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                بر رفتار خوردگي داغ HVOFبررسي اثر پارامترهاي فرآيند 

  NiCrAlYهاي پوشش
 

  اله حسيني سيد حجت وحسن، ضياء والفي، كوروش جعفرزادهسميه شريف

   تهران،اشتر دانشگاه صنعتي مالك،مجتمع دانشگاهي مواد

   )10/11/89:  پذيرش مقاله - 23/5/89: دريافت مقاله  ( 
  

  يدهچك

هاي فولادي توسط روش پاشش حرارتي سوخت اكـسيژن سـرعت    اعمال شده بر روي نمونه     NiCrAlYهاي  در اين تحقيق رفتار خوردگي داغ پوشش      

بـدين منظـور   . تحت پارامترهاي مختلف پاشش مانند سرعت سيلان پروپان، فاصله پاشش و نرخ تغذيه پودر مورد بررسـي قـرار گرفـت              ) HVOF(بالا  

اي با اتمسفر هوا و مخلـوط  ها تحت آزمون خوردگي داغ به روش كورهها، نمونهي تأثير پارامترهاي مذكور بر رفتار خوردگي داغ اين پوشش      بررس براي

هـاي سـاختاري و فـازي    مشخصه.  درجه سانتيگراد قرار گرفتند900 ساعت در دماي  22هاي مختلف سي دقيقه تا       در زمان  Na2SO4-60%V2O5نمك  

 (XRD)سنجي پرتـو ايكـس    و پراش(SEM/EDS)عد از آزمون خوردگي با استفاده از ميكروسكوپ نوري، ميكروسكوپ الكتروني روبشي ها ب پوشش

 بـه ويـژه مقـدار       NiCrAlYهـاي   اي بر خواص پوشـش    ملاحظهدهد كه تغيير پارامترهاي مذكور تأثير قابل      مطالعات نشان مي  . مورد ارزيابي قرار گرفت   

بهترين مقاومت به خوردگي مربوط به نمونه پوشش داده شده با سـرعت  . ها دارند پوشش و در نتيجه مقاومت به خوردگي اين پوشش         اكسيد موجود در  

  . گرم بر دقيقه است32 سانتيمتر و نرخ تغذيه پودر 20 ليتر بر دقيقه، فاصله پاشش 300 ليتر بر دقيقه، سرعت سيلان اكسيژن 60سيلان پروپان 
  

  .NiCrAlY ،HVOFخوردگي داغ، پوشش  :ديواژه هاي كلي

  
  A study in the influence of HVOF parameters on 

 the hot- corrosion behaviour of NiCrAlY coatings 
 

S. Sharifhasan, Z. Valfi, K. Jafarzadeh and S. H. Hosseini 
Faculty of Materials Engineering, Malek-e-Ashtar Univesity of Technology, Tehran, Iran 

 

Abstract 
In this investigation, NiCrAlY coatings were deposited on steel substrate using the HVOF process. Different spray 

parameters were applied such as Propane flow rate, spray distance and powder feed rate. The hot corrosion behavior of 

resulted samples was studied in salt mixture Na2SO4-60%V2O5 at 900˚C for 30 min to 22 h in an ambient atmosphere. After 
hot corrosion tests the microstructure and phase composition of these coatings were analysed using Optical microscope, 

Scanning electron microscopy/Energy dispersive spectroscopic analysis (SEM/ EDS), and X-ray Diffraction (XRD) 

techniques. The analysis of the results indicates that the parameters variation have a significant effect on the properties of 

NiCrAlY coatings, especially on the oxide phase content present in the coating, and therefore on the hot corrosion resistance 

of this coating. It was observed  that coating prepared by 60 lit/min Propane flow rate, 300 lit/min Oxygen flow rate, 20 cm 

spray distance and 32 gr/min powder feed rate has the best corrosion resistance, because of the smaller oxide contents inside 

