحؼت هؼبفز لغضؽ  ًیض 5ؿکل 

 ثبًیِ دس ثش هشش 2/0ًیَسي ٍ ػشفز لغضؿی  20سحز ثبس

 ذ. دًّـبى هی سا سٍاًکبسی ؿشایظ غیش

ثبسَجِ ثِ ًشبیج ثذػز آهذُ، دَؿؾ هیکشٍػبخشبس دس ّفش  

ػِ دهبی آصهبیؾ اص ضشیت اكغکبک ثیـفششی ثشخفَسداس   

اػففز. ثٌحففَی کففِ دس دهففبی هحففیظ هیففبًگیي ضففشیت   

ثفِ   Cr2O3اكغکبک دَؿؾ هیکشٍػبخشبس ٍ ًبًَ ػبخشبس 

ٍ  6/0ثففِ سشسیففت  C°300دس دهففبی  88/0ٍ  9/0سشسیففت 

ثفِ سشسیفت ثفِ     C°500ی ٍ دس ًْبیز دس دهبی ثفبلا  45/0

 سػیذُ اػز. 32/0ٍ 39/0

 

 
دهبی  دس Cr2O3 ًشخ ػبیؾ ثشای دَؿؾ ّبی  ّبیًوَداس .4ضکل

 .C°300 ٍ C° 500،هحیظ 

 

 
ثشای  لغضؽ هؼبفزًوَداسّبی ضشیت اكغکبک ثشحؼت  . 5ضکل 

 ٍ   300، دهبی هحیظ دس Cr2O3  هیکشٍ ٍ ًبًَػبخشبس دَؿؾ ّبی

C°500. 

 

 ؿَد ثب افضایؾ دهب ًشخ  ػبیؾ ٍعَس هـبّذُ هیّوبى

 ًبًَ ػبخشبس دَؿؾ هیکشٍ ٍ ضشایت اكغکبک دس ّش دٍ

 سَاًذ ثِ فلز افضیؾ یبفشي ًشهی ٍکبّؾ یبفز کِ هی

اثش  کبّؾ هٌغقِ ؿکؼز دس ٍ ػبخشبس دٍ دلاػشیؼیشِ ّش

 .]4ٍ12، 2[لغضؽ ثیـشش هشص داًِ سرؼیش ؿَد

اكَلا ػبیؾ هَاد ػشاهیکی ثِ فَاهل هشقذدی اص جولِ 

 ٌّذػِ سوبع، خَاف هبدُ، صثشی ػغح، سیضػبخشبس، ثبس

دهبی هحیظ ثؼشگی داسد ٍ ثذػز آٍسدى سئَسی  افوبلی ٍ
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ّبی دیچیذُ هـکل هذل ػبیؾ ثب لحبػ کشدى هکبًیضم

