
 
 

 

کاربید کروم و -6کامپوزیتی استلایت HVOF پاشش حرارتی های توسعه پوشش

 هاآن ارزیابی خواص
 

 کیاوش شیخی حموله و مهدی صالحی
 اصفهان دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی

 (28/10/93:  پذیرش مقاله -16/09/93) دریافت مقاله : 
 

 چکیده
، 10مقوادیر   6بدین منظوور بوه پوودر اسوتلایت     ارزیابی گردید.  6استلایت پاشش حرارتی اضافه کردن کاربید کروم بر خواص پوشش  تاثیردر این پژوهش 

هوایی از نون      بور رو  زیر یوه   (HVOF) سووخت اکیویژن سوربت بوا     پاشوش حرارتوی    درصد وزنی پودر کاربید کروم اضافه شد و با روش 30و 20

 ،از میکروسوکو  نوور ، میکروسوکو  الکترونوی روبشوی     و ارزیوابی خوواص پوشوش    داده شد. نهت بررسوی   پوشش 617اینکونل پایه نیکل سوپرآلیاژ 

بیوانگر بودم تشوکیل فازهوا       XRDنتوایج آنوالیز   اسوتفاده شود.   (EDS)آنالیز تفکیو  انورژ    و (XRD)، آنالیز پراش پرتو ایک  دستگاه میکروسختی سنج

 نیوتوون در میوافت   40ها آزمون گلوله بور رو  دییو  بوا بوار      همچنین به منظور ارزیابی خواص سایشی پوشش .استها  ایجاد شده اکیید  در پوشش

 wt.%30 -6اسوتلایت  . پوشوش  اسوت بیانگر افزایش سختی و مقاومت بوه سوایش پوشوش بوا اضوافه کوردن کاربیود کوروم          متر انجام گرفت. نتایج  1000

 ن میزان مقاومت به سایش را داشت.  بیشتری کاربید کروم



 .HVOFروش  ،ضریب اصطکاک ،ها  کامپوزیتی پوشش ،پاشش حرارتی، 6استلایت  :های کلیدی واژه
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Abstract 

In this research, the effect of adding chromium carbide to stellite-6 thermal spray coatings was investigated. For this reason, 
the various amount of Cr3C2 powder (10%, 20% and 30 wt. %) were mixed with stellite-6 powder. The mixed powders 

deposited on the Inconel-617 substrate with high velocity oxygen fuel (HVOF) process. The coatings properties were 

evaluated using optical microscopy, scanning electron microscopy equipped to Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 

analysis, microhardness and X-Ray Diffraction (XRD). XRD analysis results showed that no oxide phases formed in 

coatings. In order to evaluate tribological properties of the coatings ball on disk wear test was performed in 1000m with 40N 
load. Results show that hardness and wear resistance of the coatings increased with increasing of chromium carbide 

reinforcement. Stellite6-30 wt. % chromium carbide coating had the highest wear resistance than others coatings.  
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 مقدمه

چرا کوه   استاز مهمترین بخش قطعات صنعتی، سطح آن 

ها  تخریب قطعات از سطح شروع می  بییار  از مکانیزم

ساز  سطوح قطعات صنعتی در  شود. لذا حفاظت و مقاوم

برابر بوامل مخرب خوارنی از بوامول بیویار حیوا  و     

تعیین کننده کیفیت و بمر قطعات و در نهایت بازدهی ی  

. بودین  اسوت    تمام شده محصوو ت واحد تولید  و بها

منظور رسوب دادن ی   یه نازک از مواد )فلز ، سرامیکی 

و ...( بر رو  سطح قطعات نهت افزایش بمر و کوارکرد  

تجهیزات در صنعت بییار مورد استفاده قورار موی گیورد.    

اکثرا سوپرآلیاژها  پایه نیکل بوه دلیول حفوس اسوتحکام و     

با  و پایدار  ابعواد  در  مقاومت به خوردگی در دماها  

شرایط مختلف در ساخت قطعات و تجهیزات مختلوف در  

صنایع هوافضا، شیمیایی، هیته ا ، نفت و پتروشیمی و ... 

ا  در زمینه بهبود خواص  [. تحقیقات گیترده1کاربرد دارد]

ها  سطحی ایون قطعوات نهوت کواهش تخریوب       پوشش

ت ابموا   سطوح انجام گرفته است. از نمله ایون تحقیقوا  

پوشش هایی از نن  آلیاژها  پایه کبالت بور رو  سوطح   

از مهمترین خواص آلیاژها  پایه کبالت . استاین قطعات 

مقاومت در برابر شرایط سایشی شودید، حفوس اسوتحکام    

مکانیکی در دما  با ، مقاوموت در برابور بوامول مخربوی     

ر دمووا  بوا ، خیووتگی  چوون اکییداسوویون، خووردگی د  

 .[2] است زشحرارتی و خ

کوه   اسوت ا  از سوپرآلیاژها  پایه کبالت  دسته ها استلایت

بوا دو مکوانیزم اسوتحکام بخشوی محلوو  نامود و        بیشتر

و ...( استحکام  M23C6 ،M7C3)رسوب سختی کاربیدها 

[ و به بلت مقاومت سایشی، سختی و مقاوموت بوه   3یافته ]

در خوردگی با  در محدوده دمایی وسیع، به بنوان روکش 

محیط ها  تحت سایش در صنایع مختلف نظیور هوافضوا،   

ا ، اتومبیوول سواز  و ... بوه صووورت    نفوت و گواز، هیوته   

 [. تحقیقات انجوام شوده نشوان    4گیترده استفاده می شود]

