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 CoNiCrAlYَای پاضص حزارتی ساسی سطحی پًضصتاثیز آمادٌ

 َابز رفتار اکسیذاسیًن ایه پًضص
 

 مُذی صالحی                                  محمذ رضا رحیمی پًر ي فزیذ وعیمی 

ُ هَاد ٍ اًشطٕپظٍّـىذُ ػشاه٘ه،    ٖ اكفْاى                      پظٍّـگا ُ كٌؼت ٖ هَاد، داًـگا ُ هٌْذػ  داًـىذ
 (18/05/94پذیزش مقالٍ :  -21/11/93) دریافت مقالٍ :            

 چکیذٌ
ّا هَسد تشسػٖ لشاس گشفتِ اػت. تش سفتاس اوؼ٘ذاػَ٘ى اٗي پَؿؾ CoNiCrAlYّإ ػاصٕ ػغحٖ پَؿؾّإ آهادُفشآٌٗذتاث٘ش  دس اٗي پظٍّؾ

هٌظَس تشسػٖ تاث٘ش  دّٖ ؿذًذ. تِپَؿؾ 738تش سٍٕ صٗشلاِٗ اٌٗىًَل  HVOFتِ سٍؽ پاؿؾ حشاستٖ CoNiCrAlY   تذٗي هٌظَس دس اتتذا پَؿؾ

ّا، ذاػَ٘ى اٗي پَؿؾٖ، تش سفتاس اوؼ٘پاؿؾ حشاست فشآٌٗذػاصٕ ػغحٖ ٍ حزف لاِٗ اوؼ٘ذٕ تـى٘ل ؿذُ تش ػغح پَؿؾ دس ح٘ي آهادُ فشآٌٗذ

ػاػت تحت آصهَى اوؼ٘ذاػَ٘ى لشاس  100دسخِ ػاًت٘گشاد تِ هذت  1050ّا دس دهإ پَل٘ؾ ؿذ. ػپغ ًوًَِ 40ا ػٌثادُ ّا تػغح ٗىٖ اص ًوًَِ

ٖ،  ؿشاٗظ ػغحٖگشفتٌذ. تشإ اسصٗاتٖ سٗضػاختاسٕ، فاصٕ ٍ  اػتفادُ ؿذ.  ػٌحصتشٕ ٍ  پشاؽ پشتَ اٗىغآصهاٗؾ اص ه٘ىشٍػىَج الىتشًٍٖ سٍتـ

واسٕ ػغحٖ پَؿؾ ٍ حزف لاِٗ اوؼ٘ذٕ تـى٘ل ؿذُ تش ػغح پَؿؾ دس ح٘ي پاؿؾ حشاستٖ، هٌدش تِ تْثَد سفتاس پَل٘ؾًتاٗح ًـاى داد 

وِ اص اوؼ٘ذاػَ٘ى ت٘ـتش  α-Al2O3ؿذُ اػت. لاِٗ اوؼ٘ذٕ تـى٘ل ؿذُ تش ػغح اٗي پَؿؾ لاِٗ هتشاووٖ اص  CoNiCrAlY اوؼ٘ذاػَ٘ى پَؿؾ

gr) تِ اوؼ٘ذاػَ٘ى دس اٗي پَؿؾ ساثاتت خلَگ٘شٕ وشدُ اػت ٍ  پَؿؾ
2
 cm

-4
 h

-1)
ِٗ . تشسػٖ هَسفَلَطٕ ػغحٖ لااػت سػاًذُ 44/0×13-10

ّؼتٌذ ٍ  α-Al2O3ؿذُ، فاصّإ ػَصًٖ ؿىل ذٕ تـى٘ل ؿذُ تش ػغح ًوًَِ پَل٘ؾّا ًـاى داد وِ لاِٗ اوؼ٘اوؼ٘ذٕ تـى٘ل ؿذُ تش ػغح پَؿؾ

 تاؿٌذ.هٖ NiO  ٍCoOؿىل اػپٌ٘ل،  إگلَلِفاصّإ تـى٘ل ؿذُ تش ػغح ًوًَِ پَل٘ؾ ًـذُ فاصّإ 

 .HVOFپَؿؾ ػذ حشاستٖ، اوؼ٘ذاػَ٘ى،  َای کلیذی:ياژٌ
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Abstract 
In this study, the effect of surface processing of CoNiCrAlY coatings on oxidation behavior of this coating has investigated.  