ّبی ػبیؾ ای دادُاهب ثب ایي ٍجَد اسصیبثی هقبیؼِ اػز،

کِ ثب ٍجَد ایٌکِ دس ایي دظٍّؾ ػخشی دّذ ًـبى هی

گلَلِ ػبیٌذُ اص ثیـششیي هقذاس دس ثیي هقبلار هـبثِ 

ّب دس دهبی اهب ّوچٌبى ًشخ ػبیؾ دَؿؾ ،ثشخَسداساػز

ّبی قجلی اص هقبدیش ًؼجشب کوششی هحیظ اص یبفشِ

  .]2،11ٍ14[ثشخَسداساػز

ػفبیؾ ًـفبى    فشآیٌذّبی اكغکبکی دسحیي سغییشار دادُ

ّفبی ػفغحی حبلفز    کِ سوفبع ثفیي ًفبّوگًَی    دّذهی

، افضایؾ یبفشي ؿشٍؿ لغضؽ دسی کِ ٌحَدبیذاسی ًذاؿشِ ث

اكغکبک ثِ فلز ثبلا سفشي ًیفشٍی اكفغکبکی لاصم ثفشای    

ّفبی ػفغحی ٍ ّوچٌفیي    ثشؽ اسلبلار ثفیي ًفبّوگًَی  

حزف سعَثز جزة ؿذُ  ثِ ػغح دَؿؾ دس اثش افضایؾ 

 .]13ٍ14[هَضقی دهبی فلل هـششک ثَدُ اػز

اًشقفبل   ؿفبیذ س اداهِ ثِ فلز سـکیل سشیجَفیلن ػبیـی ٍ د

ّفش   دس هبدُ اص دیي آلَهیٌب ثش سٍی ػغح ػبیـیثؼیبس کن 

دٍ دَؿؾ)سـکیل لایِ اًشقبلی(، ضشایت  سوبیل ثِ کفبّؾ  

داسد. سـکیل سشیجفَفیلن ػفبیؾ ثفِ  کفبّؾ      ثبثز ؿذىٍ 

 خَاّفذ  اػشحکبم ثشؿی دس فلل هـفششک ػفغَ   هٌجفش   

 (FE-SEM)ّبی هیکشٍػکَح الکششًٍیثشسػی .]12[ؿذ

  C°500 ّب دس دهبی هحیظ ٍ دهبیػغح ػبیؾ دَؿؾاص 

ثِ ٍضَ  هؼیش ػبیـی سا سحفز ؿفشایظ لغفضؽ خـفک     

 دَؿفففؾ ػفففغح دس(. 7ٍ 6)ؿفففکل  دّفففذًـفففبى هفففی

ی، اػفذلز ، سشک،  حرشُ Cr2O3 هیکشٍػبخشبس  ّفبی رسار ػبیـ

ّفبی ػفغحی ؿفکل گشفشفِ اػفز ٍ      دفشهِ ؿذُ ٍ خشاؽ

ِ ؿَاّذی اص ٍجفَد کٌفذگی    ًیفض ثفش سٍی ػفغح     ایٍسقف

. اهب دس دَؿؾ ًبًَػبخشبس هٌبعق سغییشفشم ؿَدهـبّذُ هی

ثفِ  ّفب  یبفشِ دلاػشیک ثیـششی اص رسار ػبیـفی ٍ اػفذلز  

سـکیل ؿذُ ٍ هحلفَلار ػبیـفی   ّبی ثشؿی فلز سٌؾ

ا سٍی ػفغح ػفبیؾ چؼفجیذُ ٍ ففیلن ًؼفجشب كفبفی س       ثش

ّوچٌففیي ؿکؼففز سففشد دس دَؿففؾ    سـففکیل دادُ اًففذ. 

اكَلا ًبًَ  .هـبّذُ ؿذکوشش اص دَؿؾ هشذاٍل  ًبًَػبخشبس

 Cr2O3ًففَاحی ًیوففِ رٍة ؿففذُ دَؿففؾ  رساسففی کففِ دس

ّفب  آى کفَچکشش ؿًَذ ثذلیل اًذاصُ جذا هی ػبیؾ دسحیي 

ٍ دس حففیي ػففبیؾ  داؿففشِاًففشطی ػففغحی ثؼففیبس ثففبلایی 

  ػبیؾ اًجبؿشِ هفی ؿفًَذ. اًشؾفبس    خغَطلغضؿی ثش سٍی 

 فلفل هـفششک  سٍد ثخـفی اص ایفي رسار ػبیـفی دس    هی

ٍ ػفغح دسحفبل ػفبیؾ قشاسگشفشفِ ٍ ثفب       ییآلَهیٌب گلَلِ

 سٍی ػغح چؼفجیذُ  فـشدُ ؿذى ٍ سغییش فشم دلاػشیک ثش

یلن هحبفؼ سشیجَف دس ًشیجِ ٍ ؿًَذ ّبی ػغححرشُ ٍ ٍاسد

دادى ػفغح سوفبع   کبّؾ  کِ ثب ای سـکیل دٌّذٍ فـشدُ

 حبل ػبیؾ هقبٍهز ثِ ػفبیؾ  ػغح دس ٍ ثیي دیي آلَهیٌب

  ذ.ٌکبّؾ دّ ضشیت اكغکبک سا افضایؾ ٍ سا دَؿؾ
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دس دهبی هحیظ. الف( دَؿؾ هیکشٍػبخشبسة(  سَػظ دیي آلَهیٌب

