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 چکیذٌ
تٝ  .تغٛس ٌؼتشدٜ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٔی ٌیش٘ذ وٓ وشتٗ دس كٙايغ ٔختّفخٛاف لغؼات فٛلادی وشْٚ تشای تٟثٛد  حاٚی ٘یىُ یٞا پٛؿؾأشٚصٜ 

اػٕاَ  وشتٗ  وٓفٛلاد  يشلايٝصتش سٚی  (HVOF)تٛػظ فشآيٙذ پاؿؾ حشاستی  ٘یىُ وشْٚ وشدٖ تا اضافٝ Fe3TiO4پٛؿؾ دس ايٗ پظٚٞؾ ٕٞیٗ خاعش 

ٔٙظٛس اسصياتی خٛاف تٝ  اضافٝ ٌشديذ. Fe3TiO4دسكذ ٚص٘ی تٝ پٛدس  25ٔمذاس  تٝ٘یىُ وشْٚ تا ٘ؼثت يىؼاٖ  تشای ايٗ ٔٙظٛس پٛدس. ٌشديذ

ی  ٞا پٛؿؾسيضػاختاسی ٚ فاصی   ػٙج ٚ صتشی ػٙج  ٔیىشٚ ػختی، (XRD)، آ٘اِیض اؿؼٝ ايىغ EDSٔجٟض تٝ  (SEM)اص ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـ

 ُ اص ٔحَّٛ جأذ فّضی ٘یىُ ٚ آٞٗ ٚٔتـى تلٛست لايٝ لايٝ ٚ تاس ٍٕٞٗ ٚ يىٙٛاخت تٛدٜ وٝ٘تايج آصٔايـی ٘ـاٖ داد وٝ سيضػاخاػتفادٜ ؿذ. 

ش تـىیُ فاصٞای  (XRD) پشاؽ اؿؼٝ ايىغ ٘تايج آ٘اِیض. اػتٔحَّٛ جأذ ٘یىُ وشْٚ دس اوؼیذ تیتا٘یْٛ  دس  Fe2O3, FeNi3, TiO2, Fe2TiO4تیاٍ٘

 .ياتذ ٔیػختی پٛؿؾ افضايؾ، صتشی ٚ تخّخُ پٛؿؾ واٞؾ  ٘یىُ وشْٚآصٔايـی دس اثش اضافٝ وشدٖ  ٞای يافتٝ تش اػاع اػت. ؿذٜ ايجاد ٞا پٛؿؾ

  سيضػاختاس.، HVOF ، پاؿؾ حشاستیNiCr ،Fe3TiO4 َای کلیذی:ياشٌ
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Abstract 

In this study, high-velocity oxygen-fuel (HVOF) process was applied to produce Fe3TiO4 coating on the low 

carbon steel by adding NiCr. For this purpose, NiCr powder with the same ratio of 25% was mixed with 

Fe3TiO4. The structural and mechanical properties of the coatings were evaluated using scanning electron 

microscopy, X-ray diffractometry, micro hardness and roughness test. The results showed that the microstructure 

of the coatings is homogeneous and uniform, consisting of a nickel and iron solid metal solution with nickel 

chromium in titanium oxide. The XRD results indicated that the coatings included Fe 2O3, FeNi3, TiO2 and 

Fe2TiO4 phases. It was also found that the hardness was increased, roughness and porosity was decreased by 

addition of NiCr. 
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 مقذمٍ

تٛدٖ ٚ ٞضيٙٝ وٓ  دس دػتشع تٝ دِیُ وشتٗ وٓفٛلادٞای 

واستشد دس كٙؼت سا تٝ خٛد اختلاف  تیـتشيٗآٟ٘ا 

ا ػغح ايٗ فٛلاا٘ذ دادٜ د ٘ؼثت تٝ ٔىا٘یضْ تخشية . أ

تؼیاس حؼاع اػت. خٛسدٌی فٛلادٞا يىی اص  خٛسدٌی

ٔـىلات اكّی كٙايغ تٛيظٜ ٘فت ٚ ٌاص ٚ پتشٚؿیٕی 

كٙايغ اص فٛلادٞا كٛست تیـتشيٗ واستشد ايٗ  چشاوٝاػت. 

تا  ٔتٛلف ٘ـذٜ تّىٝ ٌاٜ چیٞپذيذٜ خٛسدٌی  .]1[شدیٌ یٔ

ػغٛح  یػاص ٔماْٚاػتفادٜ اص فشايٙذٞای ٔٛجٛد ٔا٘ٙذ 

ايٗ پذيذٜ سا تٝ تؼٛيك ا٘ذاخت ٚ تا حذی  سخذادتٛاٖ  ٔی

ايٗ  ػاصی ٔماْٚ٘شخ ا٘جاْ آٖ سا واٞؾ داد. ِزا حفاظت ٚ 

ُ ٔخشب تؼیاس حائض إٞیت اػت.  ػغٛح دس تشاتش ػٛأ

اص تخشية  پیـٍشی یٞا سٚؽدٞی يىی اص  ػیؼتٓ پٛؿؾ

 فشآيٙذٞای. ايٗ ػیؼتٓ تٛػظ ذيآ یٔ حؼاب تٝ صٚدٍٞٙاْ

. يىی اص ايٗ ؿٛد ٔیاػٕاَ  صيشلايٝٔختّف تش سٚی 

پاؿؾ حشاستی اػت. پاؿؾ حشاستی ؿأُ  ٞا سٚؽ

ىاٖ اػٕاَ  تاؿذ ٔیدٞی  ٔختّف پٛؿؾ فشآيٙذٞای وٝ أ

يىی اص  .]2[ػاصد ٔیسا ٟٔیا  غیشفّضیی فّضی ٚ يا ٞا پٛؿؾ

تشيٗ ٚ پشواستشدتشيٗ فشآيٙذ پاؿؾ حشاستی سٚؽ  ٟٔٓ

HVOF  ٝٞ4-3[ٔیلادی اتذاع ٌشديذ 80اػت وٝ دس د[ .

