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  چكيده

بر اين اساس ابتدا پودر آلياژي آهن با . اندهاي پاشش حرارتي نانوكريستال با تبلور كنترل شده فاز آمورف بر پايه آهن توسعه يافتهدر اين مقاله پوشش

پس از بهينه سازي پودر ساخته .  آلياژسازي مكانيكي ساخته شدفرآيند در حالت جامد توسط Fe-Cr-Mo-B-P-C-Siساختار آمورف و با تركيب 

     هاي فولاد ساده كربني،  بر زيرلايه) HVOF(اي با سرعت بالا  پاشش شعلهفرآيندشده از لحاظ مورفولوژي و توزيع اندازه ذرات، با كمك 

يستال، توسط ميكروسكوپ الكتروني هاي فاز آمورف و نانوكرها در اثر تبلور و مشخصهتغيير و تحولات ساختاري پوشش. هايي اعمال گرديدپوشش

 و نحوه سرد شدن پوشش، HVOF فرآيندنتايج نشان داد با كنترل دقيق پارامترهاي .  مورد ارزيابي قرار گرفتXRDو آناليز فازي ) TEM(عبوري 

 10-20ال كامل با اندازه دانه حدود توان فاز آمورف را به صورت كنترل شده متبلور نمود و ساختارهاي متنوعي شامل آمورف كامل تا نانوكريستمي

  .اي خواهند داشتنانومتر بدست آورد كه به تبع آن خواص مكانيكي و سايشي بهبود يافته
  

  .HVOF پاشش حرارتي ، آمورف؛ تبلور،نانوكريستال : كليديواژه هاي
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Abstract 
In this paper thermal spray nanocrystalline coatings were developed by devitrification of Fe-based amorphous phase. In this 

approach a new composition of Fe-Cr-Mo-P-B-C-Si amorphous powder was produced in solid state by mechanical alloying 

of elemental powder mixture. After optimizing the powder morphologies as well as the size distributions, some coatings were 

produced by high velocity oxy fuel (HVOF) on carbon steel substrates. The phase transformations of coatings during 

devitrification were investigated by x-ray diffractometry (XRD), and transmission electron microscopy (TEM). It was found 

that by carefully controlling the HVOF parameters and the rate of cooling, the amorphous phase could be crystallized in the 

controlled manner and the microstructures with fully amorphous and nanocrystalline phases in the range of 10-20 nm were 

obtained. Therefore, these coatings will have the modified mechanical and tribological properties.  
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 مقدمه