The HVOF method used for deposition of CoNiCrAlY coating on the Inconel 738 substrate. The surface of coatings polished 

with grand paper No. 40, For investigation effect of surface processing and removing of oxide layer that formed during 

thermal spray on oxidation behavior of CoNiCrAlY coating. Then the samples oxidized in 1050 °C for 100 hrs. The 
Scanning Electron Microscope (SEM), X-ray Diffraction and surface profilometer used for microstructure and topographical 

investigation. Results show that surface polishing of coatings caused to developing of oxidation behavior of CoNiCrAlY 

coatings. The formed oxide layer on the surface of this coating after 100 hrs oxidation is α-Al2O3 that prevented of more 

oxidation of coating. The oxidation rate of coating with surface polishing calculated about 0.84×10-13  (gr2 cm-4 h-1). The 

oxide layer morphology formed on polished coating has globelar-like morphology that researchers believed that this 
morphology related to α-Al2O3 phase but in the non-polished coating, the surface morphology of oxide scale formed of 

polyhedral particles. This morphology related to spinel, CoO and NiO oxides.  
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 مقذمٍ
تِ هٌظَس  (،TBC)ّإ ػذ حشاستٖاػتفادُ اص پَؿؾ

داؽ  ّإلؼوتافضاٗؾ واساٖٗ لغؼاتٖ وِ دس دهإ تالا دس 

ّإ اخ٘ش گؼتشؽ وٌٌذ دس ػالس هٖوا ّٕإ گاصتَست٘ي

خٌغ هَادٕ تا ّذاٗت . پَؿؾ ػذ حشاستٖ اص ٗافتِ اػت

ٍظ٘فِ آى واّؾ ًشخ اًتمال حشاست وِ  ّؼتٌذحشاستٖ ون 

. ٗه پَؿؾ ػذ حشاستٖ [1ٍ2] تِ ػغح لغؼات داؽ اػت

ٗه پَؿؾ  اكلٖ تـى٘ل ؿذُ اػت. اص دٍ لاِٗ

 Coٗا  Niّا ًواٌٗذُ دس اٗي پَؿؾ Mوِ  MCrAlYه٘اًٖ

پاٗذاس ؿذُ تا  ٍ ٗه پَؿؾ ًْاٖٗ اوؼ٘ذ صٗشوًَ٘ن اػت

دٌّذُ اٗي اخضإ تـى٘لتا هاّ٘ت ػشاه٘ىٖ،  (YSZاٗتشٗا )

ػلاٍُ تش ًمؾ ػذ  TBCّإ . پَؿؾ[3] پَؿؾ ّؼتٌذ

ّإ پذٗذُ تاػث افضاٗؾ هماٍهت لغؼات تِحشاستٖ 

اهش تاػث ؿًَذ. ّو٘ي ً٘ض هٖداؽ اوؼ٘ذاػَ٘ى ٍ خَسدگٖ 

دس ؿشاٗظ واسٕ ّإ دهإ تالا عَل ػوش ػ٘ؼتن افضاٗؾ

ّإ هتؼذدٕ وٌَى هىاً٘ضمهحمم٘ي تا خـي ؿذُ اػت.