   .دَؿؾ ًبًَػبخشبس
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o  دهبی دس سَػظ دیي آلَهیٌب
C500ة(  . الف( دَؿؾ هیکشٍػبخشبس

 .دَؿؾ ًبًَػبخشبس

ٍ ّوچٌیي  Cr2O3ثَدى ّذایز حشاسسی  دبییيثب سَجِ ثِ 

 دس اثش ی ًبحیِ سوبع صٍج ػبیـیثبلاسفشي هَضقی دهب

 ؿَد. سـکیل ایي سشیجَ فیلن كبف سؼْیل، اكغکبک

دبیذاس ؿذى حبلز ػبیؾ ثِ اػشحکبم دیَػشگی ٍ 

چؼجٌذگی ایي سشیجَفیلن ٍ ًیض اػشحکبم خؼشگی آى 

عَس کِ گرشِ ؿذ ایي ًبًَرسار ثب . ّوبى]13[ٍاثؼشِ اػز

ای )ثخلَف دس ّب هَجت لغضؽ هشصداًِافضایؾ هشصداًِ

دهبی ثبلا( ؿذُ ٍ اص عشف دیگش هَاًـ هشقذدی دس ثشاثش 

 سشک ًبؿی اص سٌؾ ثشؿی ایجبد  بسؿشٍؿ ٍ اًشـ

ّبی اًحشاف سشک سا فقبل ٍ کٌذ. دس ًشیجِ هکبًیضمهی

 هقبٍهز دس ثشاثش سؿذ سشک دس دَؿؾ سا افضایؾ 

صًی سػذ فـبس ثحشاًی لاصم ثشای جَاًِهی دٌّذ. ثِ ًؾشهی

ثبلاسش اػز ٍ دذیذُ ًشم  Cr2O3ّب ثشای دَؿؾ ًبًَ سشک

. دس دَؿؾ ]4[دٌّذثْششی سا ًـبى هی 1ؿذى سشک

ّب دس حیي لغضؽ گؼششؽ یبفشِ ٍ هیکشٍػبخشبس ایي سشک

ای دَؿؾ ثِ كَسر ٍسقِ )دساهشذاد هشصّبی جذایؾ لایِ

ّب( سا ثِ دًجبل داسد ٍ دس عی لغضؽ سحز ثبس ثیي اػذلز

 داس ٍ ًبهٌؾن ؽبّش افوبل ؿذُ ثِ كَسر رسار گَؿِ

 الف(.9ؿًَذ)ؿکل هی

سػذ سبثیش ز آهذُ ثِ ًؾش هیضوي ایٌکِ اص ًشبیج ثذػ

حضَس رسار رٍة ًـذُ دس حذ ًبًَ ثش هیکشٍػخشی، 

ػبیؾ ٍ اكغکبک ثیـشش اص اثش حضَس سخلخل دس ػبخشبس 

دَؿؾ اػز. دس ًشیجِ دس ایي دظٍّؾ کبّؾ ساًذهبى 

رٍة رسار ًبًَ آگلَهشُ ؿذُ ًؼجز ثِ رسار هیکشًٍی 

 هٌغقی ثَدُ اػز.