 ٗيتش ـشفتٝیپيىی اص  (HVOF)فشآيٙذ پاؿؾ حشاستی 

ٚ  جادؿذٜياپاؿـی اػت وٝ داخُ جت ٌاصی  یٞا ؼتٓیػ

تا اػتفادٜ اص ٔٛج ا٘فجاس دس ٔحفظٝ احتشاق داخّی خٛد، 

ٔتش تش  1500تا  1200لادس اػت رسات پٛدس سا تا ػشػت 

شٚصٜ اص ايٗ  اػٕاَ وٙذ. ٘ظش ٔٛسدثا٘یٝ تش سٚی ػغٛح  أ

سٚؽ تغٛس ٌؼتشدٜ دس پٛؿؾ دٞی  لغؼات كٙؼتی 

ايٗ فشآيٙذ پٛؿؾ دٞی يىی  .]5[دشیٌ یٔلشاس  ٔٛسداػتفادٜ

ٚ واسآٔذ پٛؿؾ ػغحی  یػاص آٔادٜی  ػشيغ ٞا سٚؽاص 

ٜ اػت ٜ اص فشآيٙذ پاؿؾ حشاستی  .]4[تٝ ثثت سػیذ تا اػتفاد

(HVOF) ٔيی تا چٍاِی تالا، ػختی ٚ ٞا پٛؿؾتٝ  تٛاٖ ی

تاوٖٙٛ تحمیمات صيادی  .]6[افتي دػتاػتحىاْ تا٘ذ لٛی 

تشٞای پاؿؾ ٕٞچٖٛ ػشػت  دس صٔیٙٝ ٘ٛع ٔٛاد ٚ پاسأ

ی ٞا پٛؿؾرسات ٚ ٘شخ تغزيٝ تش سفتاس خٛسدٌی ٚ ػايؾ 

كٛست ٌشفتٝ اػت. فشٞپٛس ٚ  HVOFتا سٚؽ  ؿذٜ ايجاد

تش  اوؼیظٖٕٞىاساٖ اثش ٘شخ تغزيٝ ٚ ٘ؼثت ػٛخت تٝ 

لشاس  تشسػی ٔٛسدسا  NiCrی ٞا پٛؿؾسفتاس خٛسدٌی 

تشٞای ٔختّف  .]7[داد٘ذ تؼضايی  تأثیشآٟ٘ا پی تشد٘ذ وٝ پاسأ

دػت آٚسدٖ ؿشايظ ٝ ت . تٙاتشايٗا٘ذ داؿتٝخٛسدٌی تش سفتاس 

شی  ٝ خٛاف ٔٙاػة پٛؿؾ أ ٝ پاؿؾ جٟت دػتیاتی ت تٟیٙ

 تأثیش. عاٞشی ٚ ٕٞىاسا٘ؾ تٝ تشسػی ضشٚسی اػت

ػشػت ػیلاٖ ٌاص ٚ ٘شخ تغزيٝ پٛدس تش سيضػاختاس ٚ 

ٔٛسدٔغاِؼٝ لشاس  سا NiCrAlYػتحىاْ چؼثٙذٌی پٛؿؾا

خٛاف  ٔؼٕٛلاً  NiCrی حاٚی ٞا پٛؿؾ .]8[داد٘ذ

ٚ اص  ٌزاس٘ذ ٔیسيضػاختاسی خٛتی سا اص خٛد تجايی 

، دٞٙذ ٔیآ٘جايی وٝ ػختی لاتُ لثِٛی سا اص خٛد ٘ـاٖ 

ٞذف اص ايٗ  واستشد ٚػیؼی دس كٙايغ ٔختّف داس٘ذ.

 Fe3TiO4پٛؿؾ  اسصياتی خٛافتش  NiCr تأثیشپظٚٞؾ 

 صيشلايٝتش   (HVOF)تٝ سٚؽ پاؿؾ حشاستی  ايجادؿذٜ

تا تٝ حاَ  .ٔٛسد اسصياتی لشاس خٛاٞذ ٌشفت وشتٗ وٓفٛلاد 

 ا٘جاْ ٘ـذٜ اػت.تحمیمات صيادی تش سٚی ايٗ پٛؿؾ 

 

 ريش تحقیق

وٝ تلٛست رسات  Fe3TiO4دس ايٗ پظٚٞؾ اص پٛدس 

دسؿت اص يه وا٘ٝ ٔؼذ٘ی جذا ؿذٜ، ٔٛسد اػتفادٜ لشاس 

ٌشفت. دس اتتذا پٛدس ٔٛسد ٘ظش تحت ػّٕیات آػیاواسی 

ٝ اػت. ػپغ ٔمذاس  % اص آٖ تا 70جٟت سيض ؿذٖ لشاس ٌشفت

ػاػت  4تٝ ٔذت  وٗ ٔخّٛطدسٖٚ  NiCr% پٛدس 30

دٚس تش  180ٔخّٛط ٌشديذ. ػشػت ديؼه دس آػیاواسی 

ٝ ٚ ٘ؼثت ٚصٖ ٌِّٛٝ تٝ پٛدس دس ٞش ٔشحّٝ اص دلیم

ٌشْ دس ٞش واج اص ٔخّٛط پٛدسٞا اػتفادٜ  20آػیاواسی 

جٟت  µm45-15ؿذ. پٛدسٞای آػیاواسی ؿذٜ تا ا٘ذاصٜ 

 اػتفادٜ دس فشآيٙذ پاؿؾ تىاس تشدٜ ؿذ.