 ٕ اًذ.  دادُ اساِٗ MCrAlYّإ سفتاس اوؼ٘ذاػَ٘ى پَؿؾتشا

تا ٗه لاِٗ اوؼ٘ذٕ حشاستٖ ّا  مدس تواهٖ اٗي هىاً٘ض

چؼثٌذگٖ هٌاػة تِ صٗشلاِٗ ٍ پاٗذاسٕ تشهَدٌٗاه٘ىٖ دس 

تمشٗثا تواهٖ  .ؿَدتشػغح پَؿؾ تـى٘ل هٖدهإ تالا 

 α-Al2O3ٗه لاِٗ اوؼ٘ذٕ  هحمم٘ي تش اٗي تاٍسًذ تـى٘ل

ّإ ػذ پَؿؾوش تْتشٗي ؿشاٗظ سا تشإ ت٘ـتشٗي عَل ػ

تـى٘ل اوؼ٘ذّإ دٗگش هاًٌذ  ٍسد. اهاآحشاستٖ فشاّن هٖ

NiO ،CoO ،Cr2O3 ٘ذ ّا دس لاِٗ اوؼ ٍ اوؼ٘ذّإ اػپٌ٘ل

ّإ تخشٗة ٍ وٌذگٖ اٗي حشاستٖ هٌدش تِ اٗداد هىاً٘ضم

 .[5 ٍ 4] گشددّا هٖپَؿؾ

ٕ هَثش تشإ تؼ٘٘ي ػوش واسٕ ٗىٖ اص هْوتشٗي فاوتَسّا

ػاصٕ پَؿؾ حشاستٖ، پاساهتشّإ آهادُّإ ػذ پَؿؾ

وِ تِ ٖ ّإ ػذ حشاستتشإ پَؿؾ خلَفتِاػت. 

ؿًَذ، هماٍهت تِ سٍؽ پاؿؾ حشاستٖ تِْ٘ هٖ

َى دهإ تالا ٍ خَسدگٖ داؽ تِ ؿذت تِ ٘اوؼ٘ذاػ

پاساهتشّإ آهادُ ػاصٕ پَؿؾ تؼتگٖ داسد. اص خولِ اٗي 

ّا پَؿؾپاساهتشّا وِ تِ ؿذت تش سفتاس دهإ تالإ اٗي 

. تِ ّو٘ي تْثَد ؿشاٗظ ػغحٖ لاِٗ ه٘اًٖ اػتهَثش اػت، 

تاث٘ش تغ٘٘ش تحم٘مات صٗادٕ دس خلَف وٌَى دل٘ل تا

اوؼ٘ذاػَ٘ى ٍ سفتاس ػغحٖ لاِٗ ه٘اًٖ تش  اهتشّإپاس

اص كَست گشفتِ اػت.  ّإ اٗي پَؿؾدهإ تالا خَسدگٖ

تش  صًٖ ػاچوِ فشآٌٗذتَاى تِ تاث٘ش  ّا هٖفشآٌٗذخولِ اٗي 

تشخٖ  .[6] اؿاسُ وشد MCrAlYسفتاس اوؼ٘ذاػَ٘ى پَؿؾ 

-ه٘ضاى صتشٕ ػغح ٍ هَسفَلَطٕ صتشٕاص هحمم٘ي هؼتمذًذ 

ّا ثش تش سفتاس اوؼ٘ذاػَ٘ى اٗي پَؿؾّا ً٘ض اص ػَاهل هَ

ّا ًـاى دادُ اػت وِ واّؾ ّؼتٌذ. تحم٘مات تشخٖ اص آى

صتشٕ ػغحٖ، هٌدش تِ تْثَد سفتاس اوؼ٘ذاػَ٘ى اٗي 

، حزف اػتماد داسًذً٘ض  ّاآى اص تشخّٖا ؿذُ اػت. پَؿؾ

اوؼ٘ذّإ تـى٘ل ؿذُ تش ػغح پَؿؾ لاِٗ ه٘اًٖ دس ح٘ي 

-αپاؿؾ حشاستٖ، تاػث تـى٘ل ٗه لاِٗ ٗىٌَاخت اص 

Al2O3 ٘اوؼ٘ذاػَ٘ى  فشآٌٗذ يتشػغح پَؿؾ دس ح 

 .[8 ٍ 7] ؿًَذهٖ

ّإ ػذ و٘ف٘ت پَؿؾ اص دٗگش پاساهتشّإ هَثش تش

. اهشٍصُ ًؼل ػَم اػتدّٖ آى حشاستٖ، سٍؽ پَؿؾ

اوؼ٘ظى ػشػت تالا –ّإ پاؿؾ حشاستٖ ػَختػ٘ؼتن

(HVOF)  تِ عَس هَفم٘ت آه٘ضٕ تشإ پاؿؾ حشاستٖ هَاد

ؿًَذ. هٖاػتفادُ  MCrAlYحؼاع تِ اوؼ٘ذاػَ٘ى هاًٌذ 

دس اٗي سٍؽ تِ دل٘ل اًشطٕ وٌ٘ت٘ىٖ تالإ رسات پَدس، 

افتذ وِ اٗي  ّا اتفاق هٖتغ٘٘ش ؿىل پلاػت٘ه ؿذٗذٕ دس آى

ؿَد. تشاون ل پَؿـٖ واهلاً هتشاون هٖتِ تـى٘اهش هٌدش 

دّٖ ّا تاػث ؿذُ اػت وِ تشإ پَؿؾتالإ اٗي پَؿؾ

ِ تاؿذ لغؼات دس هؼشم ٖ واستشد صٗادٕ داؿت  ٍ 9] خَسدگ

10.] 

