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  چكيده

 .پرداخته شده است HVOFيند پاشش حرارتي آ بوسيله فرSt37 ايجاد شده بر روي زير لايه فولاد 6 ش آلياژ استلايتپوشبررسي در اين تحقيق به 

  و)XRD(ميكروسكوپ نوري، پرتو پراش ايكسنظير  هاي مختلفي فازشناسي پوشش ايجاد شده با استفاده از روش تخلخل، ضخامت و، ريزساختار

سنجي بر سطح   همچنين آزمون ريز سختي.مورد بررسي قرار گرفت) EDS(آزمون طيف سنج انرژي جهز به م) SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي

كه بواسطه رسوب و انجماد پيوسته ذرات اي بوده   پوشش ايجاد شده داراي يك ساختار لايههاي پژوهشي نشان داد كه يافته. مقطع پوشش انجام شد

موجود تخلخل . شود مشاهده ميذرات ذوب نشده و نيمه ذوب شده آخال،  تخلخل، اين ساختار مچنين دره. پودر مذاب و نيمه مذاب ايجاد شده است

با توجه به آزمون چسبندگي  . است ميكرون500در حدود آن تقريبي  ويكرز بوده و ضخامت 700 و سختي آن نيز در حدود %2پوشش در حدود در 

انجام  كه در حين دارد پوشش ايجاد شده دلالت بر اين امر XRDنتايج آناليز . باشد  مگاپاسكال مي67 بيشتر ازانجام شده، چسبندگي پوشش به زيرلايه 

 .  به عنوان فاز اصلي در ساختار پوشش وجود داردFCCو فاز كبالت با ساختار يند پاشش هيچ گونه تغيير فاز محسوسي در پودر رخ نداده آفر
  

  . ريزساختار، سختي، آزمون چسبندگي، پوشش پاششي،6استلايت : كليديواژه هاي
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Abstract 
This paper studies the microstructure and properties of stellite6 coatings produced by high velocity oxy-fuel (HVOF) presses 

on low carbon steel (St 37). The microstructure, porosity, coating thickness, phase formation and microhardness of the 
coating were investigated using the combined techniques of optical microscopy, X-ray diffraction (XRD) and scanning 

electron microscopy/ energy dispersive spectrometry (SEM/EDS). The coatings exhibited a layered microstructure due to 

deposition and re-solidification of molten powder particles. Porosity, unmelted and semi melted particles and inclusions were 

present in the microstructure of the coating. In addition, the coating showed porosity content of about 2% and a hardness of 

about 700 HV. The thickness of as-sprayed coatings was about 500 µm. The adhesive strength of coating to substrate was 

more than 67 MPa. The result of XRD indicated that no phase transitions occur in feedstock powder after HVOF spraying 

and the coatings consist of a  Co-rich matrix of face centered cubic(FCC).  
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 مقدمه