تٝ سٚؽ پاؿؾ  Fe3TiO4  ٚFe3TiO4-NiCrپٛؿؾ 

ٜ  HVOFحشاستی  ٜ اص دػتٍا تا ػیؼتٓ  5000MJٚ تا اػتفاد

تٙیاٖ پتشٚػاصٜ ٔیٟٗ  ا٘ؾٔحٛسٜ تٛػظ ؿشوت د 8ستاتیه 

mmوشتٗ تا اتؼاد  يشلايٝ فٛلاد وٓتش سٚی ص
وٝ   20×20×380
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اػت، ا٘جاْ  1حاٚی تشویة ؿیٕیايی ٔٙذسج دس جذَٚ 

تشٞای پٛؿؾ دٞی دس جذَٚ  آٚسدٜ ؿذٜ  2ٌشفت. پاسأ

 اػت.

 دسكذ ػٙاكش ٔٛجٛد دس صيش لايٝ .1 جذيل

Fe Cu Ni Mo Cr S P Si Mn C 
فلس 

 پایٍ
034/0 04/0 002/0 006/0 004/0 006/0 01/0 58/0 12/0 

 

 (HVOF)پاسأتشٞای پاؿؾ حشاستی  .2 جذيل

 گاز حامل
فطار گاز 

 (KPa) حامل

سایس ررات 

mµ 

فاصلٍ 

 (cmپاضص)

 جریان سًخت

(ml/min) 

N2 600 45-15 30 380 

ٞای  جٟت تشسػی فاصٞای ٔٛجٛد دس پٛدسٞا ٚ پٛؿؾ

تٛػظ دػتٍاٜ  (XRD)تذػت آٔذٜ اص پشاؽ اؿؼٝ ايىغ 

ASENWARE  َٔذAW-XDM300 40 تحت ِٚتاطKV  ٚ

ٞا  اػتفادٜ ؿذ وٝ دس ٟ٘ايت فاصياتی ٕ٘ٛ٘ٝ 30mAجشياٖ 

ٔـخق ٚ تؼییٗ  X-Pert High Score سافضا ٘شْتٛػیّٝ 

اِىتشٚ٘ی  ىشٚػىٛجیٔؿذ٘ذ. تشای ٔـاٞذٜ سيضػاختاس اص 

  EDSٔجٟض تٝ    1455VP LEٔذَ  (SEM)سٚتـی 

اػتفادٜ ؿذ. تشای اسصياتی صتشی پٛؿؾ اص سٚؽ تٕاػی 

تٛػظ  دػتٍاٜ صتشی ػٙج ٚ ویفیت ػٙج ػغٛح پٛؿؾ 

Tim Group  َٔذTR200 ٜاػت. تٝ ٕٞیٗ  ؿذٜ اػتفاد

اص ٞش پٛؿؾ ا٘تخاب ؿذٜ وٝ صتشی اص ٔٙظٛس دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٌیشی ٚ ٔیاٍ٘یٗ آٟ٘ا  ٘ٛاحی ٔختّف ػغح پٛؿؾ ا٘ذاصٜ

 ثثت ٌشديذ.

آصٖٔٛ ػختی ػٙجی تٛػظ دػتٍاٜ سيض ػختی ػٙج  

ثا٘یٝ  15ٚ صٔاٖ  100grٚيىشص تحت ؿشايظ تاس اػٕاِی 

ٞا تٟیٝ  ا٘جاْ ؿذ. تٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛس ٔماعغ ػشضی اص پٛؿؾ

ص٘ی ٚ ٔتاٌِٛشافی داس٘ذ وٝ  ؿذ. ايٗ ٔماعغ ٘یاص تٝ ػٙثادٜ

ص٘ی تشای جٌّٛیشی اص وٙذٜ ؿذٖ پٛؿؾ ٚ  لثُ اص ػٙثادٜ

ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ، اص ٔا٘ت اػتفادٜ ؿذ.  ص٘ی ٔٙاػة ِثٝ ػٙثادٜ

يش ٔیىشٚػىٛج ٞا اص تلاٚ جٟت تشسػی تخّخُ پٛؿؾ

اِىتشٚ٘ی اػتفادٜ ؿذ. تؼذ اص ٔمايؼٝ تلاٚيش تا يىذيٍش ٚ 

 Image Jافضاس  ٞا، ٔیضاٖ آٟ٘ا تٛػظ ٘شْ ؿٙاػايی تخّخُ

 تؼییٗ ٌشديذ.

 بحث ي وتایج

 (SEM)( تلاٚيش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی 1ؿىُ )

ٞای ايجادؿذٜ تٝ  جٟت تشسػی ٔٛسفِٛٛطی ػغح پٛؿؾ

 دٞذ. سا ٘ـاٖ ٔی (HVOF)سٚؽ پاؿؾ حشاستی 

تٝ دِیُ تشخٛسد  HVOFٞای حاكُ اص فشآيٙذ  پٛؿؾ

ٝ ػغح دس ٍٞٙاْ پاؿؾ تاػث تغییش ؿىُ پلاػتیه  رسات ت

ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ٚجٛد وٕتشيٗ ٔیضاٖ ٌشٔا دس ايٗ  رسات ٔی