به مراتوب   6دهد که خواص سایشی سوپرآلیاژ استلایتمی

[. در زمینه 5]است 617بهتر از سوپرآلیاژ پایه نیکل اینکونل 

با استفاده از استلایت ها بررسی ها نشان موی   دهیپوشش

دهد که روکش ایجاد شده از نظر سواختار دارا  فازهوا    

و افوزودن تقویوت    اسوت غنی از کبالوت و کاربیودها  آن   

 کننووده بابووب بهبووود سووختی و مقاومووت بووه سووایش       

، WCهوا  مختلفوی نظیور     کننوده  [. تقویوت 7و6گوردد] می

Y2O3 ،VC  وSiC  اند؛ بوه   استلایت اضافه شدهبه پوشش

طور مثا  مدد  و همکاران با اضافه کردن کاربید تنگیتن 

را  6افزایش سختی و مقاومت به سایش پوشوش اسوتلایت  

[. در پژوهش دیگر  کوه توسوط مینو  و    8نتیجه گرفتند]

به همراه کاربیود   6همکاران انجام گرفت، پوشش استلایت

اده شود و  سیلییم با روش روکوش کوار  لیوزر رسووب د    

[. 9افوزایش سووختی و مقاومووت بوه سووایش حاصوول شوود]   

احمد  و همکاران تاثیر افزودن کاربید تنگیوتن  همچنین 

، نتایج بیانگر بهبوود  کردندبررسی  را 6به پوشش استلایت

[. یکوی  10مقاومت به سایش پوشش در دما  محیط بوود] 

تواند به بنوان تقویت کننوده مطورح   دیگر از مواد  که می

. کاربید کروم به دلیل دموا  ووب  استگردد کاربید کروم 

تواند در با  و سختی و پایدار  حرارتی در دماها  با  می

مووثر واقوع شوود.     6بهبود شرایط کار  پوشش اسوتلایت 

یکوی از پرکوواربردترین و در بوین حووا     HVOF فرآینود 

ارتوی اسوت کوه بوه دلیول      ها  پاشوش حر فرآیندترین  مهم

ا  در  کیفیوت بووا   پوشووش تولیوود  بووه طووور گیووترده  

دهی قطعات در صنعت مورد استفاده قرار می گیرد.  پوشش

پوشش ها  تولید شوده بوا ایون روش دارا  مقاوموت بوه      

. پوشش ایجواد  هیتندخوردگی و استحکام سایشی با یی 

در مقاییووه بوا سوایر روش هووا     HVOFشوده بوه روش   

هی دارا  دانییته بوا ، سوختی و اسوتحکام بانود     دپوشش

. لذا در این پژوهش تاثیر افزودن ورات هیتندپیوند  قو  

 6کاربید کروم بر ریزساختار و خوواص پوشوش اسوتلایت   

بر رو   HVOFرسوب داده شده با روش پاشش حرارتی 

 بررسی شده است.  617زیر یه اینکونل
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 مواد و روش تحقیق

دهی ابتودا مخلووپ پوودر  بوا      پوشش دفرآیننهت انجام 

اضافه کردن پودر کاربید کروم با مقادیر ده، بییت و سوی  

تهیه شد و درون مخلووپ   6درصد وزنی به پودر استلایت 

سابت مخلووپ  گردیود. پوودر     2کن بدون گلوله به مدت 

بوا انودازه    Delore Stelliteسواخت شورکت    6اسوتلایت  

و بووا ترکیووب شوویمیایی منوودر  در     -µm 15+45ورات 

و پوووودر کاربیووود کوووروم سووواخت شووورکت    1نووودو 

Metallisation  با اندازه وراتµm 11+45-   و با ترکیوب

مورد اسوتفاده قورار گرفوت.     2شیمیایی مندر  در ندو  

ها  دییکی شوکل بوه    دهی بر رو  زیر یه  پوشش فرآیند

ا ترکیووب بو  617متور و از نوون  اینکونول    میلوی  50قطور  

 1انجوام گرفوت. در شوکل     3شیمیایی منودر  در نودو   

 6تصویر میکروسکو  الکترونی مخلوپ پودر  اسوتلایت  

 2حاو  بییت درصد وزنی پوودر کاربیود کوروم پو  از     

سابت مخلوپ ساز  نشان داده شده است. در این شوکل  

و ورات اسفنجی پودر کاربید  6ورات کرو  پودر استلایت 

ور کوه مشواهده موی شوود مورفولووژ       . همانطاستکروم 

ساز  تغییر نکرده و  ورات هر دو نوع پودر پ  از مخلوپ

به صورت اولیه که کرو  بود باقیمانده است. کرو  بوودن  

ورات پودر اولیه نهت پاشوش حرارتوی پوارامتر  مثبوت     

چرا که سیالیت پودر حفس شده و در نهایت پوششی  است

ها با استفاده نمونهدهی پوششیکنواخت حاصل می شود. 

مونود در شرکت پودرافشان انجام شد.  HVOFاز دستگاه 

و سواخت   MET JET IIIدستگاه مذکور با نوام تجوار    

دهووی پوشوش اسوت. پارامترهووا    Metallisationشورکت  

 آورده شده است. 4در ندو   پودرها

هوا   از نمونوه  هوا بررسی ساختار داخلی پوشش به منظور

 سواز   مقاطع برضوی تهیوه شود. آمواده    پوشش داده شده، 

 ASTM- E1920ها  متالوگرافی مطابق با استاندارد نمونه

ع وطوووقوح موطوووار سوتووواخوزسوریبررسووی . انجووام شوود

ترونی وروسکو  الکووویکووواده از موفوووتوبووا اس ششووپوو

انجووام  OM)  )ومیکروسووکو  نووور (SEM)ی شوروبوو

-ASTMسنجی مطابق با اسوتاندارد  آزمون ریزسختیشد.