تغ٘٘ش تا تَخِ تِ هغالثٖ وِ روش ؿذ، تشسػٖ تاث٘ش 

ّإ تش سفتاس اوؼ٘ذاػَ٘ى پَؿؾ پاساهتشّإ ػغحٖ

MCrAlY  اص اّو٘ت تالاٖٗ دس افضاٗؾ عَل ػوش

َسداس اػت. اها تا تَخِ تِ ّإ ػذ حشاستٖ تشخ پَؿؾ

ّإ اًدام ؿذُ، تاوٌَى تحم٘ك خاهؼٖ تش سٍٕ تاث٘ش تشسػٖ

 صًٖ ٍ حزف لاِٗ اوؼ٘ذٕ تـى٘ل ؿذُ تشػٌثادُ فشآٌٗذ

ّإ اٗداد ؿذُ پَؿؾ ح پَؿؾ، تش سفتاس اوؼ٘ذاػَ٘ىػغ
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 .HVOFدّٖ تِ سٍؽ. پاساهتشّإ اػتفادُ ؿذُ تشإ پَؿؾ1جذيل 

نسخ تصزیق اکسیطن 

(mlit/min) 

 ص فاصله پاض

(cm) 

نسخ تصزیق سوخت 

(mlit/min) 

 ریه پودزغنسخ ت

(g/min) 

430 35 250 50 

 

اًدام ًـذُ اػت. تِ ّو٘ي دل٘ل دس اٗي  HVOFسٍؽ ِ ت

صًٖ ٍ حزف ػٌثادُ فشآٌٗذك ػؼٖ ؿذُ اػت تا تاث٘ش ٘تحم

 MCrAlYّإ تش سفتاس اوؼ٘ذاػَ٘ى پَؿؾلاِٗ اوؼ٘ذٕ، 

 هَسد تشسػٖ لشاس گ٘شد.

 

 مًاد ي ريش تحقیق

وِ  738َپش آل٘اط پاِٗ ً٘ىل اٌٗىًَل دس اٗي پظٍّؾ اص ػ

ؿَد تِ گاصٕ اػتفادُ هّٖإ ّإ تَست٘يدسػاخت پشُ

 گشٗذ CoNiCrAlYػٌَاى صٗشلاِٗ اػتفادُ ؿذ. پَدس 

DIAMALLOY 4700 ؿشوت ػاخت SulzerMetco  دس اَى پَ تِ ػٌ

 ِ٘ لٍ ظش ؿذ.اػتفادُ ا سَدً  ؿؾ ه ٍ تا اػتفادُ  HVOFتِ سٍؽ  پَ

ٍ ػاخت ؿشوت  MET JET IIIتداسٕ اص دػتگاُ 

Metallisation 10لغش ًاصل تا ّإ ًؼل ػَم اص ػ٘ؼتن 

فـاى تش سٍٕ دس ؿشوت پَدسا  ه٘ل٘وتش ٍ ػَخت وشٍصى

هذُ آ 1اػوال ؿذ. پاساهتشّإ پاؿؾ وِ دس خذٍل صٗشلاِٗ 

ّإ  هتشّإ هَسد اػتفادُ تشإ پَؿؾااػت تشاػاع پاس

ّا ٍ تشسػٖ تخلخل ػٌدٖ پَؿؾ تداسٕ اًتخاب ؿذ.