فشآيٙذ، رسات سا تلٛست ٔزاب يا ٘یٕٝ ٔزاب دس آٚسدٜ وٝ 

ػیٛب  ای ؿىُ تا وٕتشيٗ ٔیضاٖ تاػث تـىیُ لايٝ ٚسلٝ

. دس اثش فشايٙذ پاؿؾ رسات تغٛس پیٛػتٝ ]9-10[ؿذٜ اػت

ٞای  تٝ عشف ػغح دس حاَ حشوت ٞؼتٙذ وٝ لايٝ

 آيٙذ. دس ای دس اثش ا٘جٕاد ايٗ رسات تذػت ٔی پیٛػتٝ

ؿىُ  Fe3TIO4خلٛف ٔٛسفِٛٛطی ػغح پٛؿؾ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ؿٛد وٝ ٔیضاٖ رسات رٚب ٘ـذٜ دس ٔمايؼٝ  ديذٜ ٔی (اِف)

وٝ حاٚی ٘یىُ وشْٚ اػت، تیـتش ٞؼتٙذ.  (ب) ؿىُتا 

ايٗ رسات رٚب ٘ـذٜ يا ٘یٕٝ رٚب تاػث ايجاد ٔٙاعك 

ا ٔیضاٖ رسات رٚب  خـٗ دس ػغح پٛؿؾ ؿذٜ اػت. أ

ؿذٜ دس پٛؿؾ حاٚی ٘یىُ وشْٚ ٔغاتك ؿىُ ب تٝ دِیُ 

رسات تاؿٙذ. ايٗ  تالاتش تٛدٖ ٞذايت حشاستی آٟ٘ا تیـتش ٔی

ٞای  يشلايٝ يا تش سٚی لايٝصتٝ دِیُ تشخٛسد تش سٚی ػغح 

ا٘ذ ٚ  پاع لثّی تٝ ؿىُ اػپّت تش سٚی ػغح پٟٗ ؿذٜ

تلٛست ٘ٛاحی يىٙٛاخت ٚ تخت دس ػاختاس پٛؿؾ تٝ 

ٞای حاٚی ٘یىُ  . دس اغّة پٛؿؾ]11[خٛس٘ذ چـٓ ٔی

 .]12[وشْٚ چٙیٗ ػاختاسی ٔـاٞذٜ ؿذٜ اػت
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-Fe3TiO4ب(  Fe3TiO4ٔشتٛط تٝ پٛؿؾ اِف(  Semتلٛيش  .1ضکل

NiCr. 

 Fe3TiO4اِف( پیٛ٘ذ ٘أٙاػة پٛؿؾ -2تا تٛجٝ تٝ ؿىُ )

تٛاٖ ٔـاٞذٜ وشد. دس ايٗ پٛؿؾ تٝ دِیُ  تٝ صيش لايٝ سا ٔی

تاػث تـىیُ    EDSٚجٛد ٔمذاس آٞٗ صياد ٔغاتك تا ٘تايج 

ٞای اوؼیذی ٔتخّخُ ؿذٜ اػت. دس حاِیىٝ تا اضافٝ  لايٝ

تا ؿؼّٝ  Feوشدٖ  ٘یىُ ٚ وشْٚ اص تٕاع صياد رسات 

HVOF  وٝ تاػث تـىیُ لايٝ  اوؼیذی ؿذٜ جٌّٛیشی

ؿٛد  ب( ٔـاٞذٜ ٔی-2وشدٜ اػت. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ )

ٖ پٛؿؾ تٝ صيش لايٝ ديذٜ ٘ـذٜ  ٞیچ ٌٛ٘ٝ آثاسی اص ٘چؼثیذ

ٚ ٕٞچٙیٗ خُّ ٚ فشج دس حضٛس ٘یىُ ٚ وشْٚ تغٛس 

ؿذيذی واٞؾ يافتٝ اػت. فضاٞای خاِی ٚ حفشات 

ّی ٔا٘ٙذ فشآيٙذ  تٛجٛد آٔذٜ دس حیٗ پاؿؾ ٔؼٕٛلاً تٝ ػٛأ

پاؿؾ، فاكّٝ پاؿؾ، ٔیضاٖ رٚب ؿذٖ ٚ ٘یض ػشػت 

 .]12[رسات ٚاتؼتٝ اػت

  

 
ب(   Fe3TiO4اص ٔمغغ ػشضی پٛؿؾ اِف(  SEMتلاٚيش  .2ضکل

Fe3TiO4-NiCr. 

تٝ  Fe3TiO4( اٍِٛی پشاؽ اؿؼٝ ايىغ پٛدس 3) دس ؿىُ

 (HVOF)ٕٞشاٜ پٛؿؾ ايجادؿذٜ تٝ سٚؽ پاؿؾ حشاستی 

ؿٛد ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  دٞذ. ٕٞا٘غٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی سا ٘ـاٖ ٔی