E384   بورا  انجوام آزموایش     ژوهشانجام شد. در ایون پو

سونج ویکورز سواخت    سختی از دسوتگاه ریزسوختی  میکرو

استفاده شد. نیرو  ابمالی در این روش  Buhellerشرکت 

هوا توسوط   زمان ابما  نیرو بور سوطح نمونوه    وگرم  300

برا  هر نمونه  ثانیه در نظر گرفته شد. 15فرورونده ویکرز 

در ایون  گیور  شود.    نقطوه مختلوف انودازه    10سوختی در  

بر اسوووا   هوووا پوشوووش  سووونجیتخلخووول  پوووژوهش

 . انجام گرفت ASTM-E2109استاندارد

 
 .6ترکیب شیمیایی پودر استلایت .1جدول 

 Co Cr W Fe Ni C Si Mn Mo بنصر

Bal 29 5 2 1/2 مقدار  3/1  1/1  3/0  1/0>  

 

 شیمیایی پودر سرمتی کاربید کروم.ترکیب . 2جدول 

 Cr C (total) Ni Fe بنصر

Bal 8/10-6/9 مقدار  5/18-5/13  5/0>  


 .617ترکیب شیمیایی اینکونل  .3جدول 

 Ni Cr Co Mo Al C Fe Mg Si بنصر

5/44 مقدار  min 24-22  15-10  10-8  5/1-8/0  15/0-05/0  3/0  max 0/1  max 0/1  max 
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  .کاربید کرومwt.%30-6تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از مخلوپ پودر  استلایت  .1شکل 


 .HVOFدهی با روش  پوشش فرآیندپارامترها  مورد استفاده در . 4جدول 

 پارامتر
 نرخ تغذیه اکییژن

(m lit/min) 

 نرخ تغذیه سوخت

(m lit/min) 

 فاصله پاشش

(cm) 

 نرخ تزریق پودر

(gr/min) 

اکییژنفشار   

(bar) 

 20 40 30 360 830 مقدار

 

تصواویر میکروسوکو     از یور  تخلخول  گ هانداز به منظور

ی   که ازه دست آمده از ی  نمونه پولیش شد ب الکترونی

توسووط آشوکارگرها  الکتوورون ثانویوه و الکتوورون    ناحیوه 

اسوتفاده   بوه دسوت آمود    میکروسکو  الکترونوی  برگشتی

هوا  . از مقاییوه ایون تصواویر بوا یکودیگر، تخلخول      گردیود 

ها بوا ارزیوابی ایون     ششناسایی شدند و میزان تخلخل پوش

 Clemexافزار کامپیوتر  آنالیز تصویر متصاویر بوسیله نر

آزمون  ها بابررسی رفتار تریبولوژیکی پوشش .تعیین گردید

اسووتاندارد  و طبووق(ball on disk)گلولووه رو  دییوو  

ASTM-G99 .در این آزموون، سوایش موواد از     انجام شد

 گیور  کواهش وزن و کواهش حجوم ارزیوابی      طریق اندازه

شووود.در ایوون آزمووون از گلولووه آلومینا)کرونوودوم( بووه  موی 

 بوا و دییو  متحورک    N 40ابموالی  نیرو و mm 11قطر

سوایش سورد در     اسوتفاده شود. آزموون    m/s 05/0سربت 

گیر  میزان کاهش  با اندازه انجام گرفت. m  1000میافت

هوا  مختلووف، رفتووار سایشووی   هووا در میووافت وزن نمونوه 

بوه   (EDS)از آزمون تفکی  انرژ   ها ارزیابی شد. پوشش

منظور تعیوین ترکیوب شویمیایی ورات سایشوی و بررسوی      

به منظور شناسایی فازها  مکانیزم سایشی استفاده گردید. 

بررسی پایودار  فازهوا  مونوود در    پوشش و مونود در 

  مواد اولیه و (XRD)ایک  از پراش پرتو پودر اولیه

 

هوا  پوراش   موایش استفاده شد. آزبدست آمده  ها  پوشش

 پرتو  ایک  با استفاده از دستگاه پراش پرتو ایک  مد 

Philips X'Pert-MPD  تحووت ولتوواژkV40  و نریووان

mA30 ها از پرتو ایکو   انجام شد. در تمام آزمایشCu 

Kα   تکفام با طو  موA ْ5406 /1   استفاده شد. فازیوابی

ها با استفاده از مقاییه زاویوه پوراش و شودت پیو      نمونه

هوا   الگو  پراش پرتو ایک  با مقادیر مونوود در کوارت  

( بوسویله  ASTMاستاندارد انجمن آزمون و مواد آمریکوا) 

 .شدتعیین مشخص و  X'PertHighScore Plusافزار نرم

 

 نتایج و بحث

 ها مشخصه یابی پوشش

هووا، از تصوواویر   بووه منظووور تعیووین ضووخامت پوشووش    

هوا   میکروسکو  نور  که از مقطع برش خوورده پوشوش  

تصوواویر  2گرفتووه شووده اسووت، اسووتفاده شوود. در شووکل  

هوا   میکروسکو  نور  تهیه شده از مقطع برضی پوشوش 

دیده می شود. همانطور کوه مشواهده موی شوود ضوخامت      

طح در سو .اسوت میکرومتور   280-400ها در حدود  پوشش

 خورد. ها، دو نوع اسپلت به چشم میمقطع پوشش
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نیموه  که در حالوت   6  مربوپ به ورات استلایتهااسپلت