ػغَح اوؼ٘ذاػَ٘ى تا اػتفادُ اص ه٘ىشٍػىَج الىتشًٍٖ 

هدْض تِ ػ٘ؼتن آًال٘ض  SEM Philips Ml30سٍتـٖ هذل

ٍ خشٗاى  kV40تحت ٍلتاط  (EDSػٌح اًشطٕ )ع٘ف

mA30  ٍ كَست گشفت. تِ هٌظَس تشسػٖ رسات پَدس

ّا تا اػتفادُ اص ه٘ىشٍػىَج الىتشًٍٖ تاٗذ ًوًَِ پَؿؾ

ّإ خوغ ؿذُ تش سٍٕ ػغح اص آًدا سػاًا تاؿذ تا الىتشٍى

ّا لثل اص لشاس گشفتي دس دل٘ل ًوًَِخاسج ؿَد. تِ ّو٘ي 

دّٖ هحفظِ خلأ ه٘ىشٍػىَج، تِ ٍػ٘لِ دػتگاُ پَؿؾ

ؿَد. ػپغ ّا دادُ هٖپشاوٌـٖ، سٍوـٖ اص علا تش سٍٕ آى

ص تِ ووه ه٘ىشٍػىَج الىتشًٍٖ سٍتـٖ ٍ تا اػتفادُ ا

ّإ ٍ الىتشٍى (SE)ّإ ثاًَِٗآؿىاسگشّإ الىتشٍى

ّا هَسد ضػاختاس ًوًَِهَسفَلَطٕ ٍ سٗ (BSE)تشگـتٖ 

ّا تا اػتفادُ اص شسػٖ لشاس گشفت. تخلخل ػٌدٖ پَؿؾت

تِ هٌظَس ؿٌاػاٖٗ اًدام ؿذ.  ASTM E2109 اػتاًذاسد

دّٖ ٍ آصهَى فاصّإ هَخَد دس هحلَل پغ اص پَؿؾ

اػتفادُ ؿذ.  (XRD) اوؼ٘ذاػَ٘ى اص پشاؽ پشتَ اٗىغ

دػتگاُ ّإ پشاؽ پشتَٕ اٗىغ تا اػتفادُ اص آصهاٗؾ

 تحت ٍلتاط Philips X'Pert-MPD پشاؽ پشتَ اٗىغ هذل

kV 40  خشٗاى ٍmA 30 ّا اص اًدام ؿذ. دس توام آصهاٗؾ

اػتفادُ  A ْ5406 /1تىفام تا عَل هَج  Cu Kαپشتَ اٗىغ 

ثاًِ٘ ٍ  1دسخِ، صهاى تَلف دس ّشگام  05/0گام ٓ ؿذ. اًذاص

دسخِ اًتخاب ؿذ.  10-85( ت٘ي 2) هحذٍدُ سٍتؾ

ِٗ پشاؽ ٍ ؿذت فاصٗاتٖ ًوًَِ ّا تا اػتفادُ اص هماٗؼِ صاٍ

پ٘ه الگَٕ پشاؽ پشتَ اٗىغ تا همادٗش هَخَد دس 

 (ASTM) ّإ اػتاًذاسد اًدوي آصهَى ٍ هَاد آهشٗىا‬واست

دس اداهِ  .ؿذهـخق ٍ تؼ٘٘ي ‬X’pertافضاس تَػ٘لِ ًشم

 ّإ اًدام ؿذُ آٍسدُ ؿذُ اػت.٘ات آصهاٗؾٗخض

 

 سبزی سىجی

صًٖ ٍ حزف لاِٗ اوؼ٘ذٕ ػٌثادُ فشآٌٗذتشإ تشسػٖ تاث٘ش 

دٍ ًوًَِ تِْ٘ ؿذ.  MCrAlYّإ  تش سٍٕ سفتاس پَؿؾ

تشإ حزف لاِٗ اوؼ٘ذٕ تـى٘ل ؿذُ دس ح٘ي پاؿؾ، 

ُ ػغح ًوًَِ  ُ ؿواس ٕ حزف ػٌثادُ 40تا ػٌثاد ٖ ؿذ. تشا صً

 سفتاس اوؼ٘ذاػَ٘ى، پَؿؾ تِ گًَِ تاث٘ش صتشٕ ػغحٖ تش

صًٖ ؿذ وِ صتشٕ ػغحٖ دٍ ًوًَِ ٗىؼاى تاؿذ. إ ػٌثادُ

 تشٕ ػغحٖ ٍ سػن پشٍف٘ل صتشٕگ٘شٕ ص تشإ اًذاصُ

اػتفادُ  PS1هذل  MarSurf ػٌحػغحٖ، اص دػتگاُ صتشٕ

 ؿذ.
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 .تشو٘ة ؿ٘و٘اٖٗ پَدسّإ هَسد اػتفادُ تِ ػٌَاى هَاد اٍلِ٘ .2جذيل 

Y Al Cr Ni Co  

 CoNiCrAlY تال٘واًذُ 32 21 8 0.5

 