the coating. 
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 مقدمه

ها سوپرآلياژهايي كه در دماي بالا و محيط خورنده در توربين

گيرند معمولاً با اكسيداسيون دماي بالا و مورد استفاده قرار مي

خوردگي داغ يكي از ]. 1[شوندخوردگي داغ مواجه مي

گوگرد . مهمترين انواع خوردگي در توربين گازي است

موجود در سوخت با كلريد سديم موجود در هواي تزريق 

شده براي احتراق واكنش كرده و به شكل سولفات سديم 

هاي داغ توربين نظير     شوند كه روي قسمتركيب ميت

هاي روتور، رسوب كرده و در نتيجه هاي راهنما و تيغهنازل

  ].2[دهداكسيداسيون را شدت مي

 حفاظت اين قطعات اعمال پوشش برايها يكي از روش

كنش با محيط هاي دماي بالا در برهماغلب پوشش]. 4،3[است

دهند مي) -Al2O3 α(فظ آلومينيم تشكيل يك لايه اكسيد محا

كه نقش آن مجزا كردن پوشش از محيط خورنده و در نتيجه 

هاي ناشي از خوردگي در دماي بالا محدود كردن تخريب

  .]5[است

هاي هاي دماي بالاي متنوعي شامل پوششامروزه پوشش

 3هاي سد حرارتي و پوشش2هاي روكشي، پوشش1نفوذي

اي از هاي روكشي خانواده پوشش].3-6[شونداستفاده   مي

 حفاظت برايآلياژهاي مقاوم در برابر خوردگي داغ هستند كه 

هاي سطح در دماي بالا طراحي و اغلب تحت عنوان پوشش

M-Cr-Al-Yها  مشهور هستند، كه در آن M فلز پايه از جنس

نيكل، كبالت يا تركيبي از اين دو است كه به همراه كرم، 

معمولاً ]. 7-10[گيرديم مورد استفاده قرار ميآلومينيم و ايتر

 توسط فرآيندهاي پاشش حرارتي MCrAlYهاي پوشش

ها روش فرآيند پاشش حرارتي شوند كه در ميان آناعمال مي

 پاشش برايآميزي  بطور موفقيت4سوخت اكسيژن سرعت بالا

سرعت . گيرد مورد استفاده قرار ميMCrAlYهاي پوشش

 امكان پاشش ذرات HVOFت در فرآيند بالاي برخورد ذرا

هايي كند و منجر به پوششدر حالت پلاستيك را فراهم مي

در پاشش پودرهاي ]. 11[شودعاري از تخلخل و متراكم مي

                                            
1 -Diffusion Coatings  
2 -Overlay Coatings  
3 - Thermal Barrier Coating (TBC) 
4 - High Velocity Oxygen Fuel 

MCrAlY توسط فرآيند HVOF مشكل اساسي و قابل 

ها است كه در اثر واكنش بررسي تشكيل اكسيد در پوشش

ولات احتراق يا هواي شيميايي با اكسيژن ناشي از محص

  ]. 11[شوندورودي تشكيل مي

و همكارانش ] 11[در تحقيق صورت گرفته توسط تنگ

مشخص شده است كه تركيب شيميايي و ريزساختار پوسته 

اي توسط مقدار اكسيژن تواند به طور قابل ملاحظهاكسيدي مي

همچنين شرايط پاشش .  تأثير پذيردMCrAlYپوشش 

HVOFكسيژن موجود در پوشش، تأثيرگذار  بر روي مقدار ا

اكسيژن با ذرات در حال پرواز و ذرات برخوردي . است

در نتيجه اكسيدهاي فلزي در مرزهاي اسپلت . دهدواكنش مي

      تشكيلHVOFو سطح پوشش در حين فرآيند پاشش 

 مقاومت MCrAlYحضور اين اكسيدها در پوشش . شوندمي

  .دهديها را كاهش مبه خوردگي اين پوشش

در تحقيق حاضر تأثير پارامترهاي سرعت سيلان پروپان، 

فاصله پاشش و نرخ تغذيه پودر بر رفتار خوردگي داغ پوشش 

NiCrAlY اعمال شده توسط فرآيند HVOF در نمك مذاب 

Na2SO4-%60V2O5 درجه سانتيگراد مورد 900 در دماي 

  . بررسي قرار گرفت

 

  مواد و روش آزمايش 

  دهي روش پوششنمونه آزمايش و

 به عنوان زيرلايه St-37در اين تحقيق از فولاد ساده كربني 

 اعمال پوشش استفاده شد؛ آناليز كوانتومتري اين فولاد براي

  . ه شده استي ارا1در جدول 

دهي به شكل  پوششبرايهاي فولادي مورد استفاده نمونه

 40 و 25ها به ترتيب برابر با استوانه بوده كه قطر و ارتفاع آن

 با تركيب شيميايي NiCrAlYاز پودر . متر انتخاب شدميلي

Ni-22%Cr-10%Al-1%Y براي اعمال پوشش به روش 

HVOFاعمال پوشش، از دستگاه پاشش براي.  استفاده شد 

HVOF سيستم CDS متعلق به شركت Plasma Technik 

در اين فرآيند، اكسيژن و . ساخت كشور سوييس استفاده شد

ه عنوان گاز سوختي و نيتروژن بعنوان گاز كمكي با پروپان ب

 ليتر بر دقيقه مورد استفاده قرار50سرعت سيلان 
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لازم به ذكر است فشار گاز نيتروژن بعنوان گاز حامل . گرفت

هاي اعمالي در ضخامت پوشش.  بار در نظر گرفته شد4پودر 

  . بود ميكرومتر 150 تا 100محدوده 

براي بررسي تأثير پارامترهاي پاشش بر رفتار خوردگي داغ، 

شش نمونه با تغيير در پارامترهاي پاشش مانند سرعت سيلان 

. پروپان، فاصله پاشش و نرخ تغذيه پودر، پوشش داده شدند

ها سرعت سيلان اكسيژن لازم به ذكر است براي تمام آزمايش

پارامترهاي . ظر گرفته شد ليتر بر دقيقه در ن300ثابت و برابر 

  . ارائه شده است2متغير پاشش در جدول 

  