ٚ اوؼیذ آٞٗ  (Fe2O3)حاٚی فاصٞای غٙی اص ٕٞاتیت 

اػت فاصٞای ايجادؿذٜ دس پٛدس  (Fe2.5O4Ti0.52)تیتا٘یْٛ 

ی يىؼاٖ دس پٛؿؾ حضٛس داس٘ذ ٚ تاػث ٛٔتشیاػتٛوتا 

ا٘تماَ وأُ فاصٞای ٔٛجٛد دس پٛدس پاؿـی ؿذ٘ذ. دس 

ٔغاتك تا  Fe3TiO4حاِیىٝ تا افضٚدٖ ٘یىُ ٚ وشْٚ تٝ پٛدس 

( فاصٞای 4ؿىُ ) (XRD)اٍِٛی پشاؽ اؿؼٝ ايىغ 

ٔتؼذدی ٔا٘ٙذ ٔحَّٛ جأذ فّضی ٘یىُ ٚ آٞٗ، ٔحَّٛ 

یْٛ ٚ ٕٞچٙیٗ فاصٞای اوؼیذ تیتا٘ دسجأذ ٘یىُ ٚ وشْٚ 

 ,Fe2TiO5, FeNi3, TiO2 Fe2O3, Fe2TiO4 ٔا٘ٙذ ٍشيد

ايجاد ؿذ٘ذ. فاصٞای ايجادؿذٜ دس حضٛس ٘یىُ ٚ وشْٚ 

تاػث ٔتشاوٓ وشدٖ پٛؿؾ ٚ افضايؾ ػختی آٖ خٛاٞٙذ 

ٔمايؼٝ اٍِٛی پشاؽ ٔشتٛط تٝ پٛدس ٚ پٛؿؾ حاكُ  ؿذ.

دٞذ وٝ پٟٙای پیه  اص آٖ پغ اص پاؿؾ حشاستی ٘ـاٖ ٔی

٘یض  ٞا هیپپغ اص پٛؿؾ دٞی افضايؾ ٚ اص عشفی ؿذت 

واٞؾ يافتٝ اػت. دِیُ آٖ تش اػاع ٘ظشيات ٔحممیٗ تالا 

تٛدٖ ا٘شطی ػٙتیه رسات ٘یٕٝ ٔزاب دس ٍٞٙاْ پاؿؾ ٚ 

ش لايٝ، تاػث تغییش فشْ پلاػتیىی تشخٛسد تا ػغح صي

ؿذيذی دس آٟ٘ا تٛجٛد آٔذٜ وٝ ٔٙجش تٝ واٞؾ ا٘ذاصٜ 

 .]13-14[ٞا ٚ افضايؾ ا٘شطی وش٘ـی داخّی ؿذٜ اػت دا٘ٝ
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ٛٞای پشاؽ اؿؼٝ ايىغ  .3ضکل  ٔٛسد   Fe3TiO4پٛدس )اِف( اٍِ

 .Fe3TiO4پٛؿؾ )ب( اػتفادٜ تشای پاؿؾ حشاستی 

 

 
ٛٞای پشاؽ اؿؼٝ ايىغ اِف( پٛدس  .4ضکل ب(  Fe3TiO4-NiCrاٍِ

 .Fe3TiO4-NiCrپٛؿؾ 

 

ٞای  ( ا٘ذاصٜ تّٛسن ٚ وش٘ؾ ؿثىٝ پٛؿؾ3دس جذَٚ )

 Fe3TiO4  ٚFe3TiO4-NiCrپاؿؾ حشاستی ؿذٜ تا پٛدس 

ی ا٘ذاصٜ تّٛسن ٚ وش٘ؾ ؿثىٝ اص  ٔحاػثٝدس آٔذٜ اػت. 

فاصٞای يىؼاٖ ٕٞاتیت ٚ اوؼیذ آٞٗ تیتا٘یْٛ دس دٚ 

پٛؿؾ اػتفادٜ ؿذ تا تٝ تٛاٖ يه ٔمايؼٝ دسػتی تیٗ 

پٛؿؾ پاؿؾ حشاستی ؿذٜ ا٘جاْ داد. ا٘ذاصٜ تّٛسن فاص 

دس پٛؿؾ تذٖٚ ٘یىُ ٚ  Fe2.6O4Ti0.52ٕٞاتیت ٚ فاص 

ی ؿذ. شیٌ ذاصٜا٘٘ا٘ٛٔتش  1/21ٚ  2/20وشْٚ تٝ تشتیة 

ٕٞچٙیٗ ٔیضاٖ وش٘ؾ ؿثىٝ تشای دٚ فاص ٕٞاتیت ٚ  

Fe2.6O4Ti0.52  دسكذ  8/59ٚ  2/40تٝ تشتیة دس حذٚد

ٚ پٛؿؾ  Fe3TiO4تٝ پٛدس  NiCrتذػت آٔذ. تا افضٚدٖ 

، ا٘ذاصٜ تّٛسن ٚ وش٘ؾ ؿثىٝ St37دٞی آٖ تش سٚی فٛلاد 

افضايؾ يافت   Fe2.6O4Ti0.52تشای ٞش دٚ فاص ٕٞاتیت ٚ 

تٝ عٛسی وٝ ا٘ذاصٜ تّٛسن تشای دٚ فاص ٕٞاتیت ٚ 

Fe2.6O4Ti0.52  ٘ا٘ٛٔتش تخٕیٗ  48/21ٚ  26/30تٝ تشتیة

ٞای  ؿٛد دس پٛؿؾ صدٜ ؿذ. ٕٞا٘غٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی

Fe3TiO4-NiCr  ٕٗٞچٙی ٚFe3TiO4  پٛؿؾ داسای ػاختاس

 ٘ا٘ٛتٛاٖ ٌفت دس ٞش دٚ ٔٛسد،  ٘ا٘ٛٔتشی اػت. تٙاتشايٗ ٔی

ی اوؼیذ آٞٗ تیتا٘یْٛ تا اػتفادٜ اص سٚؽ پاؿؾ ٞا پٛؿؾ

 حشاستی تذػت آٔذ٘ذ.
یٗ .3جذيل  ٘ا٘ٛٔتش( ٚ وش٘ؾ ؿثىٝ  تشحؼةتّٛسن ) ا٘ذاصٜ ٔیاٍ٘

  دسكذ( فاصٞای ٔٛجٛد دس پٛؿؾ تشحؼة)