هايي هاي بهبود كيفيت سطوح استفاده از پوششيكي از روش

هايي با خواص مطلوب است كه در اين راستا كاربرد پوشش

هايي با ساختار  با ساختار آمورف، نانوكريستال و پوشش

نانوكريستال در چند سال اخير مورد توجه /دوگانه آمورف

بفردي ها با جمع خواص منحصر اين پوشش. استواقع شده

نظير استحكام تسليم بالا، سختي بالا، مقاومت سايشي عالي و 

تافنس مطلوب، شرايط مناسبي را در راستاي بهبود كيفيت 

يك ماده جامد كه ساختمان اتمي آن . كنندسطوح فراهم مي

بر . گويندباشد را آمورف مي) غيركريستالي(مشابه مذاب 

محدود به ها در مواد آمورف نظم اتمي خلاف كريستال

فواصل كوتاه است و به همين دليل خواص مواد آمورف از 

نكته قابل توجه در . شود خواص مواد كريستالي متمايز مي

هاي  مورد مواد آمورف اين است كه به دليل عدم وجود سيستم

لغزشي در اين مواد، رفتار پلاستيكي آنها كاملاً با مواد 

خواص كريستالي، متفاوت است كه اين تفاوت بر 

  .  ]5- 1[تريبولوژيكي آنها تاثير بسزايي دارد 

هايي كه امروزه مهندسين سطح در زمينه  يكي از دغدغه

هاي پاشش حرارتي با آن درگير هستند، چگونگي  پوشش

ها به منظور دستيابي به  كنترل ريز ساختار اين پوشش

مقاومت به خوردگي در (هايي با خواص شيميايي  پوشش

و ) پايداري حرارتي(، خواص فيزيكي )هاي خورنده محيط

خواص مكانيكي مطلوب نظير سختي، استحكام چسبندگي، 

كه  جايي از آن. تافنس و مهم تر از همه مقاومت سايشي است

ها از طريق ذوب ماده پوششي در شعله و  اين نوع پوشش

گيرند، لذا  پاشش آن بر سطح قطعه با سرعت بالايي شكل مي

شود كه كنترل آن در  اي تشكيل مي هريز ساختار بهم ريخت

در بين . دستيابي به خواص مورد نظر كار دشواري است

هاي پاشش حرارتي هاي نوين پوشش دهي سطح، روشروش

هايي  به دليل ايجاد پوششHVOFنظير پاشش پلاسمايي و 

دهي، با كيفيت برتر و نيز امكان كنترل دقيق پارامترهاي پوشش

نانوساختار مورد توجه /هاي آمورفبيشتر براي ساخت پوشش

  .  ]10-6  و1[اند قرار گرفته

هاي توليد آلياژهاي نانو ساختار،   روشترين يكي از كاربردي

آلياژهاي آمورف از نظر . تبلور آلياژهاي آمورف است

ترموديناميكي شبه پايدار هستند؛ از اين رو در صورت افزايش 

شود تا انرژي  بديل ميدما ساختار آمورف به حالت كريستالي ت

با كنترل مرحله تبلور به نحوي كه حداكثر . آزاد آن كاهش يابد

توان به  نرخ جوانه زني و حداقل نرخ رشد بدست آيد، مي

همچنين با كنترل مرحله . ساختارهاي نانومتري دست يافت

ي كريستاله كرد و يتوان آلياژ آمورف را بطور جز تبلور مي

كريستال در زمينه  ل از فازهاي نانوساختار كامپوزيتي متشك

  . ]11[آمورف، بوجود آورد 

در اين مقاله با استفاده از پـودر آمـورف سـاخته شـده توسـط             

 فـولاد   هاي  هايي بر زيرلايه   آلياژسازي مكانيكي، پوشش   فرآيند

 تحت  HVOF نوين پاشش حرارتي     فرآيندساده كربني توسط    

از درصـدهاي   شرايط مختلف اعمال شد تا ساختاري متـشكل         

سـپس  . مختلف فازهاي آمورف و نانوكريستال حاصـل گـردد        

هـاي آنـاليز فـازي و       هـا بـا آزمـون     ساختار و خواص پوشـش    

مطالعـه  ) TEM(هاي ميكروسكوپ الكترونـي عبـوري    بررسي

  .شدند

  

  مواد و روش تحقيق

-Fe-18Cr-5Mo-5Pپودر آمورف بر پايـه آهـن بـا تركيـب            

1.5C-1.5Si-3B)   آلياژسـازي   فرآينـد ط  توس ـ) درصد وزنـي 

 12[هاي قبلي ييات آن در مقاله   ي كه جز  فرآيندمكانيكي مطابق   

سـپس ايـن پـودر توسـط        . ست، ساخته شد  ه شده ا  ي ارا ]13و  

بندي دانه  230-400هايهايي با مش  الك غربال كردن با     فرآيند

هاي پاشـش حرارتـي     فرآيندكه جهت استفاده در     شد به طوري  

يع ذرات پودر توسط دستگاه تفرق      اندازه و توز  . مناسب گرديد 

دهـي   پوشـش فرآينـد .  بدسـت آمـد   FRITSCH مـدل 1ليـزر 

ــگ با ــا HVOF) (Metallisation Met JET IIتفنـ  بـ

از .  آورده شـده اسـت، انجـام شـد         1پارامترهايي كه در جدول   

بـه   متـري    ميلـي  50×50×4با ابعاد   ) CK45(فولاد ساده كربني    

ي بـه   ـده  شـات پوش ـعمليقبل از   . اده شد ـ استف عنوان زيرلايه 

  ور زدودن ـمنظ
                                            
1
.Laser Scattering  
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 نمونه بر حسب ريز ساختار