  آزمايش خوردگي داغ

اي در مخلوط نمك با آزمايش خوردگي داغ به روش كوره

 درجه 900 و در دماي Na2SO4-60%V2O5تركيب 

-Na2SO4ها در مخلوطي از نمك نمونه. سانتيگراد انجام شد

60%V2O5ميزان . ر داده شدندهاي آلومينايي قرا داخل بوته

بعد از تثبيت دماي .  گرم بود3-4متوسط نمك در هر بوته 

ها داخل كوره قرار  درجه سانتيگراد بوته900كوره در دماي 

ها از كوره هاي مورد نظر بوتهبعد از گذشت زمان. داده شدند

  . ها توسط آب گرم شسته شدندخارج و نمونه

ها تحت غ نمونههاي خوردگي دابعد از انجام آزمايش

 لذا براي حفاظت پوسته ،سازي متالوگرافيكي قرار گرفتندآماده

ها در رزين اپوكسي سازي بهتر در مراحل بعد نمونهو آماده

تا (ها توسط سيستم پوليش اتوماتيك مانت سرد و سطح آن

سپس با استفاده از محلول آلومينا . صاف شد) 1000سنباده 

و توسط همان دستگاه پوليش )  ميكرون3با اندازه ذرات (

  . ها پرداخت شدسطح آن

ها بعد از آزمون هاي ساختاري و فازي پوششمشخصه

 Unimetخوردگي با استفاده از ميكروسكوپ نوري 

مدل ) XRD(، پراش پرتو ايكس Union 8799مدل

PW1800 ساخت شركت Philips ميكروسكوپ الكتروني ،

رژي توسط پرتو  و طيف سنجي پراكنشي ان(SEM)روبشي 

 ساخت جمهوري VEGATESCAN مدل (EDS)ايكس 

 ارزيابي درصد فاز تيره براي. چك مورد ارزيابي قرار گرفت

يعني مجموع اكسيد و تخلخل موجود در پوشش قبل از 

 مدل Image Analyzerافزارفرآيند خوردگي داغ از نرم

Clemexقابل ذكر است كه در اين مقاله فقط .  استفاده شد

هاي خورده شده در سه ساعت آورده يج مربوط به نمونهنتا

  . شده است

  

  نتايج و بحث

هاي بررسي اثر فاصله پاشش بر رفتار خوردگي داغ پوشش

  اعمالي

 1 در شكل 3 و 2، 1هاي تصاوير ميكروسكوپ نوري نمونه

شود همانطور كه از شكل مشاهده مي. نشان داده شده است

Fe Co Mo Cr Ni Si S P Mn C عنصر 

Bal. 01/0 08/0 14/0 17/0 22/0 01/0 01/0 57/0 15/0 درصد وزني 

  نرخ تغذيه پودر 

 )گرم بر دقيقه(

سرعت سيلان پروپان       

 )يقهليتر بر دق(

فاصله پاشش 

 )سانتيمتر(

 شماره نمونه

32 60 30 1 

32 60 25 2 

32 60 20 3 

32 80 30 4 

16 80 30 5 

48 80 30 6 

  تركيب شيميايي فولاد زيرلايه. 1جدول

  .متغيرهاي فرآيند پاشش. 2جدول
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سه ساعت آزمايش خوردگي  بعد از 2پوشش نمونه شماره 

 بعد 3 و 1هاي شماره اما نمونه. بطور كامل خورده شده است

  . باشندمي از اين مدت زمان داراي پوشش

 بعد از نه ساعت 1لازم به ذكر است كه پوشش نمونه شماره 

كامل  ساعت به طور 22 بعد از 3و پوشش نمونه شماره 

 3مونه شماره بنابراين آزمون خوردگي براي ن. خورده شدند

با توجه به آنچه كه در . بعد از اين مدت زمان متوقف شد

كه تشكيل و حضور اكسيد  قسمت مقدمه ذكر شد از آنجايي

 منجر به كاهش مقاومت به خوردگي MCrAlYدر پوشش 

رود علت مقاومت ، پس انتظار مي]11[شودها مياين پوشش

 رايب.  كم بودن مقدار اكسيد در آن باشد3خوب پوشش 

مقدار فاز تيره موجود در پوشش قبل از فرآيند اثبات اين امر 

 3گيري و در جدول اندازهImage Analyzerخوردگي توسط 

  .ارائه شده است

  

  

  