  در صنعت نفت داراي نقشي حساس در1اي ي دروازهشيرها

انتقال نفت و گاز، تعيين شرايط ايمني كار و محافظت از 

 اين شيرها در معرض اجزايدر حين كار . استمحيط زيست 

گيرند كه اين امر موجب كاهش  سايش و خوردگي قرار مي

 از فولاد بيشترجنس اين شيرها . گردد آنها ميعمر قابل توجه 

قابله با موارد ماده به تنهايي قادر به م ساده كربني بوده كه اين

فوق نبوده و بنابراين بايد از يك پوشش مناسب جهت مبارزه 

  . با سايش و خوردگي در آنها استفاده كرد

كاري سطحي مهمترين روش بازسازي و اصلاح سطح  سخت

 پوشش دادن مواد ضد براي كه از آن استقطعات صنعتي 

سه . شود سايش و ضد خوردگي بر روي سطح استفاده مي

كاري،   روكش:عبارتند ازكاري سطحي  روش سخت

   .جوشكاري و پاشش حرارتي

دهي  هاي پوشش يندآاي از فر پاشش حرارتي به مجموعه

مذاب  شود كه در طي آن قطعات ريز مذاب يا نيمه اطلاق مي

به روي سطح مورد نظر پاشيده شده و تشكيل پوشش 

ترين و در عين حال  يكي از عمومي HVOF يندآفر. دهند مي

 كه استحرارتي  يندهاي پاششآترين و مهمترين فر رفته يشپ

هايي با كيفيت  به طور وسيعي در صنايع براي ايجاد پوشش

 حفاظت قطعات از سايش، خوردگي و فرسايش برايبالا، 

با اين وجود تخلخل موجود در . ]1[گيرد مورد استفاده قرار مي

مقابله با ها در برخي از مواقع كاربرد آنها را در  اين پوشش

هاي  با اين حال برخي از پوشش .]2[كند خوردگي محدود مي

نظير  HVOFيند آپاشش حرارتي ايجاد شده توسط فر

. گيرد  مبارزه با خوردگي مورد استفاده قرار ميبراي ها سرمت

يند آكبالت ايجاد شده توسط فر-هاي كاربيد تنگستن پوشش

HVOF ت سايشي  افزايش مقاومبراي نيز كاربردهاي زيادي

 .داشته و مطالعات زيادي در اين زمينه صورت گرفته است

نيز مقاومت  اعمال شده با اين روش MCrAlYهاي  پوشش

از جمله . دهند خوبي در برابر خوردگي داغ از خود نشان مي

آنها در پره  توان به استفاده ها مي هاي اين پوشش كاربرد

                                            
1. Gate Valves 

 مهمترين يكي ديگر از. ]3[هاي گازي اشاره كرد توربين

 ايجاد پوشش، آلياژ پايه كبالت برايآلياژهاي مورد استفاده 

باشد كه مقاومت خوبي در برابر سايش و   مي6استلايت

مقاومت به خوردگي و . دهد خوردگي از خود نشان مي

 ايجاد شده 6 هاي استلايت اكسيداسيون در دماي بالاي پوشش

 بررسي قرار يند نيز در برخي از مطالعات موردآتوسط اين فر

 -مطالعاتي نيز در مورد رفتار سايشي .]6-4[گرفته است

. سختي استلايت انجام گرفته است هاي رويه اصطكاكي آلياژ

يندهايي نظير جوشكاري، ليزر و پاشش آدر اين مطالعات از فر

 ايجاد پوشش بر روي سطح زير لايه استفاده برايحرارتي 

 6هاي استلايت  وششدر مورد استفاده از پ. ]10-7[شده است

 مبارزه با سايش و خوردگي در شيرهاي مورد استفاده در براي

كاري توسط ليزر  صنعت نفت و گاز با استفاده از روكش

نتايج حاصله نشان داده است . ]11[مطالعاتي انجام گرفته است

كه اين شيرها تحت نيروهاي بالا از خود مقاومت به سايش و 

 لذا هدف از انجام اين تحقيق ،ندده ترك مناسبي را نشان مي

 جهت بهبود رفتار سايشي 6هاي استلايت  استفاده از پوشش

فولادهاي ساده كربني و مبارزه با سايش و خوردگي در 

شيرهاي مورد استفاده در صنعت نفت و گاز با استفاده از 

  .استفرايندهاي پاشش حرارتي 

 

  مواد و روش آزمايش ها

  مواد زير لايه و پوشش

 به عنوان ماده DIN1.2356ر اين تحقيق از فولاد ساده كربني د

تركيب شيميايي زير لايه مصرفي آناليز . زير لايه استفاده شد

.  ذكر شده است1شده بوسيله دستگاه كوانتومتري، در جدول 

 هايي از آن به ابعاد ايجاد پوشش بر روي زير لايه نمونهبراي

يند آ قبل از فرها ين نمونه تهيه شده كه امتر  ميلي10×15×60 

دهي بوسيله ماسه سيليسي سند بلاست شده و توسط  پوشش

وشو داده  ها و گرد و غبار شست  زدودن چربيبراياستون 

  . شدند

  
Fe P  S  Si  Mn  C  

Bal 0.008  0.007  0.130  0.530  0.192  

  )درصد وزني(DIN1.3265 فولادتركيب شيميايي  .1جدول
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  Deloro stellite توليدي شركت 6همچنين از پودر استلايت 

 2جدول  تركيب ذكر شده درو Jet-Kote 576 با شماره پودر

اندازه ذرات پودر در . به عنوان ماده پوشش استفاده شد

  تصوير1شكل  .بود) 325مش ( ميكرومتر45 تا 15محدوده 

SEM دهد  اين تصوير نشان مي. دهد ذرات پودر را نشان مي

جهت انجام كه مورفولوژي ذرات پودر كاملاً كروي بوده و 

  .باشند ب ميفرايند پاشش مناس

  

  

  
  

  