 دهيپارامترهاي پوشش

 )H1(پوشش آمورف  
 نانوكريستال-پوشش آمورف

(H2) 
 (H3) پوشش نانوكريستال 

Oxygen gas flow rate (SLPM) 833 682 560 

Fuel (Kerosene) flow rate (SLPM) 37/0 21/0 14/0 

Fuel/Oxygen (Vol%) 044/0 031/0 025/0 

Powder feed rate (g min-1) 35 35 35 

Spray distance (mm) 300 300 300 

Scanning velocity (mm s-1) 50 50 50 

Deposit thickness (µm) 300 300 300 

Nozzle length (mm) 100 100 100 

Compress Ar cooling yes yes yes 

  

 ، تمـامي هـا  وجـود بـر سـطح زيرلايـه    هـاي م   اكسيدها و چربي  

.  ماسـه پاشـي شـد   mµ540ها با ماسه آلومينايي با ابعـاد         نمونه

 آلتراسـونيك كـاملاً    فرآيندسپس سطح ماسه پاشي شده توسط       

بـراي ايـن كـار      هـايي كـه       دارنـده   ها در نگه    نمونه. تميز گرديد 

دهـي در     طراحي شده بود، نصب و پس از آن جهـت پوشـش           

از گاز آرگون با فشار بالا به       . قرار گرفت  HVOFمقابل تفنگ   

.  دهي اسـتفاده شـد  ها در حين پوشش   منظور خنك كردن نمونه   

 تحـت   X-Pert-MPDمـدل   ) XRD(از پراش پرتـو ايكـس       

 بـه منظـور شناسـايي تغييـرات         mA 30 و جريان  kV 40ولتاژ

فازي و ميكروسكوپ الكتروني عبوري با قدرت تفكيـك بـالا           

)HRTEM (  ــدل ــاژ  Jeol-JEM-2010م ــا ولت  kV200 و ب

بـه منظـور    . هـا اسـتفاده گرديـد     جهت آناليز ساختاري پوشش   

ــرات آن در    ــز ســختي و نحــوه تغيي ــدار ري ــري مق ــدازه گي ان

 Matsuzawaها از دسـتگاه ريـز سـختي سـنج مـدل       پوشش

MXT70  با دقت Hv 5±       و تحت بار gf 25   استفاده گرديـد  .

زمـون سـايش    ها توسط آ    گيري ضريب اصطكاك پوشش   اندازه

 ASTM G99-95aپين روي ديسك و بـر اسـاس اسـتاندارد    

 بـا   CSEMدر اين آزمـون از دسـتگاه تريبـومتر          . انجام گرفت 

 تحـت بـار     mm 6 و بـه قطـر       02/0گلوله آلومينايي با زبـري      

 و مسافت   cm/s 10سرعت لغزش   .  استفاده شد  N 15عمودي  

m 1000   زمـون  ايـن آ  . ها در نظر گرفتـه شـد         براي كليه نمونه

انجـام  % 30 و رطوبـت     C 25°هـا در دمـاي         نمونـه   براي كليه 

  . گرفت

  