 20دهد كه با افزايش فاصله پاشش از نتايج حاصله نشان مي

 سانتيمتر درصد فاز تيره موجود در پوشش افزايش يافته 30به 

گيري مقدار اكسيد و با توجه به اينكه امكان اندازه. است

تخلخل به صورت جداگانه وجود نداشت براي بررسي اثر 

فاصله پاشش بر مقدار اكسيد و تخلخل موجود در پوشش از 

 در كه نتايج] 12[نتايج استحكام چسبندگي كمك گرفته شد

  . آورده شده است4جدول 

شود كه نمونه پوششي بـا      با توجه به نتايج جدول مشاهده مي      

 سـانتيمتر از حـداكثر اسـتحكام چـسبندگي       25فاصله پاشـش    

توان گفت بـا افـزايش فاصـله پاشـش تـا            مي. برخوردار است 

 سانتيمتر در ابتدا ذرات به دليل رسيدن به نوك جت 25فاصله 

ند كه شتاب پيدا كرده و با سـرعت         يابتشكيل شده فرصت مي   

كنند؛ در نتيجه اتصال بهتـري بـين        بيشتري به زيرلايه برخورد     

از طرف ديگر   . شودذرات برخوردي با سطح زيرلايه ايجاد مي      

 سانتيمتر، به دليـل افـزايش       30افزايش بيشتر فاصله پاشش، تا      

فاصله به تدريج از سرعت ذرات پودر كاسته شده و ذرات بـا             

، در نتيجـه    ]13[كننـد كمتري به زيرلايـه برخـورد مـي       سرعت  

  . اتصال مناسبي بين ذرات پودر و زيرلايه برقرار نخواهد شد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 30 25 20 )سانتيمتر(فاصله پاشش 

 22 5/18 15 ) درصد حجمي(مقدار فاز تيره 

موجود در ) مجموع اكسيد و تخلخل(درصد فازتيره  .3جدول

  .هاي پوششي با تغيير فاصله پاششنهنمو

100 µm 

  
��� 

100 µm 

  
� 

100 µm  

  
� 

C و در دمايNa2SO4-60%V2O5هاي پوششي بعد از سه ساعت خوردگي در نمك تصاوير ميكروسكوپ نوري نمونه .1شكل
؛ در سه 900◦

 ليتر بر دقيقه، نرخ 60ليتر بر دقيقه، سرعت سيلان پروپان  300سرعت سيلان اكسيژن ( سانتيمتري 30) ج(؛ 25) ب(؛ 20) الف: (فاصله پاشش

  ). گرم بر دقيقه32تغذيه پودر 
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كه ] 14[ و همكارانش  1راين نتيجه با نتايج تحقيقات لاگسچيد     