  ايجاد پوشش 

 ساخت شركت HVOF  با استفاده از دستگاه6پودر استلايت 

Metallization مدل Met-Jet ΙΙΙ  بر روي سطح زير لايه

در اين دستگاه . پاشيده شده و پوشش مورد نظر ايجاد گرديد

بعد از انجام عمليات . شود وخت مايع كروسن استفاده مياز س

پارامترهاي مورد . پاشش، پوشش ايجاد شده در هوا سرد شد

  . ارائه شده است3دهي در جدول  استفاده جهت فرايند پوشش

  ها مشخصه يابي پوشش

 جهت بررسي ساختار پوشش از ميكروسكوپ نوري

 استفاده از فازشناسي پوشش با.  استفاده شد Axiotechمدل

                 با طول موج CuKα و با اشعهPhilipsدستگاه 

°A 1.54=  λاز ميكروسكوپ الكتروني روبشي . انجام گرفت

TESCANمدل  VEGA مجهز به تجهيز EDS  براي بررسي

اي پوشش  ريز ساختار پوشش و همچنين براي آناليز نقطه

   و SEMر  تخلخل پوشش با استفاده از تصاوي.استفاده شد

 ضخامت پوشش. گيري شد  افزار آناليز تصويري اندازه نرم

 Elcometerشده با استفاده از دستگاه ضخامت سنج  ايجاد 

زبري سطح پوشش قبل و بعد از . گيري شد اندازه 456

 Hobson زني با استفاده از دستگاه زبري سنج عمليات سنگ

Taylorمدل   Surtronic25  كروسختي مي. گيري شد اندازه

 100و تحت بار   Zwick 3212پوشش نيز با استفاده از دستگاه

جهت بررسي استحكام چسبندگي . گيري شد گرم اندازه

پوشش به زيرلايه نيز از آزمون چسبندگي مطابق با 

  . استفاده شدC633- ASTMاستاندارد

  

  نتايج و بحث

ميكروسكوپ الكتروني روبشي و دو روش ضخامت پوشش با 

در امتداد  Elcometer 456از دستگاه ضخامت سنج استفاده 

گيري شده  ضخامت اندازه. گيري شد سطح مقطع نمونه اندازه

  . ميكرون بود500در حدود 

هاي پاشش حرارتي نقش به سزايي در   تخلخل پوشش

هاي متراكم  پوشش. كند مقاومت به خوردگي آنها بازي مي

متخلخل هاي  محافظت به خوردگي بهتري نسبت به پوشش

 تخلخل پوشش ايجاد شده با استفاده از بررسي تصاوير .دارند

SEM پوشش بوسيله نرم افزار آناليز تصويري محاسبه شد.
  

  

  

  

  

Co Mo  Mn  Ni  Fe  W  C  Si  Cr  

Bal <0.1  0.3  2.2  1.9  4.9  1.3  1.1  28.6  
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  )درصد وزني( مصرفي6تركيب شيميايي پودر استلايت  .2جدول

  6ستلايتذرات پودر ا الكتروني تصويرميكروسكوپ .1شكل

  HVOFپارامترهاي مورد استفاده در پوشش .3جدول
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متوسط تخلخل اندازه گيري شده پوشش مورد نظر در حدود 

ذرات پودر با سرعت  HVOF يندآ در فراز آنجا كه. بود% 2

داخل نازل تفنگ به سمت زير لايه پرتاب  بسيار زياد از

شوند و به واسطه اين سرعت زياد و شدت اصابت اين  مي

در  را HVOF هاي پاشش حرارتي پوشش ،لايه زير ذرات به

 مقايسه با ديگر فرايندهاي پاشش حرارتي داراي ساختار

زبري سطح پوشش .  و تخلخل پاييني دارندنمودهتري  متراكم

 Ra=6.6 ( ميكرومتر6/6زني در حدود  قبل از عمليات سنگ

µm (ميكرومتر4/0 و پس از آن در حدود ) Ra=.04µm(  

  .بود

ا هاي رسوب كرده بر روي زير لايه ب سطح مقطع پوشش

استفاده از ميكروسكوپ نوري و ميكروسكوپ الكتروني 

مشاهدات متالوگرافي در . روبشي مورد بررسي قرار گرفت

اي بوده كه  دهد كه پوشش داراي ساختار لايه  نشان مي2شكل 

اين امر به واسطه رسوب و انجماد ذرات پودر مذاب و نيمه 

 ذوب اي ذرات كاملاً در اين ساختار لايه. دهد مذاب رخ مي

 آخال تخلخل و ،شده، ذرات ذوب نشده و نيمه ذوب شده

ذرات ذوب نشده در پوشش توسط اندازه . شود مشاهده مي

آنها و همچنين مورفولوژي آنها كه تقريباً كروي است 

ذرات ذوب و منجمد شده داراي ظاهر . شوند شناسايي مي

مشخصي نبوده درحالي كه ذرات ذوب نشده داراي ساختار 

برخي از نقاط سياه در پوشش و . ]12[باشند  ميدندريتي

اكسيدي  زيرلايه آخال و ذرات/ همچنين فصل مشترك پوشش

   .شوند  شناسايي ميEDAXبوده كه توسط آناليز 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