 C° 500دس دهبی (EDX) ًشبیج آًبلیض فٌلشی  8دس ؿکل 

دّذ ًـبى هی ًشبیج ایي دّذ.ًـبى هی سا اص رسُ ػبیـی

دیي آلَهیٌب ثِ ػغح ػبیـی هٌشقل ؿذُ اػز.  اص آلَهیٌیَم

م دس رسُ ػبیـی یًَکشِ قبثل سَجِ دسكذ ثیـشش آلَهیٌ

ن ثِ ی. حضَس آلَهیٌة( 8)ؿکل دَؿؾ ًبًَػبخشبس اػز

ثش سٍی ػغح دَؿؾ ٍضَ  اًشقبل ایي هبدُ اص دیي آلَهیٌب 

دّذ. ایي ًـبى هی سا دسحیي آصهبیؾ لغضؽ خـک

احشوبل ٍجَد داسد کِ دیي آلَهیٌب دس سوبع ثب دَؿؾ 

ٍ  اػزکبّؾ ٍصى ثیـششی اص خَد ًـبى دادُ ًبًَػبخشبس 

حشوبلا لایِ سشیجَفیلن سـکیل ؿذُ دس ایي دَؿؾ ػخشی  ا

 ٍاکٌؾ ثیي دَؿؾ. فلاٍُ ثشایي اػزداؿشِ ی سشثبلا

Cr2O3 ٍ ػشاهیک Al2O3 سـکیل فیلن  ٍ دهبی ثبلا دس

سَاًذ ثِ فٌَاى یک هیّب هحبفؼ ثش سٍی ػغح دَؿؾ

ٍ ثب سـکیل فبصّبی کٌٌذُ هبًـ آػیت ثیـشش ػغح سٍاى

 کبّؾ ضشایت اكغکبک دس دهبی ثبلا جذیذ ثبفث

 .]18ٍ 5[گشدد

                                                 
1
 Crack Toughening 
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ّفبی ثبقیوبًفذُ دس   دچ اففضایؾ سفٌؾ   -ثشاػبع ساثغِ ّبل