  نتايج و بحث

 از مورفولـوژي پـودر آمـورف و         SEMتصوير  ) الف-1شكل  

بندي نمودار توزيع اندازه ذرات آن را بعد از دانه        ) ب-1شكل  

شـود عمـده توزيـع      طور كه مـشاهده مـي     همان. دهندنشان مي 

 60 است كه مقـدار      mµ50-40ده  اندازه ذرات پودر در محدو    

نكته قابل توجه باريك    . درصد را به خود اختصاص داده است      

بودن دامنه توزيع اندازه ذرات است كـه منجـر بـه يكنـواختي              

كه چنين پودري در حين پاشش      بالاي آن شده است؛ به طوري     

حرارتي بالاترين ميزان سيلان را داشته و پوششي با كيفيت بالا         

  .كندايجاد مي

   نمودارهــاي پــراش پرتــو ايكــس پــودر پاشــشي و2شــكل 

هاي پوششي تحت سه شرايط متفاوت نسبت سـوخت         نمونه

طـور كـه   همـان . دهنـد را نـشان مـي  ) 1جـدول  (به اكـسيژن   

شود الگوي پراش براي پودر آمورف تنها از يـك          مشاهده مي 

      پيك كاملاً پهن كه مشخصه ساختارهايي بـا نظـم كـم دامنـه              

الگـوي پـراش پرتـو ايكـس        . ند، تشكيل شـده اسـت     باشمي

 نيز مشابه پودر پاششي است كه نشان دهنده اين          H1پوشش  

.  ساختار كاملاً آمورفي داشته باشد     شايداست كه اين پوشش     

شدگي پيـك آمـورف كمتـر شـده          ميزان پهن  H2در پوشش   

شـود كـه    است و در راس آن يك پيك شارپ مـشاهده مـي           

 Feα–مورف و تشكيل محلول جامد  ي فاز آ  يگوياي تبلورجز 

   . است

  . بر حسب نوع ريزساختارHVOF پارامترهاي پاشش حرارتي .1جدول 
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 بيشتر نمود H3در الگوي پراش پرتو ايكس پوشش اين روند 

كـه درصـد فازهـاي كريـستالي بـه شـدت            كند بطوري مي پيدا

افزايش يافته و پهن شدگي پيك آمورف اوليه نيز بـه كمتـرين             

شـود كـه    در اين حالت مشاهده  مـي      . ميزان خود رسيده است   

 در Fe5C2 و Fe23(C,B)6ازهاي كريستالي كاربيدي نظيـر    ف

 HVOF پاشـش    فرآينـد اثر تبلور كامل فاز آمـورف در حـين          

  .  بوجود آمده است

تر از تغيير و تحولات فازي در حين تبلـور فـاز            مطالعات دقيق 

ــي    ــش حرارتـ ــد پاشـ ــورف در فراينـ ــط HVOFآمـ ، توسـ

  انجام  3ميكروسكوپ الكتروني عبوري مطابق تصاوير شكل 

  

 با قدرت تفكيك بـالا  TEMتصوير ) الف-3شكل . شده است 

شود همان طور كه ملاحظه مي    . دهد را نشان مي   H1از پوشش   

اين تصوير گوياي ساختار كاملاً آمـورف اسـت و نظـم كوتـاه         

الگوي پراش الكترونـي از  . شوددامنه در آن به وضوح ديده مي 

ر، تنها يك حلقه    در ضميمه اين تصوي   ) SADP(ناحيه انتخابي   

.         دهـد كـه نماينـده سـاختار آمـورف اسـت           پهن را نـشان مـي     

در .  است H2 از پوشش    TEMمربوط به تصوير    ) ب-3شكل  

 نـانومتر در    20هاي نانومتري بـا ابعـاد حـدود         اين تصوير دانه  

 ايـن سـاختار نماينـده     . شـوند زمينه فاز آمـورف مـشاهده مـي       

 ل اسـت كـه در اثـر تبلـور         نانوكريـستا -ساختار دوگانه آمورف  

 نمودار درصد ذرات پودر آمورف در)  از مورفولوژي ذرات پودر آمورف بر پايه آهن بSEMتصوير ) الف .1شكل

 .سازيه مشخص بعد از مراحل بهينهدامن

  .HVOFهاي نمودارهاي پراش پرتو ايكس پودر آمورف بر پايه آهن و پوشش .2شكل
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. ي فاز آمورف در حين پوشش دهـي بوجـود آمـده اسـت       يجز