همانطور كه . دهد پوشش را نشان ميSEM    تصوير 3شكل 

 ذرات در اين شكل مشخص است پوشش داراي تخلخل،

. استهاي اكسيدي  ه ذوب شده و آخالذوب نشده و نيم

 الف مشخص شده 3مناطقي نظير آنچه كه با فلش در شكل 

است مناطقي هستند كه توسط ذرات به طور كامل ذوب شده 

 اين مناطق تركيب شيميايي پوشش EDSآناليز . اند ايجاد شده

گر اكسيد  هيچ گونه ذره اكسيدي كه بيان. دهد را نشان مي

 حين پاشش بوده در پوشش مشاهده نشد شدن ذرات پودر در

دهد كه شرايط پاشش پودر شرايط كاملاً  و اين امر نشان مي

همچنين ذرات ذوب نشده و نيمه ذوب . مناسبي بوده است

 تخلخل موجود در. شود شده نيز در پوشش مشاهده مي

ر پوشش مشخص پوشش نيز به صورت نقاط سياه رنگ د

 نقاط سياه موجود در فصل مشترك EDAXآناليز . است

هاي اكسيدي،  زيرلايه نشان داد كه اين مناطق آخال /پوشش

 ذرات اكسيد آلومينيم .استاكسيدآلومينيم و كاربيد سيليسيم 

در حين پوليش كردن و ذرات كاربيد سيليسيم  ممكن است

ممكن است هنگام سند بلاست كردن زيرلايه و عدم دقت در 

لايه بعد از آن، در پوشش و زير لايه وارد تميزكاري سطح زير 

  .شده باشند

ها را نمايان  سختي در اكثر مواقع خواص مكانيكي پوشش

 تغييرات سختي در امتداد سطح مقطع 4در شكل . سازد مي

شود كه  مشاهده مي. پوشش و زير لايه نشان داده شده است

 ويكرز بوده در حالي كه 200ريز سختي زير لايه در حدود 

اين . است ويكرز 700 تا 650يز سختي پوشش در محدوده ر

 ماهيت آلياژ پوشش نسبت به زير لايه به دليلسختي بالاتر 

همچنين زيرلايه در نزديكي فصل . ]18[باشد   مي6استلايت

زيرلايه مقادير سختي بالاتري نسبت به ديگر / مشترك پوشش

بواسطه تواند  دليل اين امر مي. دهد مناطق از خود نشان مي

كارسختي به علت انجام عمليات سند بلاست، قبل از انجام 

تواند به  مي اين كارسختي همچنين. ]15[عمليات پاشش باشد

 دليل سرعت بالاي اصابت ذرات پودر در خلال انجام فرايند

HVOF نكته قابل توجه ديگر در اين . ]17و16و12[اتفاق بيفتد

 سمت زير لايه شكل شيب شديد تغييرات سختي از پوشش به

 هاي  نمونه است كه اين اختلاف سختي در اغلب

 آخال

 تخلخل

 لايهزير

 پوشش

 فصل مشترك

  6تصوير ميكروسكوپ نوري از سطح مقطع پوشش استلايت .2شكل
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شود و اين امر ناشي از اختلاف  پاشش حرارتي مشاهده مي

شديد تركيب پوشش و زير لايه و عدم امتزاج ماده پوشش و 

همانطور كه از پروفيل نشان  .استزيرلايه در فصل مشترك 

 ريزسختي در امتداد سطح  مشهود است،4داده شده در شكل 

زير لايه متغير / مقطع پوشش با فاصله از فصل مشترك پوشش

اين غير يكنواختي در سختي پوشش دليلي بر تغيير . است

اين تغييرات . ريزساختار در امتداد سطح مقطع پوشش است

ريزساختاري به دليل حضور تخلخل، ذرات ذوب نشده، ذرات 

وب شده در ساختار نيمه ذوب شده و همچنين ذرات ذ

ميكروسكوپ  و SEMباشد كه اين موارد با استفاده از  مي

  .]15و13و12 [نوري قابل مشاهده هستند

 و پوشش ايجاد 6الگوهاي تفرق اشعه ايكس پودر استلايت 

با مقايسه اين الگوها .  نشان داده شده است5شده در شكل 

ز ني شده  ايجاد6توان نتيجه گرفت كه پوشش استلايت  مي

به عنوان  FCC همانند پودر اوليه داراي فاز كبالت با ساختار

يند پاشش در آفاز اصلي است و تغيير محسوسي در حين فر

  نكته مورد توجه بعدي كه بايد به آن. پودر ايجاد نشده است

  