و از حالوت  مذاب به سطح زیر یه و پوشش برخورد کرده

کاملا کرو  خار  شده ودر راستا  فصل مشترک پوشش 

انود و ورات کاربیود    و زیر یه به مقدار کمی کشویده شوده  

شوده و در سواختار پوشوش بوه صوورت      کروم که شکیته 

تصوواویر  3ر شووکل انوود. د قوورار گرفتووه  ترورات کوووچک

الکترونووی بدسووت آمووده از سووطح مقطووع  میکروسووکو  

کاربیود   wt.%30 -6اسوتلایت  و  6ها  اسوتلایت   پوشش

داده شده است. ورات تیره رن  کاربید کوروم   نشان کروم

اند.  پخش شده استتر که استلایت  بوده که در زمینه روشن

شود که توزیع ورات تقویت کننوده در پوشوش   مشاهده می

به خوبی صورت گرفته است کوه بیوانگر اخوتلاپ خووب     

ورات پودر اولیه و سیالیت خوب هر دونوع پودر در حین 

دهی  پوشش فرآیندپاشش است و ندایش پودرها در حین 

 اتفاق نیافتاده است .

 ها مرزها  تیره رنگی دیده می شود کوه  اطراف اسپلتدر 

ی ورات پودر در حین دهنده اکیید شدن بییار نزی نشان 

 . از مشاهدات متالوگرافی مشاهده می شود کوه استپاشش 

ا  بووده و از   ساختار پوشش ایجاد شده بوه صوورت  یوه   

 ورات پودر ووب نشده و نیموه ووب شوده تشوکیل شوده    
 




 -6استلایت ،    ( کاربید کروم wt.%10 -6استلایت ،  ب (  6الف( استلایت، ها ویر میکروسکو  نور  از مقطع برضی پوششاتص .2شکل 

wt.%20 6استلایت ،  ت ( کاربید کروم- wt.%30کاربید کروم. 

 

 
.کاربید کرومwt.%30 -6استلایت و ب(  6ها  الف( استلایت تصاویر میکروسکو  الکترونی از سطح مقطع پوشش .3شکل 
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است چرا که اگر ورات پ  از خرو  از تفن  پاشش بوه  

صورت مذاب بر رو  زیر یه بنشینند، ی   یوه نوازک و   

 کشیده مواز  با فصل مشوترک بور رو  زیر یوه تشوکیل     

 فرآینوودامول ورات پووودر در حوین   شود. بوودم ووب ک موی 

هوا   دهی، بابب کاهش میزان اکییداسویون پوشوش   پوشش

 .[11]شده است

 

 تخلخل

هوا، از تصواویر    بوه منظوور تعیوین میوزان تخلخول پوشوش      

میکروسکو  الکترونی روبشی که با هر دو نووع الکتورون   

ها تهیه شده  ثانویه و برگشتی از مقطع برش خورده پوشش

وکر شده  5بود، استفاده شد که نتایج بدست آمده در ندو 

 -6اسوتلایت  است. با تونه به نتایج بدست آمده پوشوش  

wt.%30 استدارا  کمترین میزان تخلخل بید کروم کار .

، ها  پاشش حرارتوی پوشش خصوصیاتیکی از مهمترین 

است که خواص پوشش به شودت بوه آن بیوتگی     تخلخل

پاشش حرارتی، فضاها  خالی بوین   فرآینددارد. در حین 

آید که بابوب ایجواد تخلخول در    ا  پوششبه ونود میزان

به بوواملی ماننود   شود. کنتر  تخلخل به شدت پوشش می

مورفولووژ  و توزیوع انودازه ورات، میوزان ووب شوودن و     

 [. 12ها بیتگی دارد ]سربت آن

کاربید  با  بودن نقطة ووب مانع از ووب شدن ورات پودر

پاشش حرارتی شده است.البته سمپاد  فرآینددر طی  کروم

[ ووب شدن یوا نشودن ورات پوودر را بوه     13و همکاران]

اند. براسوا  ایون پوارامتر،    نیبت داده ضریب ووب شدن

هدایت حرارتی ورات پودر نیز در تعیین ووب شدن آنهوا  

با افوزایش   آنها، ثر است. براسا  مد  پیشنهاد ؤبییار م

هدایت حرارتی پودر احتما  ووب شدن ورات بیشتر است 

اما با کاهش ضریب انتقا  حرارت پودر، دما  سطح آن در 

 1هموانطور کوه در شوکل    بود.  یاحین پاشش افوزایش موی  

مشخص است، ورات کاربید کروم متخلخل بوده و به دلیل 

ونود خلل و فر  در پودر، گازها  دما  با   حاصل از 

احتراق هم از داخل و هم خار  با وره پودر در تما  بوده 

و به دلیل سطح تما  بیشتر ورات کاربید کروم با گازها  

، انتقوا   6پر اسوتلایت  اطراف نیبت به ورات کرو  و توو 

حرارت به خوبی صورت گرفتوه و ووب سوطحی در ایون    

از آنجایی که ورات پودر کاربید کروم  .ورات رخ داده است

به دلیل ونود فازها  سرامیکی نیبت به پودرها  فلوز   

تردتر بوده و ضریب انتقا  حرارت کمتر  دارد،  6استلایت

د بوودن در  درسطح آن ووب سطحی رخ داده و به دلیل تر

پاشش خرد شده و این  فرآینداثر وارد شدن ضربه در حین 

ورات اتصا  محکمی با زمینه فلز  پوشش برقرار می کند. 