 
 .استفاده ضده  MCrAlYپودز  هَسفَلَطٕ .1ضکل 

 تخلخل

تشإ اسصٗاتٖ تاث٘ش پاساهتشّإ پاؿؾ حشاستٖ تش تخلخل 

پَؿؾ اص تلاٍٗش ه٘ىشٍػىَج الىتشًٍٖ ٍ سٍؽ آًال٘ض 

تلَٗشٕ اػتفادُ ؿذ. تلاٍٗش ه٘ىشٍػىَج الىتشًٍٖ اص 

تشاتش تِْ٘ ؿذًذ.  500 ػغح همغغ پَؿؾ ٍ تا تضسگٌواٖٗ

اػاع واس سٍؽ آًال٘ض تلَٗش دسخِ تفى٘ه تلَٗش اػت. 

تِ ّو٘ي هٌظَس اص ٗه هٌغمِ خاف ّن تلاٍٗش الىتشٍى 

ّا تشگـتٖ ٍ ّن الىتشٍى ثاًَِٗ تِْ٘ ؿذ تا تا هماٗؼِ آى

گ٘شٕ ه٘ضاى  تا اًذاصُّإ ٍالؼٖ ؿٌاػاٖٗ ؿًَذ. تخلخل

 ؿؾ گضاسؽ ؿذ.ًاحِ٘ هختلف، تخلخل پَ 10تخلخل دس 

 اکسیذاسیًن

ّا تش پَؿؾ ػاصٕ ػغحٖآهادُ فشآٌٗذتشإ اسصٗاتٖ تاث٘ش 

آصهَى اوؼ٘ذاػَ٘ى دهإ تالا  هماٍهت تِ اوؼ٘ذاػَ٘ى آًْا،

تش دسخِ ػاًت٘گشاد  1050دس اتوؼفش هح٘ظ ٍ دس دهإ 

ّا پغ اص گزؿت هذت اًدام ؿذ. ًوًَِّا سٍٕ پَؿؾ

اص وَسُ ت٘شٍى آٍسدُ ؿذُ ٍ پغ اص خٌه  ،هؼ٘ي ّإصهاى

 تَصٗي ؿذًذ. mgr1/0ٖ تا دلت ٗؿذى دس َّا تا تشاصٍ

 

 وتایج ي بحث

ّإ ٗىٖ اص هْوتشٗي پاساهتشّإ هؤثش تش و٘ف٘ت پَؿؾ

هَسفَلَطٕ، تَصٗغ ٍ اًذاصُ رسات  HVOF فشآٌٗذحاكل اص 

. پَدسّإ تا هَسفَلَطٕ وشٍٕ هؼوَلاً تْتشٗي اػتپَدس 

دٌّذ ٍ ّشچِ تَصٗغ رسات پَدس هٖ اساِٗو٘ف٘ت سا 

. [11] ٗاتذتش تاؿذ و٘ف٘ت پَؿؾ تْثَد هٖٗىٌَاخت

تلاٍٗش ه٘ىشٍػىَج الىتشًٍٖ پَدس هَسد اػتفادُ دس 

آٍسدُ ؿذُ  2دس خذٍل  آىٍ تشو٘ة ؿ٘و٘اٖٗ  1ؿىل 

 اػت.

  ضود پودزهای موزد استفاده دازای ابعادمطاهده می

(µm50-15 و )بسای پاضص که کسوی  کاملا یموزفولوض

پودزهای موزد نظس با  .است، هستندمناسب  HVOFحسازتی 

 پازامتسهای ذکس ضده دز قسمت زوش تحقیق، بس زوی 

 

 
 .HVOFؿذُ تِ سٍؽ اػوال هَسفَلَطٕ ػغحٖ پَؽ .2ضکل 

 

 
 MCrAlYپَدس الف( پَدس  الگَٕ پشاؽ پشتَ اٗىغ .3ضکل 

 .MCrAlY ب(پَؿؾ

 

هَسفَلَطٕ ػغحٖ پَؿؾ تِ دّٖ ؿذ وِ  صٗشلاِٗ پَؿؾ

ُ دس ؿىل رسات پَدس دس  ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 2دػت آهذ

ح٘ي پاؿؾ حشاستٖ، تؼتِ تِ ؿشاٗظ ٍ پاساهتشّإ پاؿؾ، 

هاًٌذ اًذاصُ ٍ هَسفَلَطٕ پَدس، ػختٖ صٗشلاِٗ، دها، 

ٖ رسات پَدس، تِ كَست هزاب، ػشػت ٍ اًشطٕ ػٌ٘ت٘ى
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 ٍ 12] ؿًَذًـذُ، دس پَؿؾ ظاّش هٖ هزاب ٍ رٍبً٘وِ