  

  

  

  

  

  

هاي حاصله مربوط به پوشش  توجه كرد اين است كه پيك

تواند به دليل  ها مي كتر شدن اين پي پهن. اند تر شده پهن

تر شدن ساختار  هاي پسماند و همچنين ريز دانه حضور تنش

به دليل . باشد ها  ها به دليل شرايط سرد شدن پوشش پوشش

هاي  اختلاف دما بين ذرات پرتابي و زير لايه معمولاً پوشش

پيك مجزاي مربوط به . شوند ايجاد شده به سرعت سرد مي

 39 در حدوددر اصلي در زاويه ها كه در پو تشكيل كاربيد

 مشاهده  شود، در الگوي مربوط به پوشش درجه مشاهده مي

  اين امر نيز مربوط به شرايط سرد شدن پوشش. گردد نمي

زيرا براي شكل گيري كاربيدها، پوشش . باشد ايجاد شده مي

58.84%  Co 

29.26%  Cr 

3.36%  W 

2.42%  Fe 

2.55%  Ni 

2.72%  Si 

0.85%  Mn 

 

18.53%  Co 

9.13%  Cr 

36.89%  Fe 

0.90%  Ni 

2.33%  Si 

0.41%  Mn 

19.39% Al 

0.35% S 

3.16% Ca  

8.91% O 

19.64%  Co 

9.06%  Cr 

76.80%  W 

1.27%  Fe 

1.04%  Ni 

0.16%  Mn 
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  HVOF ايجاد شده به روش 6پروفيل ريزسختي پوشش استلايت .4شكل
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ها  ايجاد شده بايد به اندازه كافي آهسته سرد شود تا كاربيد

رود ميزان   لذا احتمال مي،صت شكل گرفتن داشته باشندفر

يند پاشش كاهش يافته و بنابراين پيك آكاربيدها بعد از فر

 XRD طالعه الگويم. اصلي مربوط به آن حذف گرديده است

را كه  CoNiO2 حضور هيچ فاز ديگري نظير فازهاي اكسيدي

  .ندك  مشاهده شده است را تأييد نمي]19[توسط افراد ديگري 

هايي كه از سوخت مايع  دليل اين امر آن است كه در دستگاه

وز جريان هواي هاي گاز س شود، همانند دستگاه استفاده مي

 لذا شرايط جهت اكسيد شدن عناصر اضافي وجود نداشته،

استحكام چسبندگي پوشش به زيرلايه در . باشد فراهم نمي

سبي  كه استحكام چسبندگي منااست مگاپاسكال 67حدود 

بالا بودن استحكام چسبندگي پوشش به زيرلايه در . باشد مي

 به بالا بودن نيروي برخورد ذرات به HVOFهاي  پوشش

  . شود سطح زيرلايه نسبت داده مي

  

  گيري نتيجه

 به 6تحت شرايط پاشش انتخاب شده، پوشش استلايت  -1

 با استفاده از سوخت HVOFيند آاميزي توسط فر طور موفقيت

 500ضخامت پوشش ايجاد شده در حدود . يجاد شدمايع ا

 . بود%2ميكرومتر بوده و ميزان تخلخل پوشش نيز در حدود 

 ويكرز بوده كه اين ميزان 700سختي پوشش در حدود  -2

سختي پوشش با . سختي بسيار بالاتر از سختي زيرلايه است

كند و دليل اين امر تغييرات  فاصله از فصل مشترك تغيير مي

 .ختاري در امتداد سطح مقطع پوشش استريزسا

ريزساختار پوشش داراي زمينه فلزي غني از كبالت با  -3

شبكه كريستالي مكعبي با وجوه مركزدار است و هيچ گونه 

 . شود ذره اكسيدي در ريزساختار پوشش مشاهده نمي

دهد كه پوشش ايجاد شده از   پوشش نشان ميEDSآناليز  -4

 .استاي تركيب شيميايي مناسبي نظر تركيب شيميايي دار

 67استحكام چسبندگي پوشش به زيرلايه در حدود  -5

  .استمگاپاسكال بوده كه استحكام نسبتاً مناسبي 

  

  تشكر و قدرداني

دانند از مديريت شركت  نويسندگان اين مقاله بر خود لازم مي

 همكاري در پيشبرد اهداف برايپودرافشان و شركت پرسايش 

  .شكر و قدرداني نماينداين تحقيق ت
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