ثر بر ووب شدن ورات ماننود  ؤالبته باید پارامترها  دیگر م

و بدم کنتر  دقیق پارامترهوا    میانگین اندازه ورات پودر

کوه موانع ووب    را نیز مدنظر داشت پاشش حرارتی فرآیند

کامل ورات پودر و رسیدن سربت ورات به حد بهینه شده 

که این امر می تواند مونوب تشوکیل تخلخول در پوشوش     

 .[11]گردد

 

 سختی سنجی

ها، قبول   نتایج حاصل از آزمون میکروسختی سنجی پوشش

بواملی آورده شده است.  6و بعد آزمون سایش، در ندو 

مقدار ورات ووب نشده و گیر  آنها، مانند تخلخل و نهت

نیمه مذاب، ورات ووب شده و سریع منجمد شده، انودازه  

دانه ومورفولووژ  آنهوا، از بوامول ترثیرگوذار بور سوختی       

 [.14ها  پاشش حرارتی هیتند ]پوشش

 

 
 ها  بدست آمده. میزان تخلخل پوشش .5جدول 

 -6استلایت 

wt.%30کاربید کروم

 -6استلایت 

wt.%20کاربید کروم

 -6استلایت 

wt.%10کاربید کروم
نوعپوشش 6استلایت

 (%)میزانتخلخل3/0±5/01/0±3/13/0±9/02/0±6/1
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از طرفی تحقیقات زیاد  نیز مبنی بر تورثیر اضوافه کوردن    

دهود  انجام شده است که نشان میکننده بر سختی، تقویت

 کننووده معموو ا بووا افوزایش سووختی   اضوافه کووردن تقویوت  

 [.14و6ها  حاصل از پاشش حرارتی، همراه است ]پوشش

همانطور که مشاهده می شود با افزایش فاز تقویوت کننوده   

کاربید کروم، سختی پوشش افوزایش موی یابود و پوشوش     

بیشترین مقودار  دارا  کاربید کروم  wt.%30 -6استلایت 

که این امور بوه دلیول     استها  سختی در میان دیگر پوشش

سختی با تر ورات کاربید کروم نیبت به زمینه و تخلخول  

پایین پوشش است. از طرفی پ  از تیت سایش، به بلت 

ابما  بار به پوشش و وقوع کارسختی به دلیل بوا  رفوتن   

ها  سخت مونوود در   ها واندرکنش با فاز دانییته نابجایی

 .[15]یابدمیپوشش، سختی مییر سایش نیز افزایش 

 

 ها ارزیابی خواص سایشی پوشش

ها، آزموون گلولوه    به منظور ارزیابی خواص سایشی پوشش

 1000بر رو  دیی  بر رو  هر چهار پوشش در میافت 

 40متر انجام گرفت. گلوله از نن  آلومینا و بوار ابموالی   

نیوتون انتخاب گردید. نتایج حاصل از آزموون سوایش در   

نشان داده شده است. با افزایش مقدار کاربید کروم  4شکل 

بور طبوق   در پوشش، مقاومت به سایش افزایش موی یابود.   

در طی آزمون سایش  هاپوشش، کاهش وزن آرچارد معادله

عادلوه  مرابطة بک  دارد. بر طبق ایون   هاپوششبا سختی 

 [:16داریم ]

H

W
KQ  

 

 Wحجم سایش در واحد میافت لغزش،  Qکه در آن 

 ضریب سایش تعریف  Kسختی و  Hمیزان بار ابمالی، 

مادۀ مونود در منطقه  سییتمشوند. برا  ی  تریبو می

 تما ، تحت تنش فشار  و برشی دچار تغییرفرم

معمو ا . تغییر فرم پلاستیکی زیاد قرار می گیردپلاستیکی 

 ربنرخ سایش زیاد  را در پی خواهد داشت و منجر به ز

ها  سطحی محافس شدن سطوح سایش و از بین رفتن  یه

با ترپذیر  به دلیل همین انعطاف 6استلایتپوشش  شایدشود. می
 

 .ها  محاسبه شده پوشش قبل از تیت سایش و سختی مییر سایش پ  از انجام تیت سایش میزان سختی .6جدول 

 -6استلایت 

wt.%30کاربید کروم 

 -6استلایت 

wt.%20کاربید کروم 

 -6استلایت 

wt.%10کاربید کروم 
 نوع پوشش 6استلایت 

26±884 33±745 19±581 11±527 
سختی قبل از سایش 

HV 

22±928 24±792 27±660 15±554 
سختی پ  از سایش 

HV 

 

 
 .m1000و میافت  N40ها بر حیب میافت در حین انجام تیت سایش با بار  کاهش وزن پوشش .4شکل 
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از خود نشان  بیشتر ها، نرخ سایش نیبت به دیگر پوشش