فاز اکسیذ آَه تیتاویًم 

(Fe2.6O4Ti0.52) 
 (Fe2O3فاز َماتیت )

پًضص پاضص 

اوذازٌ بلًرک  حرارتی

 )واوًمتر(

کروص ضبکٍ 

 )درصذ(

رًک  اوذازٌ بل

 )واوًمتر(

کروص ضبکٍ 

 )درصذ(

1/21 8/59 2/20 4/40 Fe3TiO4 

48/21 56/63 26/30 73/42 Fe3TiO4-NiCr 

جٟت تشسػی دلیك ٘ٛاحی ايجاد ؿذٜ دس ػاختاس پٛؿؾ اص 

( آ٘اِیض پٛؿؾ 5اػتفادٜ ٌشديذ. ؿىُ) EDSآ٘اِیض 

Fe3TiO4  ٚFe3TiO4-NiCr دٞذ. ٔٙاعك  سا ٘ـاٖ ٔیA ،B 

 ٚC  ٘ٛاحی ٔختّف ايجاد ؿذٜ دس ػاختاس پٛؿؾ ٞؼتٙذ

 ( آٚسدٜ ؿذٜ اػت.5( ٚ )4وٝ آ٘اِیض آٟ٘ا دس جذَٚ )

 ٞؼتوٝ ٘احیٝ رٚب وأُ  A٘احیٝ  EDSتا تٛجٝ تٝ ٘تايج 

 Fe. چشا وٝ ٔمذاس اػت Feحاٚی دسكذ تالايی اص ػٙلش 

تیـتش اػت پغ تٙاتشايٗ  Tiٔٛجٛد دس پٛدس ٘ؼثت تٝ 

عثیؼی اػت وٝ تیـتشيٗ رسات حشاست ديذٜ ؿذٜ دس 

تاؿٙذ وٝ دس ٍٞٙاْ پاؿؾ  ٔی Fe، رسات Fe3TiO4پٛؿؾ 

ا٘ذ. دس حاِی وٝ  تلٛست رٚب وأُ تش صيش لايٝ لشاسٌشفتٝ

ٝ  Fe  ٚTi، ٔمذاس  NiCrتا افضٚدٖ رسات  ٜ دس ٘احی رٚب ؿذ

A ( ُواٞؾ يافتٝ اػت. تیـتشيٗ رسات -1-4ؿى )ب

 Cr، رسات  Fe3TiO4-NiCrحشاست ديذٜ ؿذٜ دس پٛؿؾ 

  NiCrتاؿٙذ. دِیُ آٖ ايٗ اػت وٝ تٛصيغ ٔٙاػة رسات  ٔی

دس ٔحفظٝ  Fe  ٚTiٔا٘غ اص ٌشْ ؿذٖ تیؾ اص ا٘ذاصٜ رسات 

ٚ ٔمذاسی  Feتٛاٖ ٘تیجٝ ٌشفت وٝ  ا٘ذ. پغ ٔی احتشاق ؿذٜ

Ti ٝرٚب وأُ دس ػاختاس پٛؿؾ  اص ٘احیFe3TiO4-NiCr  

پغ صدٜ ؿذٜ وٝ تیـتش تٝ كٛست تشویثات ٘یٕٝ رٚب ٚ يا 
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دس  Bا٘ذ. اوؼیظٖ ٔٙاعك  رٚب ٘ـذٜ دس پٛؿؾ ػُٕ وشدٜ

ٖ ٔی تٛا٘ذ  ٞش دٚ پٛؿؾ تیـتش اص ديٍش ٘ٛاحی اػت. دِیُ آ

تٝ اوؼیذاػیٖٛ پٛدس دس ٍٞٙاْ پاؿؾ ٘ؼثت داد وٝ 

تیـتشيٗ دسكذ  ا٘ذ. تالی ٔا٘ذٜ تلٛست رسات ٘یٕٝ رٚب

 Feوٝ تلٛست رسٜ رٚب ٘ـذٜ اػت ٔتؼّك تٝ  C٘احیٝ 

تٛاٖ ٘تیجٝ  ٞش دٚ پٛؿؾ ٔی C. تا ٔمايؼٝ  ٔٙاعك اػت

واػتٝ  Feاص ٔمذاس  NiCrٌشفت وٝ دس اثش افضٚدٖ رسات 

ا   ٔا٘ذٜ یتالتغییش چٙذا٘ی ٘ىشدٜ ٚ تلٛست ثاتت  Tiؿذٜ أ

ٔغاتك  NiCrٌشفت وٝ رسات تٛاٖ ٘تیجٝ  اػت. تٙاتشايٗ ٔی

كٛست ٔٙاػة دس تٕاْ ٘ماط پٛؿؾ تٛصيغ ٝ ت EDSآ٘اِیض 

 ؿٛد. ؿذٜ وٝ تاػث تٟثٛد خٛاف پٛؿؾ ٔی

 

 
 
 

 
ب(  Fe3TiO4ٌشفتٝ ؿذٜ اص پٛؿؾ اِف(  EDSتلاٚيش  .5ضکل 

.Fe3TiO4-NiCr 
 Fe3TiO4ػٙاكش پٛؿؾ  .4جذيل 

% O 
(wt) 

% Mn 
(wt) 

% Ti 
(wt) 

% Fe 
(wt)  

23/9 79/1 15/7 83/81 A 

51/25 19/1 85/5 46/67 B 

26/18 18/3 61/3 95/74 C 

 

 Fe3TiO4-NiCrػٙاكش پٛؿؾ  .5جذيل 

%Ni 
(wt) 

%Cr 
(wt) 

%O 
(wt) 

%Mn 
(wt) 