 بررسـي   MCrAlYهاي   را بر پوشش   HVOFاثر پارامترهاي   

  .كردند منطبق است

 سانتيمتر به دليـل كـاهش زمـان         20بنابراين در فاصله پاشش     

توقف ذرات در داخل جت شعله به علـت كـم بـودن فاصـله        

توان گفت ميزان اكسيداسيون در حال پـرواز ذرات         پاشش مي 

از طرفي بـه دليـل كـاهش سـرعت ذرات           يابد،  نيز كاهش مي  

رود ميـزان تخلخـل موجـود در پوشـش      برخوردي انتظار مـي   

رسد كه درصـد تخلخـل پوشـش        ميپس به نظر    . افزايش يابد 

 تـا   20با افزايش فاصله پاشـش از       . بيش از مقدار اكسيد باشد    

يابد افـزايش    سانتيمتر سرعت ذرات برخوردي افزايش مي      25

 تـر هـايي متـراكم    به ايجاد پوشش   سرعت برخورد ذرات منجر   

 از مقدار تخلخل كمتري برخوردار اسـت، از         لذا پوشش ،  شده

توان گفت كـه    طرفي با توجه به نتايج استحكام چسبندگي مي       

علاوه بر افزايش سرعت برخوردي دما نيز افزايش يافته است          

از . كه اين امر منجر به افزايش اكسيداسيون ذرات خواهد شـد         

ن حالت، اكسيداسيون در حين پرواز تعيين كننده        اين رو در اي   

اكسيداسيون در حين فرآينـد پاشـش اسـت، بنـابراين درصـد             

. دهـد گيري شـده را اكـسيد تـشكيل مـي         بيشتر فاز تيره اندازه   

 سـانتيمتر، بـه دليـل       30 به   25افزايش بيشتر فاصله پاشش، از      

ي افزايش فاصله پاشش از زيرلايه و در نتيجه كاهش بار حرارت

شـود  بر روي زيرلايه سبب كاهش اكسيداسيون در پوشش مي        

از طرف ديگر افزايش فاصله پاشش منجر به كـاهش سـرعت            

ــي   ــه م ــمت زيرلاي ــه س ــوردي ب ــه    ذرات برخ ــود، در نتيج ش

همچنـين در اثـر     . شودهايي با دانسيته كمتر تشكيل مي     پوشش

كاهش دماي ذرات برخوردي به سطح زيرلايه، كـسر حجمـي      

بنابراين اين دو عامل سبب     . يابدوب نشده افزايش مي   ذرات ذ 

شوند، اين نتيجـه بـا   افزايش قابل توجه تخلخل در پوشش مي   

                                            
1-
 Lugscheider 

كــه اثــر پارامترهــاي ] 15 [3 و اســتايا2نتــايج تحقيقــات گيــل

HVOF    هـاي   بر مقاومت به خـوردگي پوشـشNiWCrBSi 

  .بررسي كردند، منطبق است

 نمونه پاششي شماره علت مقاومت به خوردگي پايينبنابراين 

مقدار اكسيد بيشتر .  مقدار اكسيد زياد در اين پوشش است2

بيانگر اين مطلب است كه امكان اكسيداسيون آلومينيم و 

عناصر فعال موجود در پوشش در حين پاشش بيشتر شده و 

در نتيجه ميزان كاهش آلومينيم در پوشش افزايش يافته و 

ننده آلومينيم است فقيرتر  كه تأمين كβ (NiAl)پوشش از فاز 

 لذا به دليل كاهش آلومينيم موجود در پوشش مذكور ،شودمي

كه ) Al2O3α -(امكان تشكيل لايه اكسيد محافظ آلومينيم 

نقش مجزا كردن پوشش از محيط خورنده و در نتيجه محدود 

، ]5[هاي ناشي از خوردگي در دماي بالا را داردكردن تخريب

 به دليل عدم توانايي پوشش در تشكيل بنابراين. شودكم مي

اما . شودلايه محافظ پوشش بعد از سه ساعت تخريب مي

 3 نسبت به نمونه 1علت مقاومت به خوردگي كمتر نمونه 

   .باشد  مي1مقدار اكسيد بيشتر آن نسبت به نمونه 

  

  3تحليل رفتار خوردگي داغ نمونه شماره 

اعت خوردگي در  بعد از سه س3آناليز خطي نمونه شماره 

  . نشان داده شده است2شكل 

كه ، از آنجاييها با توجه به شدت پيك2 شكل 1در نقطه 

هاي آلومينيم و كرم زياد است اما شدت پيك نيكل شدت پيك

رسد پوسته خاكستري تشكيل شده يابد به نظر ميكاهش مي

 . غني از كرم، آلومينيم و درصد ناچيزي نيكل است1در نقطه 

خوردگي داغ در دو مرحله شروع و گسترش رخ ع، در واق

در مرحله شروع، پوشش از عناصري كه مسئول . دهدمي

 هستند، تخليه) معمولاً كرم و آلومينيم(تشكيل پوسته محافظ 

                                            
2
- Gil  

3
 - Staia 

 30 25 20 )سانتيمتر(فاصله پاشش 

 4/53±5/1 9/60±4/4 7/48±3/7 )مگاپاسكال(استحكام چسبندگي 

  ].12[هاي پوششي با تغيير فاصله پاششتغيير استحكام چسبندگي نمونه .4جدول
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كرم و آلومينيم به دليل تشكيل پوسته اكسيدي . شودمي

شوند و  عناصر محافظ در پوشش محسوب ميومحافظ، جز

در نتيجه اين عناصر . دهدش را تشكيل مينيكل زمينه پوش

جهت حفاظت و تشكيل اكسيد محافظ از پوشش به سطح 

نقطه  در 1بعد از افت شدت پيك نيكل در نقطه . كنندنفوذ مي

تواند بيانگر اين امر مي. يابد شدت پيك نيكل افزايش مي2

 كه با افزايش زمان آلومينيم جهت تشكيل لايه اين مطلب باشد

  در حال كاهش است، در نتيجه انحلال آلومينا و كرميا محافظ 

  

گيرد و بنابراين نيكل جهت تشكيل پوسته شتاب مي

حضور . كند به سمت بيرون شروع به نفوذ ميNiOغيرمحافظ 

واناديم نيز بيانگر نفوذ عوامل خورنده و تشكيل محصولات 

  . خوردگي است

ت خـوردگي در     نمونه مذكور نيز بعد از سه ساع       XRDآناليز  

 XRDهـاي   با مـشاهده طيـف    .  نشان داده شده است    3شكل  

ــاي  ــود فازهــ ، Cr2O3 ،Al2O3 ،NiAl ،Ni3Al ،YAlوجــ

NiCr2O4 ، Fe2O3 وVCrFe8قابل رويت است .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  . سانتيمتر بعد از سه ساعت خوردگي20آناليز خطي نمونه پوششي با فاصله پاشش  .2شكل

  

  . سانتيمتر بعد از سه ساعت خوردگي20نمونه پوششي با فاصله پاشش آناليز خطي  .2شكل

  

  . سانتيمتر بعد از سه ساعت خوردگي20 نمونه پوششي با فاصله پاشش XRDآناليز . 3شكل
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رسد مقاومت به خوردگي  بنظر ميXRDبا توجه به نتايج 