تور در  کنندۀ سوخت داده است. اضافه کردن فازها  تقویت

مادۀ  پذیر انعطافتواند تا ی  کیر حجمی معین می زمینه

زمینه را در منطقه تما  کاهش دهود و در نتیجوه سوایش    

هوا   زمینه را کم کند. همین امر بابوب شوده کوه پوشوش    

تر  نیبت بوه  مطلوب خواص سایشی کاربید کرومحاو  

داشووته باشووند. امووا محققووین دیگوور    6اسووتلایتپوشووش 

چقرمگوی پوشوش نیوز بور      معتقدندکه بلاوه بور سوختی،  

اموا در موورد    ،[17ها موثر اسوت ] مقاومت سایشی پوشش

ها  پاشش حرارتی، به دلیل پیچیودگی حاصول از   پوشش

ها، به پارامترها  ها، مقاومت سایشی پوششنشیت اسپلت

ها به یکدیگر نیز دیگر  مانند تخلخل و چیبندگی اسپلت

 حاو  ها شششد پو بیانطور که قبلاا بیتگی دارد. همان

  تخلخول  ادار درصد وزنی کاربید کوروم  20و  10مقادیر 

درصود وزنوی کاربیود     30حواو  با تر  نیبت به پوشش 

شوده، احتموا ا ونوود     وکرهیتند. با تونه به مطالب کروم

 مقدار بهینة سختی، چقرمگوی شکیوت و توراکم پوشوش    

بابب بهبود مقاومت سوایش   درصد کاربید کروم 30حاو 

 شده است.این پوشش 

 6الف، مییر تحت سایش پوشوش اسوتلایت    5-در شکل 

مشاهده می شود. در این شکل آثار تغییر فرم پلاسوتی  و  

شود. ا  شکل به همراه ترک مشاهده می ها  تیز و ورقه لبه

حواو    6ب نیز مییر سایش پوشش اسوتلایت -5در شکل

سی درصد وزنی کاربید کروم دیده می شود. در این شکل 

دار که تحت تغییر فرم پلاستی  و  سر  نواحی لبه نیز ی 

شود. از این مشاهدات نتیجه اند دیده می لهیدگی قرار گرفته

ا   می شود که مکانیزم غالب سایش در اینجا سایش ورقوه 

. همچنین در برخی مناطق آثار کندگی کوچکی دیده است

می شود که احتما  می رود سایش چیوبان نیوز در حوین    

خ داده است. به منظور بررسی دقیقتور ایون   تیت سایش ر

موضووووع از ورات سایشوووی هووور دو پوشوووش تصووواویر  

ورات  6  در شکل میکروسکو  الکترونی روبشی تهیه شد.

 -6اسووتلایت  و  6سایشووی هوور دو پوشووش اسووتلایت     

wt.%30  شود.مشاهده میکاربید کروم 

شوود ورات سایشوی بوه صوورت     همانطور که مشاهده موی 

ا  بوده و گاها شاهد ونود ترک و حفورات ریوز بور     ورقه

رو  سطح این ورات هیتیم که از مشخصات بارز سوایش  

. در اثر ابما  نیرو بر رو  سوطح در حوین   استا   ورقه

هوا شوروع بوه     سایش و وقوع تغییر فرم پلاستی  نابجوایی 

هووا   کننود و در اثوور برخوورد بوا نواهمگونی    حرکوت موی  

ساختار  از نملوه ورات فازهوا  ثانویوه و ورات سوخت     

 هوا در  کاربید  مونود در پوشوش شواهد تجموع نابجوایی    

پشت این موانع هیتیم که سبب با  رفتن انرژ  پوشش به 

صورت موضعی می شود. چون با تشکیل حفره در ناحیوه  

پردانییته نابجایی انرژ  سییتم کاهش می یابد، حفورات  

گردد که در ادامه با ابما نواحی تشکیل میریز  در این 
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 کاربید کروم. wt.%30 -6و ب( استلایت  6ها  الف( استلایت . تصاویر میکروسکو  الکترونی ورات سایشی پوشش6شکل 

 

  
 ب الف

 کاربید کروم.wt.%20 -6و ب( استلایت  6انجام گرفته بر رو  ورات سایشی الف( استلایت EDSنتایج آنالیز  .7شکل 

 

هوا بوه   نیرو این حفرات کشیده شده و هنگامی که طو  آن

ها  شود. با رشد این ترکبرسد ترک تشکیل میحد بحرانی 

هوا    ها ورات سایشی به صورت ورقوه و به هم پیوستن آن

 . [18]شودنازک از سطح پوشش ندا می

 

 (EDS)انرژی آنالیزتفکیک

 ورات رو  بور  سوایش،  مکوانیزم  دقیقتر بررسی منظور به

 در. گرفوت  انجوام  (EDS) انورژ   تفکیو   آنالیز سایشی

 ورات رو  بور  گرفتوه  انجوام  EDS آنوالیز  نتوایج  7 شکل

 بور  گرفتوه  انجام سایش آزمون از شده آور  نمع سایشی

 حواو   6اسوتلایت  و 6استلایت ترکیب با ها  دیی  رو 

  بیانگر نتایج. شود می مشاهده کروم کاربید وزنی درصد 20

 ترکیوب  در نواچیز  بیویار  مقدار به آلومینیوم بنصر حضور

 دهنوده  نشوان  مطلوب  ایون  که است سایشی ورات شیمیایی

 سوطح  بوه  سواینده  گلولوه  از کم بییار مقدار به ماده انتقا 

 ساینده گلوله وزن کاهش میزان که آنجایی از. است دیی 

 که گیریممی نتیجه لذا (،mg2/0 از کمتر) بود ناچیز بییار

 گلولوه  از یعنی طرفه، دو صورت به ماده نابجایی و انتقا 

 سوایش  گیوریم موی  نتیجوه  لوذا  ،نبوده بالعک  و دیی  به

  .نییت غالب مکانیزم پوشش این سایشی فرآیند در چیبان

 

 اصطکاک ضریب

 دما  سایش برا  را اصطکاک ضریب  نمودارها  8 شکل

 ایون  در. دهود موی  نشوان  بررسوی  مورد ها پوشش محیط

 همکواران  و بوناچی.  شودمی مشاهده نوساناتی نمودارها،

 ضوریب  در موؤثر  متعودد  بوامول  به را نوسانات این[ 19]
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 زبور   از حاصل ریزخیش چیبان، سایش مانند اصطکاک