 از اين پوشش، در كنار حلقه پهـن كـه معـرف           SADPالگوي  

اي را نـشان    ساختار آمورف زمينه است، نقاط زيـاد و پراكنـده         

دهد كه به وجود فـاز نانوكريـستالي در ميـان فـاز آمـورف               مي

 را نشان   H3 از پوشش    TEMتصوير  ) ج-3شكل  . اشاره دارد 

هاي هم  شود در اين تصوير دانه    طور كه ديده مي   همان. دهدمي

 نـانومتر،  بـه طـور يكنواخـت        10-20محوري در ابعاد حدود     

 آمـورف   در ايـن تـصوير فـاز      . اندسرتاسر نمونه را در برگرفته    

شود و ساختار نانوكريستالي حاصـل      قابل توجهي مشاهده نمي   

 SADPالگـوي   . از تبلور كامل فاز آمورف بوجود آمده اسـت        

    اي را نـشان   هـاي نـازك پيوسـته     در ضميمه تصوير نيـز حلقـه      

   TEMتصاوير . دهد كه نماينده ساختار نانوكريستال استمي

 2 در شكل    XRDاي  يد كننده نتايج حاصل از نموداره     يفوق تا 

  .باشندمي

  

علت تفاوت درصد فـاز آمـورف و نانوكريـستال در ايـن سـه               

توان بر اساس تغييـر نـسبت سـوخت بـه           نمونه پوششي را مي   

رفتار ذرات  . اكسيژن و به تبع آن دماي ذرات پودر تفسير نمود         

 و برخـورد آن بـا سـطح         HVOFپودر در حين عبور از شعله       

ذراتـي كـه كـاملاً    )  الـف :افتدق مي زير لايه به سه صورت اتفا     

آيند   ذراتي كه به صورت نيمه مذاب در مي       ) شوند ب   ذوب مي 

با افزايش نـسبت    . مانند  ذراتي كه به صورت جامد باقي مي      ) ج

سوخت به اكسيژن دماي ذرات پودر و همچنـين ميـزان ذوب             

يابد در نتيجه سرعت سرد شـدن ذرات        شدگي آنها افزايش مي   

بـا  . شـود ورد به سطح زيرلايه نيز بيشتر مـي       پودر در حين برخ   

  Fe-Cr-Mo-B-P-C-Siتوجه به اينكه پودر حاصل با تركيب        

 در اثر سريع سرد     ]13 و   12[قابليت آمورف شدن بالايي دارد        

اين . گردد به فاز آمورف تبديل مي     دوبارهشدن از حالت مذاب     

 كه بالاترين ميـزان نـسبت سـوخت بـه           H1شرايط در پوشش    

  .H3 پوشش)   جH2 پوشش)  ب H1 پوشش)  از الفSADP و TEM تصاوير .3شكل
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باشد، با ذوب شدن كامل ذرات و سپس        ژن در آن مهيا مي    اكسي

سريع سرد شدن آنها، ساختار آمـورف كـاملي را ايجـاد كـرده              

تـر ذرات بـه طـور       در نسبت سوخت به اكـسيژن پـايين       . است

 شـوند از ايـن رو نـواحي ذوب نـشده متبلـور           كامل ذوب نمي  

شوند و با توجه به بالا بودن سـرعت سـرد شـدن ذرات در       مي

هـا  ن برخورد به سطح زيرلايه، فرصت كافي براي رشد دانه        حي

ــه دو صــورت آمــورفشــود؛ از ايــننيــر فــراهم نمــي -رو ب

پوشـش  (و يا نانوكريـستال كامـل       )  H2پوشش  (نانوكريستال  

H3 (شوندتبديل مي  .  

 بـا سـاختار كـاملاً آمـورف،         H1هـاي   نتايج ريزسختي پوشش  

يـستال و پوشـش   نانوكر- باساختار دوگانه آمـورف  H2پوشش  

H3 ه شده استي ارا2 با ساختار نانوكريستال كامل در جدول .  