ؿَد رسات پَدس تمشٗثاً ؿىل غَس وِ هـاّذُ هٖ[. ّوا13ً

لِ٘ خَد سا حفظ وشدُ اًذ ٍ رسات ًؼثتاً وشٍٕ تش سٍٕ اٍ

 اًذ.ػغح پَؿؾ لشاس گشفتِ

الگَٕ پشاؽ اؿؼٔ اٗىغ هشتَط تِ پَؿؾ سا  3ؿىل 

دّذ. تشإ تشسػٖ تْتش تأث٘ش حشاست خزب ؿذُ ًـاى هٖ

ّا، الگَٕ پشاؽ پشتَ تَػظ رسات پَدس تش ػاختاس آى

اٗىغ هشتَط تِ پَدس هَسد اػتفادُ، ً٘ض دس اٗي ؿىل آٍسدُ 

 ؿذُ اػت. 

هماٗؼِ الگَٕ پشاؽ پشتَ اٗىغ هشتَط تِ پَدس ٍ پَؿؾ 

دس الگَٕ  γّإ هشتَط تِ فاص دّذ وِ پٌْإ پ٘هًـاى هٖ

ى هاًٌذ . تؼضٖ اص هحممااػتپشاؽ پَؿؾ ت٘ـتش اص پَدس 

[ دس تحم٘ماتٖ وِ تش سٍٕ پاؿؾ 15، 14]ٍ طاًگ سٗچش

تِ سٍؽ پاؿؾ ػشد  CoNiCrAlYحشاستٖ پَدس تداسٕ 

( اًدام دادًذ تِ ًتاٗح هـاتْٖ دػت CGDS)1گاص دٌٗاه٘ىٖ

 ٍ اٗدادّا ّا تش اٗي تاٍسًذ وِ سٗض ؿذى داًِٗافتٌذ. آى

 

 
میکسوسکوپ الکتسونی اش سطح مقطع پوضص  تلَٗش .4ضکل

MCrAlY. 

 

ّا ؿذُ اػت. تا ّإ داخلٖ تاػث پْي ؿذى پ٘هوشًؾ

تَخِ تِ ًتاٗح تِ دػت آهذُ هـخق اػت وِ دها، ػشػت 

ٍ اًشطٕ ػٌ٘ت٘ىٖ رسات پَدس، رٍب ٗا ػذم رٍب ؿذى 

 .دّذسا تحت تاث٘ش لشاس هٖ رسات پَدس دس ح٘ي پاؿؾ

                                                                 
1Cold Gas Dynamic Spraying 

اى تلَٗش ػغح همغغ پَؿؾ تِ دػت آهذُ سا ًـ 4ؿىل 

 ؿَد پَؿؾ ضخاهتٖ دّذ. ّواًغَس وِ هـاّذُ هٖ هٖ

 ّا تاؿٌذ.تَاًٌذ پاساهتشّإ هؤثش تش اًذاصُ داًِ پَؿؾهٖ

دس حذٍد ؿَد، پَؿؾ ضخاهتٖ ّواًغَس وِ هـاّذُ هٖ

ّإ پاؿؾ حشاستٖ  داسد وِ تشإ پَؿؾ ه٘ىشٍهتش 200

فلل هـتشن، هـاّذُ  ًاحِ٘ دس ضخاهتٖ تٌِْ٘ اػت.

ؿَد پَؿؾ ٍ صٗشلاِٗ اص چؼثٌذگٖ هٌاػثٖ تِ صٗشلاِٗ  هٖ

ّإ هىاً٘ىٖ ت٘ي پَؿؾ ٍ  تشخَسداس اػت ٍ لفل

ّإ صٗشلاِٗ تِ خَتٖ تا ٗىذٗگش اتلال تشلشاس وشدُ  صتشٕ

تا اػتفادُ اص ًشم افضاس آًال٘ض تلَٗشٕ، آصهَى تخلخل اًذ. 