 و Cr2O3سيدي خوب پوشش به دليل تشكيل فازهاي اك

NiCr2O4شود شديدترين پيك همانطور كه مشاهده مي . است

با توجه به آنچه كه قبلاً .  استNiAlمربوط به فاز بين فلزي 

بعنوان ذخيره آلومينيم براي تشكيل لايه  NiAlگفته شد فاز 

كه  بنابراين هنگامي. كنداكسيدي آلوميناي محافظ عمل مي

دهنده غني تواند نشانپيك اصلي مربوط به اين فاز است مي

بودن پوشش از عنصر آلومينيم و كم بودن مقدار اكسيد موجود 

  . در پوشش باشد
  

بررسي اثر سرعت سيلان پروپان بر رفتار خوردگي داغ 

  هاي اعماليپوشش

 ليتر بر دقيقه 80 و 60اثر سرعت سيلان پروپان بين دو مقدار 

تصاوير ميكروسكوپ نوري اين .  بررسي قرار گرفتمورد

 آورده شده 4ها بعد از سه ساعت خوردگي در شكل نمونه

  .است

توان گفت ميزان پوشش باقيمانده در با توجه به شكل مي

رسد اين نمونه بنابراين به نظر مي.  بيشتر است1نمونه شماره 

وردار  برخ4از مقاومت به خوردگي بهتري نسبت به نمونه 

گيري درصد فاز تيره موجود در نتايج حاصل از اندازه. باشد

دهنده افزايش مقدار درصد فاز تيره با افزايش پوشش نشان

جدول ( ليتر بر دقيقه است 80 به 60سرعت سيلان پروپان از 

5 .(  

ين اثر سرعت سيلان پروپان بر مقدار اكسيد و براي تعي

تخلخل موجود در پوشش مانند پارامتر قبل از نتايج استحكام 

  ].12[ آورده شده است6چسبندگي استفاده شد كه در جدول 

رسـد دليـل افـزايش       بـه نظـر مـي      6با توجه به نتايج جـدول       

 بـه  60استحكام چسبندگي با افزايش سرعت سيلان پروپان از       

به . تر بر دقيقه نزديك شدن به تركيب استوكيومتري است لي80

عبارتي در مقادير نزديك بـه تركيـب اسـتوكيومتري بـه دليـل            

يابـد، پـس     دماي بالا، مقدار استحكام چسبندگي افـزايش مـي        

توان گفت افزايش سرعت سـيلان پروپـان سـبب افـزايش            مي

 شود، كـه ايـن    دماي شعله و در نتيجه افزايش دماي ذرات مي        

. شـود امر سبب افزايش ميزان ذوب ذرات در حين پاشش مـي        

 درصد زيـادي    5لذا شايد بتوان گفت با توجه به نتايج جدول          

 را فـاز اكـسيدي   4از فاز تيره موجود در پوشش نمونه شماره        

بنابراين ممكن است با توجه به مطالب گفتـه         . دهدتشكيل مي 

 4ن نمونـه    شده در پارمتر قبل علت مقاومت به خوردگي پايي        

  1بيشتر بودن مقدار اكسيد موجود در پوشش نسبت به نمونه 

  .باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   1تحليل رفتار خوردگي داغ نمونه 

 ليتر بر دقيقه، 60آناليز خطي نمونه با سرعت سيلان پروپان 

 30 ليتر بر دقيقه، فاصله پاشش 300سرعت سيلان اكسيژن 

ر دقيقه بعد از سه ساعت  گرم ب32سانتيمتر و نرخ تغذيه پودر 

  .  آورده شده است5خوردگي در شكل 

پوسته تشكيل شده شامل آلومينيم، كرم و درصد كمي نيكل 

 80 60 )ليتر بر دقيقه(سرعت سيلان پروپان 

 26 22 )درصد حجمي( درصد فاز تيره 

	
� 100 µm 

  

�  100 µm  

  

ها موجود در پوشش) مجموع اكسيد و تخلخل( تيرهدرصد فاز .5جدول

   .بر حسب سرعت سيلان پروپان

ها بعد از سه ساعت ي نمونهتصاوير ميكروسكوپ نور. 4شكل

C و در دمايNa2SO4-60%V2O5 خوردگي در نمك 
با تغيير 900◦

سرعت (  ليتر بر دقيقه، 80) ب(، 60) الف(سرعت سيلان پروپان ؛ 

 سانتيمتر، نرخ تغذيه 30ليتر بر دقيقه، فاصله پاشش  300سيلان اكسيژن

  ). گرم بر دقيقه32پودر 
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 80 60 )ليتر بر دقيقه(سرعت سيلان پروپان 

 2/60±0/6 4/53±5/1 )مگاپاسكال(استحكام چسبندگي 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
يدي تشكيل شده    در پوسته اكس5با توجه به شكل . باشدمي

هاي آلومينيم و كرم نسبت به پيك نيكل از شدت بيشتري پيك

توان گفت پوسته اكسيدي تشكيل برخوردار هستند، لذا مي

شده غني از آلومينيم و كرم است، در واقع اكسيد تشكيل شده 

شود كه در نتيجه مشاهده مي .كندنقش حفاظتي را ايفا مي

  . باقي مانده استبخش قابل توجهي از پوشش سالم

  