ؿفؾ   ثب اًذاصُ داًفِ   ّبهشصداًِ ٍ دس دَ ِ هؼفشقین داسد   ّفبی ساثغف

سوبیفل ثفشای ؿکؼفز ثفیي      هیکشٍػبخشبس ثب اًذاصُ دسؿششش

ِ  ،کشیؼشبلی ثیـششاػز  ّفبی ّفن هحفَس ثفب    لزا حضفَسداً

ٍ  کن کشدى سفٌؾ  اًذاصُ ًبًَ دس ًشیجفِ   دس ّفبی ثبقیوبًفذُ 

 ِ ای دس دَؿفؾ ًقفؾ هْوفی سا    ثبلاثشدى اػشحکبم هشصداًف

ففبکشَس  جلَگیشی اص ؿفشٍؿ سفشک ٍ اًشـفبس آى    . ]12[داسد

خفَاف ػبیـفی   ثْجَد سبفٌغ ؿکؼز ٍ  ثْجَداػبػی دس 

ؼفجز ثفِ دَؿفؾ هیکشٍػفبخشبس     ً ًبًَػبخشبسی ّبدَؿؾ

. دس ایففي دففظٍّؾ ػففخشی ثففبلای دَؿففؾ    ]14[اػففز

سَاًذ دلیلی ثشای ثْجَد فولکشد ػبیـفی  ًبًَػبخشبس ًیض هی

 دسثبؿففذ.   Cr2O3آى دس هقبیؼففِ ثففب دَؿففؾ هشففذاٍل    

لار      ػبخشبس دس ؿفشایظ خـفک لغضؿفی هحلفَ بّی هیکشٍ ؿؾ   دَ

سا سفشک  ػبیؾ هحل سوبع دیي ػبیٌذُ ٍ ػفغح دَؿفؾ   

ًوی کٌٌذ ٍ اص عشفی ثِ فلز فذم  سغییش ؿکل دلاػشیک ٍ 

افضایؾ ػخشی ایي رسار، ػغح سا ًیض ثِ عَس چـوگیشی 

 ٍ C°300سػفذ دس دهبّفبی   دٌّذ. ثِ ًؾفش هفی  خشاؽ هی

C°500   فیلن كبف ثیـششی ثشسٍی ػغح ػبیؾ سـفکیل

ؿذُ ٍ ّوچٌبى دَؿؾ ًبًَػبخشبس دس هقبیؼفِ ثفب دَؿفؾ    

هیکشٍػففبخشبس خففَد اص حففزف هففبدُ کوشففش ٍ سغییشفففشم   

ّفب سحفز   ثشخَسداساػز. اكَلا ػشاهیک دلاػشیک ثْششی

ّبی افوفبلی ػفیلاى دلاػفشیکی هحفذٍدی داؿفشِ ٍ      سٌؾ

لزا قبثلیفز دلاػشیؼفیشِ رسار    ،هؼشقذ ؿکؼز سشد ّؼشٌذ

  ِ ای ثفبلا اص دلایفل هْفن دس    ًبًَ ّوشاُ ثب اػفشحکبم هشصداًف

ٍ ًففشخ ػففبیؾ  دَؿففؾ   کففبّؾ ضففشیت اكففغکبک   

 ًبًَػبخشبس دس سوبهی دهبّبی آصهبیؾ اػز.  
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 دس Cr2O3 ػبخشبس ًبًَ خـک دَؿؾ ّبی الف(هیکشٍػبخشبس ة(

 .500℃  دهبی

 گیزی وتیجٍ

 دففَدس حبكففل اص Cr2O3دَؿففؾ دبؿففؾ دلاػففوبیی   (1

 هقبیؼفِ ثفب دَؿفؾ هشفذاٍل      آگلَهشُ ؿفذُ دس  ًبًَػبخشبس

Cr2O3 ٍ فففیي حففبل سخلخففل ًؼففجشب ثففبلاسشی  دس ػففخشی

ّفب دس  ثَدى اػذلز سَاى ثِ سیضسشداؿز کِ فلز آى سا هی

 داًؼز.  Cr2O3 دَؿؾ ًبًَػبخشبس

ثذػز آهذُ ثب اػشربدُ اص  Cr2O3 دلاػوبیی ّبی( دَؿؾ2

دَدسّففبی آگلففَهشُ دبؿففؾ خـففک دس سوففبهی دهبّففبی   

 هقبٍهز ثفِ ػفبیؾ ثفبلاسش ٍ ضفشیت اكفغکبک      آصهبیؾ 

. خفَاف  ًـبى دادّبی هشذاٍل دَؿؾ سشی ًؼجز ثِدبییي

دس دَؿفؾ ًبًَػفبخشبس   ٍ  C°500 سشیجَلَطیکی دس دهبی

 .داؿزًؼجز ثِ دهبّبی دیگش  ثْجَد چـوگیشی 

 ّبی دبؿؾ دلاػفوبیی هقبٍهز ثِ ػبیؾ دَؿؾ( ثْجَد 3

Cr2O3 اًذاصُ فیفَة هبًٌفذ   کبّؾ یبفشي سَاى ثذلیل هی سا

 دَؿفؾ  ای دسای ٍ داخل لایِّبی ثیي لایِحرشُ ّب، سشک

، ثْجَد سبفٌغ ٍ ًبًَػبخشبس ًؼجز ثِ دَؿؾ هیکشٍػبخشبس

ًؼفجز ثفِ    اًذاصُ سیفض رسار ػبیـفی دسحفیي ػفبیؾ     ًیض

دٍگبًِ هـفبّذُ   ّوچٌیي ػبخشبس دَؿؾ هشذاٍل ثیبى کشد.

ّبی ػشاهیکی  ًبًَػبخشبس ثب جلفَگیشی اص  ؿذُ دس دَؿؾ

ّفب ٍ سـفکیل سشیجفَفیلن هحفبفؼ ثفِ      سشک ؿشٍؿ ٍ اًشـبس

 Cr2O3 ًبًَػفبخشبس  افضایؾ هقبٍهفز ثفِ ػفبیؾ دَؿفؾ    

   کوک کشدُ اػز.
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