%Ti 
(wt) 

%Fe 
(wt)  

35/7 88/43 19/6 04/1 09/4 8/37 A 

35/3 69/5 01/24 12/1 81/6 92/58 B 

02/9 47/9 1/15 56/1 12/3 46/61 C 

 

تشٞای ٔٛسد اسصياتی دس ػاختاس  تخّخُ يىی ديٍش اص پاسأ

ٞای پاؿؾ حشاستی اػت. فضای خاِی ايجادؿذٜ  پٛؿؾ

دس تیٗ رسات لشاس ٌشفتٝ سٚی ٞٓ ػأُ ايجاد تخّخُ 

اػت. فضاٞای خاِی ٚ حفشات تٛجٛد آٔذٜ دس ٍٞٙاْ 

ّی ٔا٘ٙذ فشآيٙذ پاؿؾ، فاكّٝ  پاؿؾ ٔؼٕٛلاً تٝ ػٛأ

ب ؿذٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ػشػت رسات ٚاتؼتٝ پاؿؾ، ٔیضاٖ رٚ

ُ تاػث وٙتشَ  .]12[اػت تٟیٙٝ تٛدٖ ٞشيه اص ايٗ ػٛأ

ٔیضاٖ تخّخُ ٔٛجٛد  .]15[ؿٛد تخّخُ ػاختاس پٛؿؾ ٔی

دس ػاختاس تٝ ؿذت تش خٛاف خٛسدٌی ٚ ػايـی ٔؤثش 

وٝ تلٛست  Fe3TiO4ٔیاٍ٘یٗ تخّخُ پٛؿؾ  .]16[اػت

اِف( وٝ -6٘ماط تیشٜ سً٘ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ )

دسكذ اػت.  1/ 3تٛػظ آ٘اِیض تلٛيشی ا٘جاْ ؿذ، تشاتش

ايٗ ٔمذاس تٝ  NiCrايٗ دس حاِی اػت وٝ تا افضٚدٖ رسات 

ب( واٞؾ يافتٝ اػت. ٕٞچٙیٗ -6دسكذ دس ؿىُ ) 4/0

٘ؼثتاً واٞؾ  NiCrٞا دس اثش اضافٝ وشدٖ  ا٘ذاصٜ تخّخُ

٘ـاٖ اص چٍاَ ٚ ٔتشاوٓ تٛدٖ پٛؿؾ  ٗيٚ اتٝ اػت ياف

Fe3TiO4-NiCr  ُٔاػت. اضافٝ وشدٖ ٘یىُ ٚ وشْٚ ػا

ؿذٜ وٝ ٔا٘غ  HVOFتا ؿؼّٝ  Feواٞؾ ػغح تٕاع 

 تـىیُ لايٝ اوؼیذی ٔتخّخُ ؿذٜ اػت.
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ب(  Fe3TiO4اص آ٘اِیض تلٛيشی پٛؿؾ اِف(  تشٌشفتٝتلاٚيش  .6ضکل 

Fe3TiO4-NiCr. 

 

ی ٔحاػثٝ ؿذٜ تشای پٛؿؾ ػخت ىشٚیٔ( ٔیاٍ٘یٗ 7ؿىُ )

Fe3TiO4  ٚ Fe3TiO4-NiCrدٞذ. تفاٚت دس  سا ٘ـاٖ ٔی

تٛا٘ذ  ٞا وألاً ٔـٟٛد اػت. ايٗ تفاٚت ٔی ػختی پٛؿؾ

ّی ٔا٘ٙذ تخّخُ ٚ جٟت ٌیشی آٟ٘ا، رسات  ٔتأثش اص ػٛأ

ٜ ٚ ػشيغ ٔٙجٕذ ؿذٜ، رسات اوؼیذی، ا٘ذاصٜ دا٘ٝ  رٚب ؿذ

ٞای پاؿؾ  طی آٟ٘ا تاؿذ وٝ تش ػختی پٛؿؾٚ ٔٛسفِٛٛ

٘تايج حاكُ اص  تٙا تش .]17-18[ حشاستی تأثیش تؼضايی داس٘ذ

 NiCrؿٛد وٝ تا افضايؾ رسات ػخت  تخّخُ، ٔـاٞذٜ ٔی

، وٝ تاػث واٞؾ تخّخُ ؿذٜ Fe3TiO4تٝ پٛدس   ]19[

ٌشْ ؿذٖ ٔٙاػة رسات  ػختی آٖ ٘یض افضايؾ يافتٝ اػت.

ٞای رٚتی ٔتشاوٓ تٝ  تاػث ايجاد لايٝ NiCrپٛدس حاٚی 

ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ رٚب وٕتش  ٕٞشاٜ رسات ٘یٕٝ رٚب

ٞا  ٚ حضٛس دس خُّ ٚ فشج، اص سؿذ تیـتش دا٘ٝ NiCrرسات 

ٜ وٝ دس ٘تیجٝ تاػث افضايؾ ػختی ٘ؼثت تٝ  جٌّٛیشی وشد

تٛدٖ  تالا ٍشيدؿذٜ اػت. ػأُ   NiCrپٛؿؾ فالذ رسات

ای ٚ چٍاَ تٛدٖ  تٛاٖ تٝ ػاختاس لايٝ ػختی سا ٔی

ٞای پاؿؾ حشاستی ٔشتثظ دا٘ؼت وٝ تا افضٚدٖ  پٛؿؾ

ٞای ٔزاب  رسات ٘یىُ وشْ ٚ لشاس ٌشفتٗ دس ٔیاٖ لايٝ

 تاػث ٔتشاوٓ ؿذٖ پٛؿؾ ٚ تٟثٛد چؼثٙذٌی ؿذٜ اػت.