بررسي اثر نرخ تغذيه پودر بر رفتار خوردگي داغ   

  هاي اعماليپوشش

هاي پوششي با تغيير نرخ تغذيه تصاوير ميكروسكوپي نمونه

-Na2SO4 پودر بعد از سه ساعت خوردگي در نمك 

60%V2O5همانطور كه از .  نشان داده شده است6در شكل

 بعد از سه 6 و 5هاي شكل مشخص است پوشش نمونه

 داراي 4ساعت به طور كامل خورده شده است و فقط نمونه 

لازم به ذكر است كه پوشش اين نمونه نيز بعد . پوشش است

از نه ساعت مقاومت خود را از دست داده و به طور كامل 

به همين دليل براي اين پارامتر آزمون . شودتخريب مي

به . وقف شدخوردگي داغ در مدت زمان حداكثر نه ساعت مت

 گرم بر 32رسد نمونه پوششي با نرخ تغذيه پودر نظر مي

دقيقه نسبت به دو نمونه ديگر از مقاومت به خوردگي بهتري 

گيري فاز تيره يعني مجموع فاز براي اندازه. برخوردار باشد

 از Image Analyzerافزار اكسيدي و تخلخل توسط نرم

آيند خوردگي استفاده ها قبل از فرتصاوير ميكروسكوپي نمونه

  .  ارايه شده است7شد كه نتايج حاصله در جدول 

مانند پارامترهاي قبلي براي مشخص نمودن مقدار فاز اكسيدي 

و تخلخل به صورت كيفي از نتايج استحكام چسبندگي كمك 

  .)8جدول  (]12[گرفته شد

  

  

  

  نرخ تغذيه پودر

 )گرم بر دقيقه(
16 32 48 

  مقدار فاز تيره

 )حجميدرصد (
5/16 26 24 
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سرعت سيلان (ردگي  ليتر بر دقيقه بعد از سه ساعت خو60آناليز خطي نمونه پوششي با سرعت سيلان پروپان  .5شكل

  ). گرم بر دقيقه32 سانتيمتر و نرخ تغذيه پودر 30 ليتر بر دقيقه، فاصله پاشش 300اكسيژن 

  ].12[هاي پوششي بر حسب سرعت سيلان پروپاناستحكام چسبندگي نمونه .6جدول

  موجود) مجموع اكسيد وتخلخل(درصد فاز تيره  .7جدول

  .پودرهاي پوششي بر حسب نرخ تغذيه  در نمونه
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 48 32 16 )گرم بر دقيقه(نرخ تغذيه پودر 

 60/�±5/6 2/60±0/6 0/70±5/7 )مگاپاسكال(استحكام چسبندگي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 با شود مشاهده مي8ه شده در جدول يبا توجه به نتايج ارا

 گرم بر دقيقه استحكام 32 تا 16افزايش نرخ تغذيه پودر از 

يابد كه علت آن كاهش دماي ذرات اهش ميچسبندگي ك

حضور تعداد ذرات زياد پودر در . برخوردي با زيرلايه است

شود كه دماي ذرات تزريق شده به جت شعله موجب مي

يعني از آنجا كه به ازاي هر ذره . داخل جت شعله كاهش يابد

شود، ذرات وارد شده به داخل شعله گرماي كمتري حاصل مي

      و در نتيجه ذرات به ميزان كمتري ذوب كمتر گرم شده 

شوند كه همين كاهش ميزان ذوب شدن ذرات در مكانيزم مي

بنابراين با افزايش نرخ ]. 14[ها تأثيرگذار استاتصال بين لايه

تغذيه پودر كاهش استحكام چسبندگي پوشش مشاهده     

  . شودمي

، اكسيد تغيير نرخ تغذيه پودر نقش مهمي را در ميزان تخلخل

با افزايش نرخ تغذيه . كندو در نتيجه كيفيت پوشش ايفا مي

پودر به دليل بالا بودن حجم ذرات وارد شده به داخل شعله 

در . گرماي كافي براي ذوب آنها به صورت كامل وجود ندارد

نتيجه ذرات به صورت ذوب نشده درآمده بنابراين بين ذرات 

 بيشتري ايجاد     پاشيده شده جاهاي خالي و خلل و فرج

توان گفت در نمونه پوششي با نرخ تغذيه پس مي. شودمي

 گرم بر دقيقه كه حجم ذرات وارد شده به داخل 16پودر 

شعله كم است و با توجه به نتايج استحكام چسبندگي كه 

توضيح داده شد به دليل بالا بودن دما در اين حالت ذرات به 

كان اكسيداسيون ذرات صورت كامل ذوب شده و در نتيجه ام

 لذا درصد زيادي از فاز تيره موجود در ،يابدافزايش مي

. دهد و مقدار تخلخل آن كم استپوشش را اكسيد تشكيل مي

 گرم بر دقيقه به دليل كاهش 32با افزايش نرخ تغذيه پودر تا 

دما و افزايش نرخ تغذيه پودر از ميزان اكسيد موجود در 

ر ذرات ذوب نشده و در نتيجه پوشش كاسته شده اما مقدا

رسد با افزايش بيشتر نرخ بنظر مي. يابدتخلخل افزايش مي

كه حجم ذرات  گرم بر دقيقه از آنجايي48 تا 32تغذيه پودر از 

هاي پوششي با نرخ وارد شده به داخل شعله نسبت به نمونه

شود و دما نيز  گرم بر دقيقه بيشتر مي32 و 16تغذيه پودر 

100 µm  

   
 الف

C و در دمايNa2SO4-60%V2O5ها بعد از سه ساعت خوردگي در نمك تصاوير ميكروسكوپ نوري نمونه .6شكل
؛ در سه 900◦