 موورتبط سایشووی ورات از حاصوول ریووزخیش و سووطحی

 6اسوتلایت  پوشوش  شود  وکور  قبلاا که همانطور. انددانیته

 سخت ورات حضور دلیل بدم به ها پوشش دیگر به نیبت

 امکوان  نتیجوه  در .دارد بیشوتر   پذیر  شکل کروم کاربید

از  .دارد ونوود  گلولوه  و شویار  اطوراف  به پوشش لهیدگی

   پوشوش  بوه  گلولوه  موداوم  شودن  نودا  و چیوبیدن  طرفی

 آن نوسوانات  و اصوطکاک  ضوریب  افزایش بابب تواندمی

 .گردد

 

  

 کاربید کرومwt.%10 -6استلایت ب(  6الف( استلایت

 
 

 کاربید کرومwt.%30 -6استلایت ت(  کاربید کرومwt.%20 -6استلایت  ( 

 ها  مختلف)توضیحات در زیر هر نمودار وکر شده است(.   نمودارها  ضریب اصطکاک بر حیب میافت سایش برا  پوشش .8شکل 

 

 گرما  اثر در که معتقدند[ 20] همکاران و سریناواسان البته

 بوا  گلولوه  تموا   محول  دما  اصطکاک، ضریب از حاصل

 بابوب  اتصوا   محول  دما  افزایش. یابدمی افزایش زیر یه

 ونوود  اموا  شود می پوشش بیشتر پذیر شکل و شدن نرم

 را آن حرارتوی  پایودار   پوشوش،  در کوروم  کاربیود  ورات

  از. افتد می اتفاق کمتر شدن نرم پدیده و دهدمی افزایش

 تشوکیل  سبب تواند می اصطکاک از حاصل گرما  طرفی

 پوشوش  در. گوردد  سوایش  مییر در اکیید  فیلم و ورات

  کروم بنصر با تر مقدار دلیل به کروم، کاربید ورات حاو 
 

 

 پوشوش  بوه  نیوبت  اکیوید  تشکیل احتما  پوشش کل در

 مونوود  اکیید  فیلم و ورات. یابد می افزایش 6استلایت

 یو   و شده ادغام یکدیگر در است ممکن سایش مییر در

 در روانکار  یه ی  بنوان به و دهد تشکیل را متراکم  یه

 کاهش را اصطکاک ضریب و کرده بمل سایش تیت حین

 .دهد

از مقاییه نمودارها  ضریب اصوطکاک بدسوت آموده بوا     

شکل نمودار تئور  ضریب اصطکاک می توان مراحل ی  

تا چهار را در این نمودارهوا مشواهده کورد. هموانطور کوه      
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شود با افزایش فواز کاربیود کوروم در پوشوش     مشاهده می

هوا    ضریب اصطکاک کاهش می یابد. از آنجایی که نمونه

زنی  سایشی قبل از انجام آزمون سایش تحت بملیات سن 

ها  سطحی ناچیز بوده و در  اند میزان ناهمگونی قرار گرفته

ها  سوطحی از   نتیجه مولفه تغییر فرم پلاستی  ناهمگونی

اصطکاک کل کنار گذاشته می شود. از طرفی چون  ضریب

نن  دو نمونه تحت سایش با هوم متفواوت اسوت، یکوی     

سرامیکی و دیگر  فلز ، تمایل این دو ماده بورا  ایجواد   

لوذا مرحلوه او     ،پیوند و سایش چیبان کواهش موی یابود   

منحنی ضریب اصطکاک تئور  به میوزان کوم در مراحول    

یی کوه ورات سایشوی شکیوته    اولیه دیده می شود. از آنجا

ا  را بر رو   اند آثار خراشیدگی قابل ملاحظه شده نتوانیته

لذا شیب ناحیه دوم سوایش کوم اسوت.     ،سطح ایجاد کنند

شیب زیاد ناحیه سوم را که در منحنی ضوریب اصوطکاک   

پوشش بدون تقویت کننده مشاهده می شود را می توان به 

رتبط دانیوت کوه   دلیل افزایش سریع تعداد ورات سایش م

 بین دو سطح درگیر قرار گرفته و نرخ سوایش را افوزایش  

دهند. پایدار  مرحله چهارم زمانی است که تعداد ورات می

سایشی که ایجاد شده و بین سطوح قرار می گیرند با تعداد 

ورات سایشی که از سطوح درگیر خار  می شووند برابور   

ژه با افزایش باشد. از آنجایی که در هر چهار پوشش به وی

میزان فاز تقویت کننده میزان ورات سایشی کاهش یافتوه و  

بییار کم است لذا شاهد آن هیتیم که مرحلوه چهوارم در   

 . [18]تر  رخ داده است ها  طو نی زمان

 