 
یٗ ػختی پٛؿؾ .7ضکل   .ٞا ٔیاٍ٘

 

ستی تٝ دِیُ ٌشْ ٞای پاؿؾ حشا ٔیضاٖ صتشی دس پٛؿؾ

ؿذٖ تٝ ٍٞٙاْ پاؿؾ ٚ پٟٗ ؿذٖ دس اثش تشخٛسد تا ػغح 

لیشلايٝ وٝ تاػث تـىیُ لايٝ ٘اصن يىٙٛاخت ؿذٜ، ٔؼٕٛلاً 

ُ ٔختّفی ٕٞچٖٛ فاكّٝ پاؿؾ، صتشی  پايیٗ اػت. ػٛأ

تٛا٘ذ تش صتشی  ػغح صيش لايٝ، ٘ؼثت اوؼیظٖ تٝ ػٛخت ٔی

اص ٘ٛاحی ٔختّف ػغح  .]20[ػغح تأثیشٌزاس تاؿٙذ 

آصٖٔٛ صتشی ػٙجی تٝ  Fe3TiO4  ٚFe3TiO4-NiCrپٛؿؾ 

ٗ صتشی ػغح پٛؿؾ   تشاتش    Fe3TiO4ػُٕ آٔذ وٝ ٔیاٍ٘ی

𝛍m21/7  تشای پٛؿؾ ٚ Fe3TiO4-NiC تشاتش 

𝛍m 26/4 ٜ٘تايج حاكُ اص صتشی  ٌیشی ؿذٜ اػت. ا٘ذاص

-Fe3TiO4ٞا تیاٍ٘ش ايٗ اػت وٝ پٛؿؾ  ػٙجی پٛؿؾ

NiCr  ٝپش ؿذٖ   دِیُ تٛصيغ ٔٙاػة رسات رٚب ؿذٜت ٚ

حفشات ٚ جاٞای خاِی ٔٙجش تٝ واٞؾ تخّخُ ؿذٜ وٝ 

 تاؿذ. ٔی Fe3TiO4پٛؿؾ داسای صتشی وٕی ٘ؼثت تٝ

ٞای ايجادؿذٜ اص عشيك فشآيٙذ پاؿؾ  پٛؿؾتٙاتشايٗ 

صتشی  .]21[حشاستی اص ٔیضاٖ صتشی وٕی تشخٛسداس ٞؼتٙذ

ٟٔٓ اػت. صتشی  یتشاتش خٛسدٌػغح تشای حفاظت دس 

ػغح پايیٗ ٔٙجش تٝ لشاس ٌشفتٗ ٔؼاحت ػغح وٕتشی دس 

تٛاٖ ٘تیجٝ  ؿٛد. تٙاتشايٗ ٔی ٔؼشم ٔحیظ خٛس٘ذٜ ٔی

ٌشفت وٝ صتشی ػغح پايیٗ اػتؼذاد اتتلا تٝ خٛسدٌی سا 

 .]22[دٞذ واٞؾ ٔی

 گیریوتیجٍ

تٝ  NiCrخٛاف پٛؿؾ دس اثش اضافٝ ٕ٘ٛدٖ  -1

استما پیذا ٕ٘ٛد وٝ تلاٚيش  Fe3TiO4پٛؿؾ 
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ػغح ٔمغغ حاوی اص ايجاد پٛؿـی يىٙٛاخت ٚ 

 ٍٕٞٗ سا ٘ـاٖ ٔیذٞذ.

تشٞا دس پاؿؾ تخّخُ يىی اص ٟٕٔتشيٗ  -2 پاسأ

رسكذ دس پٛؿؾ  4/1اص  حشاستی اػت وٝ

Fe3TiO4  ٝدسكذ دس ٕ٘ٛ٘ٝ حاٚی  4/0تNiCr 

 واٞؾ يافت.

٘تايج فاصياتی ٘ـاٖ داد وٝ دس اثش اضافٝ ٕ٘ٛدٖ  -3

NiCr  ٔٙجش تٝ تـىیُ فاصٞای ػخت ٔا٘ٙذ

TiO2, Fe2O3, FeNi3  وٝ تاػث تٟثٛد خٛاف

 پٛؿؾ اص جّٕٝ ػختی ؿذ٘ذ.

ٚجٛد ٔماديش صياد رسات ٘یٕٝ رٚب ٚ رٚب ٘ـذٜ  -4

تاػث افضايؾ ٔیضاٖ صتشی  Fe3TiO4دس پٛؿؾ 

 NiCrؿذٜ وٝ ايٗ ٔیضاٖ صتشی تا اضافٝ ٕ٘ٛدٖ 

 واٞؾ يافتٝ اػت.
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MCrAlY/YSZ  ٜتٝ سٚؽ تِٛیذ ؿذHVOF ٚ ّْٛػ ،

 .31-23( 1391) 15ٟٔٙذػی ػغح 

21. J. Sturgeon, ASM Handbook , Surface 
Engineering, Thermal spray Coatings, 5 
(2001) 1149. 
22. C. Karaoglanli, H. Caliskan, M. Oge, K. 
M. Doleker, M. Hotamis, Comparison of 
tribological properties of HVOF sprayed 
coating with different composition, Surface 
and coatings Technology, Sct (2017), Doi: 
10.1016/ J. Surf Coat. 
23. S. M. Lee, W. G. Lee, Y. H. Kim, H. Jang, 
Surfce roughness and the corrosion resistance 
of 21Cr ferritic stainless steel, corros. Sci. 
63(2012) 404-409. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 