دقيقه، سرعت سيلان پروپان ليتر بر  300سرعت سيلان اكسيژن ( گرم بر دقيقه 48) ج(؛ 32) ب(؛ 16) الف: (نرخ تغذيه پودر متفاوت

  ). سانتيمتر30 ليتر بر دقيقه، فاصله پاشش 80

100 µm  

   
 ج

100 µm  

  
 ب

  ].12[تغذيه پودر هاي پوششي با تغيير نرخ تغيير استحكام چسبندگي نمونه .7جدول
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رود مقدار تخلخل در اين بنابراين انتظار ميابد يكاهش مي

نمونه نسبت به دو نمونه ديگر تحت بررسي بيشتر بوده و 

  .مقدار اكسيد موجود در پوشش كمتر باشد

 16همانطور كه گفته شد در نمونه پوششي با نرخ تغذيه پودر 

از گرم بر دقيقه مقدار اكسيد موجود در پوشش بيشتر است، 

د يكي از عوامل مؤثر و تعيين كننده رفتار كه اكسيآنجايي

هاي مورد مطالعه است؛ در نتيجه انتظار   خوردگي پوشش

رود علت مقاومت به خوردگي پايين اين نمونه افزايش مي

مقدار اكسيد موجود در پوشش باشد كه نقش آن در كاهش 

  .ها قبلاً توضيح داده شدمقاومت به خوردگي پوشش

 گرم بر دقيقه اگر چه 48رخ تغذيه پودر در نمونه پوششي با ن

مقدار اكسيد موجود در پوشش كم است اما مقدار تخلخل 

موجود در پوشش بيشتر است كه همين عامل سبب كاهش 

در نتيجه مقاومت به خوردگي . شودمقاومت به خوردگي مي

  گرم بر دقيقه كاهش 48نمونه پوششي با نرخ تغذيه پودر 

 گرم بر 32فت نمونه با نرخ تغذيه پودر شايد بتوان گ. يابدمي

دقيقه به دليل مقدار اكسيد كمتر نسبت به نمونه با نرخ تغذيه 

 گرم بر دقيقه و تخلخل كمتر نسبت به نمونه با نرخ 16پودر 

 گرم بر دقيقه از مقاومت به خوردگي بهتري 48تغذيه پودر 

  .برخوردار است

  

  گيري نتيجه

دهنده نزديك شدن به نشان افزايش استحكام چسبندگي -1

در مقادير نزديك به تركيب . تركيب استوكيومتريك است

استوكيومتري به دليل دماي بالا و سرعت بالا مقدار استحكام 

يابد، اما افزايش چسبندگي افزايش و مقدار تخلخل كاهش مي

  .شوددما منجر به افزايش ميزان اكسيد موجود در پوشش مي

 سانتيمتر مشاهده شد اگر چه 30 به 20ز  با افزايش فاصله ا-2

 سانتمتر داراي حداكثر استحكام 25نمونه با فاصله پاشش 

چسبندگي است، اما به دليل افزايش دما مقدار اكسيد موجود 

بنابراين اين نمونه به دليل . در پوشش افزايش يافته است

مقدار اكسيد موجود در پوشش بيشتر نسبت به دو نمونه ديگر 

  . ومت به خوردگي كمتري برخوردار استاز مقا

  

 ليتر بر دقيقه 80 به 60 با تغيير سرعت سيلان پروپان از -3

استحكام چسبندگي افزايش و به دليل نزديك شدن به تركيب 

استوكيومتريك، مقدار اكسيد موجود در پوشش نيز افزايش 

 ليتر بر 80ابد، بنابراين پوشش با سرعت سيلان پروپان يمي

  . از مقاومت به خوردگي كمتري برخوردار استدقيقه 

 گرم بر دقيقه به دليل 16 نمونه پوششي با نرخ تغذيه پودر -4

هاي مقدار اكسيد بيشتر موجود در پوشش نسبت به نمونه

 گرم بر دقيقه از مقاومت 48 و 32پوششي با نرخ تغذيه پودر 

  .به خوردگي كمتري برخوردار است

ورد بررسي اكسيد موجود در پوشش هاي م در بيشتر نمونه-5

 .ها استمؤثرترين پارامتر در مقاومت به خوردگي داغ نمونه

هاي رسد در بين نمونه با توجه به نتايج حاصله بنظر مي-6

 ليتر 60مورد بررسي نمونه پوششي با سرعت سيلان پروپان 

 ليتر بر دقيقه، فاصله 300بردقيقه، سرعت سيلان اكسيژن 

 گرم بر دقيقه به 32يمتر و نرخ تغذيه پودر  سانت20پاشش 

دليل مقدار اكسيد كمتر در پوشش، آلومينيم بيشتر در پوشش 

كه تأمين كننده آلومينيم ) NiAl) βو غناي پوشش از فاز 

  .دهداست، بهترين مقاومت به خوردگي را از خود نشان مي
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