 فازیابی

الگو  پراش پرتو ایک  پودرها  اولیه و پوشوش بدسوت   

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده  9آمده در شکل 

دارا  فاز غنی از کبالت با ساختار  6می شود پودر استلایت

fcc  و فازM7C3 حورف   است(M     در ایون فواز نماینوده

اسوت( کووه در سواختار نهوایی پوشووش     Crو  Coبنصور  

اند. بجز دو پی  با  ، این فازها همچنان باقی مانده6استلایت

زهوا  پوودر کاربیود کوروم کوه در      شدت با  مربوپ بوه فا 

حاو  کاربید کروم بوا   6الگو  مربوپ به پوشش استلایت

اند، بقیه  پوشانی داشته هم 6ها  فازها  زمینه استلایت پی 

 ها در زمینوه الگوو  پوراش بوا شودت کمتور  دیوده         پی 

شوند که این امر به خاطر نیبت حجموی بوا تر زمینوه    می

. بودم  اسوت پوشش نیبت به تقویت کننده کاربیود کوروم   

حضور فازهوا  اکیوید  در الگوو  پوراش پرتوو ایکو        

پاشوش حرارتوی    فرآینود ها موید آن اسوت کوه در    پوشش

HVOF   میزان اکییداسیون بییار ناچیز است که این امور

ها  فرآیندنیبت به دیگر  فرآیندتر این  به دلیل دما  پایین

پاشش حرارتی بوده که بابب بدم ووب کامل ورات پوودر  

اولیه و اکییداسیون سطحی بییار ناچیز شده است. مقاییه 

الگو  پراش پرتو ایک  مربوپ به مخلووپ پوودر اولیوه و    

دهود کوه   حاو  کاربید کروم نشوان موی   6پوشش استلایت

در الگوو    M7C3 و Coهوا  مربووپ بوه فواز      پهنا  پی 

. برخی از محققوان  استپراش پوشش بیشتر از پودر اولیه 

در تحقیقواتی کوه بور رو      ]22و 21[مانند ریچر و ژانو   

انجام دادند به نتوایج   CoNiCrAlYپاشش حرارتی پودر 

ها  مشابهی دست یافتند. آنها بر این باورند که ریزشدن دانه

شده اسوت.   ها و ایجاد کرنش داخلی بابب پهن شدن پی 

، نشان دادند کوه بملیوات   ]23[از طرفی گن  و همکاران 

پودر ووب نشوده،   ترمومکانیکی انجام شده بر رو  ورات

مونب تشکیل ساختار نانو در آنها موی شوود. بور اسوا      

نظریه آنها به بلت انرژ  سینتیکی با   ورات ووب نشده 

در اثور برخووورد بوا سووطح زیر یوه، تحووت تغییور شووکل     

پلاستیکی شدید قرار می گیرند و در ادامه در اثور گرموا    

در  تبلور مجدد فرآیندها  بعد ،  حاصل از رسوب اسپلت

اند اتفاق می افتد و این امر  تغییر شکل یافتههایی که  اسپلت

ا  موی   ها  هم محور تبلورمجودد یافتوه   بابب تشکیل دانه

شود که دارا  ابعاد نانو می باشند. در اینجوا نیوز احتموا     

ها  مورد بررسوی افتواده    رود همین اتفاق برا  پوشش می

ها  داخلوی   ها به دلیل ایجاد کرنش است و پهن شدن پی 

پودر ووب در شبکه کرییتالی، بیوب کرییتالی و ریزشدن 

 شود.ها مینشده، مونب تشکیل ساختار نانو در آن
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، ت( کاربید کرومwt.%20 -6استلایت ، ب( پودر کاربید کروم،  ( مخلوپ پودر 6الگو  پراش پرتو ایک  مربوپ به الف( پودر استلایت .9شکل 

 .کاربید کرومwt.%20 -6استلایت ، ث( پوشش 6پوشش استلایت

 

 هوا  پودر ووب نشده، مونب تشوکیل سواختار نوانو در آن   

ها بوه بلوت انورژ  سوینتیکی     شود. بر اسا  نظریه آنمی

با   ورات ووب نشده در اثر برخورد با سوطح زیر یوه،   

گیرند و در ادامه تغییر شکل پلاستیکی شدید قرار میتحت 

 فرآینود ها  بعد ،  در اثر گرما  حاصل از رسوب اسپلت

اند اتفاق می  تغییر شکل یافتههایی که  تبلورمجدد در اسپلت

ها  هم محور تبلورمجدد  افتد و این امر بابب تشکیل دانه

جوا نیوز   در این. هیوتند شود که دارا  ابعاد نانو ا  می یافته

ها  مورد بررسی  رود همین اتفاق برا  پوشش احتما  می

 ها      ها به دلیل ایجاد کرنش ن پی پهن شدافتاده است و 

 

داخلی در شبکه کرییتالی، بیووب کرییوتالی و ریزشودن    

ها  بررسوی شوده در ایون    در پوشش که [24]استها  دانه

 پژوهش شاهد آن هیتیم. 



 گیری نتیجه

کاربید کروم به پودر اسوتلایت   پودر( اضافه کردن ورات 1

هوا  پاشووش حرارتووی   بابوب افووزایش سوختی پوشووش   6

HVOF .گردید 

 -6اسوتلایت  ( کمترین میزان تخلخل مربوپ به پوشوش  2

wt.%30 است کاربید کروم. 
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( با اضافه شدن کاربید کروم به مخلوپ پودر  اسوتلایت  3

افووزایش و ضووریب مووت بووه سووایش ایوون پوشووش  مقاو 6

 اصطکاک کاهش یافت.

در پوشش تمایل پوشش  سخت کاربید ( ونود فازها  4

 .دادا  را افزایش  به سایش ورقه

دارا   کاربیوود کووروم wt.%30 -6اسووتلایت ( پوشووش 5

هوا    ضریب اصطکاک کمتور  نیوبت بوه دیگور پوشوش     

 .استبررسی شده در این پژوهش 

( نتایج آنالیز فاز  بیانگر پایدار  فازها  اولیه مونود در 6

 دهی پوشش فرآیندو بدم اکییداسیون در حین پودر اولیه 

 باشد.  می
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