  

  

  

ها سـختي بـالايي     شود تمامي پوشش  طور كه مشاهده مي   همان

اين مقادير مشابه سختي    .  ويكرز دارند  800-1250در محدوده   

گزارش شده توسط ساير محققين براي آلياژهاي آمورف پايـه           

هـاي  هاي كروم سخت و پوشش     اما از پوشش   ]14[آهن است   

اختلاف بين مقدارهاي   . ]15[باشد  آمورف پايه نيكل بيشتر مي    

ريزسختي اين سه نمونـه پوشـش وابـسته بـه ميـزان فازهـاي               

 بـا سـاختار آمـورف       H1پوشش  . آمورف و نانوكريستال است   

 ويكـرز را در     830كامل كمترين ميـزان سـختي يعنـي حـدود           

نانوكريـستال  -وگانه آمـورف   با ساختار د   H2مقايسه با پوشش    

ــرز950( ــاختار    . دارد)  ويك ــا س ــش ب ــر پوش ــرف ديگ از ط

 1230نانوكريستال كامل بيشترين ميزان ريزسختي يعني حدود        

ايـن ميـزان افـزايش      . ويكرز را به خود اختـصاص داده اسـت        

تواند به علت تشكيل فازهاي كاربيد آهـن در ابعـاد           سختي مي 

 نانومتر، در 10هاي حدود دانهنانومتري و محلول جامد آهن با     

ايـن رونـد   .  باشـد H3حين تبلور كامل فاز آمورف در پوشش     

تغييرات سختي در حين تبلور فاز آمورف توسط ساير محققين         

 هر چند بعـضي از آنهـا سـختي          ]16 و   7[ه شده است    ينيز ارا 

نانوكريـستال را بيـشتر از سـختي        -ساختارهاي دوگانه آمورف  

 آمـورف و نانوكريـسال كامـل گـزارش          هايي با ساختار  پوشش

    طـور كـه اشـاره شـد ايـن اخـتلاف            البته همـان  . ]17[اند  كرده

تواند ناشي از نحوه تجزيه فاز آمورف در اثر تبلـور و نـوع              مي

فازهاي كريستالي بوجود آمده باشد اما با اين حال همه آنها به            

افزايش سختي در اثر تبلـور كنتـرل شـده فـاز آمـورف اذعـان          

  .ارندد

 نمودارهاي ضريب اصطكاك بر حسب مسافت لغزش        4شكل  

همان طـور  . دهد را نشان ميH3 و H1  ،H2هاي  براي پوشش 

 با ساختار آمورف كامل كمتـرين       H1رود پوشش   كه انتظار مي  

كـه  به طـوري .  را دارد2/0ميزان ضريب اصطكاك يعني حدود  

اين مقدار با تبلور فاز آمورف و افزايش درصد فـاز كريـستالي           

طور كه اشاره شد، در ساختارهاي آمورف       همان. شودبيشتر مي 

لغزشي و طبيعـت كارسـختي،      هاي  به علت عدم وجود سيستم    

ضــريب اصــطكاك نــسبت بــه ســاختارهاي كريــستالي مقــدار 

رود دهد، در نتيجه انتظار مي را به خود اختصاص مي  تري  پايين

  .]5[اي داشته باشد خواص سايشي بهبود يافته

  

  گيري نتيجه

ينـد پاشـش    آ با كنتـرل نـسبت سـوخت بـه اكـسيژن در فر             )1

ي با ساختار آمورف را به      توان پودر پاشش   مي HVOFحرارتي  

اي ي و يا كامل متبلور كرد و در نتيجـه دامنـه           يهاي جز صورت

  . از ساختارهاي آمورف تا نانوكريستال كامل ايجاد نمود

يابد با تبلور فاز آمورف ميزان ريزسختي پوشش افزايش مي        ) 2

كه در پوشش با ساختار نانوكريستال كامل بـه بيـشترين    بطوري

  .سدمقدار خود مي ر

  

  

  

(HV25)ريز سختي 

 مقدار ميانگين انحراف معيار
 نمونه بر حسب ريز ساختار

 )H1(پوشش آمورف  830 4/36

3/85 950 
 نانوكريستال-پوشش آمورف

(H2) 

 (H3) پوشش نانوكريستال  1230 2/46

 بر حسب نوع HVOFهاي  مقادير ريزسختي پوشش.2جدول 
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هاي آمـورف در    كمترين ميزان ضريب اصطكاك در پوشش     ) 3

ــش  ــا پوش ــسه ب ــورف مقاي ــه آم ــاي دوگان ــستال و /ه    نانوكري

  . هاي نانوكريستال كامل مشاهده شده استپوشش
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