% 1پَؿؾ ووتش اص  لتخلخًـاى داد ػٌدٖ اًدام ؿذ وِ 

ّإ پاؿؾ حشاستٖ  اػت. اٗي ه٘ضاى تخلخل تشإ پَؿؾ

. اػتآل  ، تؼ٘اس اٗذHVOFُتِ دػت آهذُ اص سٍؽ 

وِ هَسفَلَطٕ پَدس  هٖ دّذًـاى  تحم٘مات هحمماى

 پاؿؾ حشاستٖ تاث٘ش صٗادٕ تش ه٘ضاى تخلخل پَؿؾ داسد.

ووتشٗي پَدسّإ تا هَسفَلَطٕ وشٍٕ  تِ عَس هؼوَل

پَؿؾ سا اٗداد ي و٘ف٘ت ٗتْتشضاى تخلخل ٍ ه٘

ّا لثل  تِ هٌظَس تشسػٖ صتشٕ ػغح پَؿؾ .[11]ًواٗذ‬هٖ

ّا پشٍف٘ل صتشٕ ػغحٖ تِ  اص اوؼ٘ذاػَ٘ى، اص ػغح پَؿؾ

ّا دس  دػت آهذ. تلاٍٗش پشٍف٘ل صتشٕ ػغحٖ اٗي پَؿؾ

ُ اػت. ّواًغَس وِ هـاّذُ هٖ ًـاى 5ؿىل   2ؿَد ّش داد

 ٕ ٕ ت٘اى صتشٕ ػغَح ًوًَِ تمشٗثا صتش ٖ داسًذ. تشا ٗىٌَاخت

َد. تا تَخِ تِ اٌٗىِ ؿ ّإ هتفاٍتٖ اػتفادُ هٖاص هَلفِ

ّا دس پظٍّؾ حاضش، تمشٗثا ٗىٌَاخت تَد، صتشٕ ًوًَِ

اػتفادُ ؿَد. اٗي هؼ٘اس  Raتلو٘ن تش آى ؿذ تا اص هؼ٘اس 

ٕ ه٘اًگ٘ي دس ػغح هَسد تشسػٖ اػت. هم ادٗش تِ ت٘اًگش صتش

ُ تش ٕ صتشٕ پَؿؾدػت آهذ ػاصٕ ػغحٖ ّا پغ اص آهادُا

 گضاسؽ ؿذُ اػت. 3دس خذٍل 

ّا، آصهَى اوؼ٘ذاػَ٘ى ػاصٕ ػغَح پَؿؾپغ اص آهادُ

ُ دس لؼوت سٍؽ تحم٘ك تش تَض٘ح دادُ ؿذ فشآٌٗذهغاتك 

 .دام ؿذّا اًسٍٕ پَؿؾ
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 .ػاصٕ ػغحٖآهادُذُ ب( پَؿؾ فالذ صًٖ ؿػٌثادٍُف٘ل صتشٕ ػغحٖ الف( پَؿؾ تلاٍٗش پش .5ضکل

 

 .ػاصٕ ػغحّٖا پغ اص آهادُهمادٗش صتشٕ پَؿؾ .3جذيل 

 پَؿؾ Ra (µm)هَلفِ ػغح 

 ػاصٕ ػغحٖ ؿذُپَؿؾ آهادُ 6.1

 ػاصٕ ػغحٖپَؿؾ تذٍى آهادُ 6.9

 
 ػاػت 100هذت تِ  C°1050دس دهإ  اوؼ٘ذاػَ٘ى پَؿؾ ًوَداس افضاٗؾ ٍصى تشحؼة صهاى .6ضکل 

 .ػاصٕ ػغحٖپَؿؾ تذٍى آهادُب( ،ػاصٕ ػغحٖ ؿذُپَؿؾ آهادُالف(

 

 ػاػت. 100تِ هذت  C°1050(تشإ اوؼ٘ذاػَ٘ى پَؿؾ دس دهإ kpاوؼ٘ذاػَ٘ى )ثاتت همادٗش  .4جذيل 

 (kp) ًشخ اوؼ٘ذاػَ٘ى

(gr2 cm-4 h-1) 

 پَؿؾ

 پَؿؾ آهادُ ػاصٕ ػغحٖ ؿذُ 84/0×13-10

 تذٍى آهادُ ػاصٕ ػغحٖپَؿؾ  65/1×13-10
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 ػاصٕ ػغحٖ ؿذُّا الف( پَؿؾ آهادُالگَٕ پشاؽ پشتَ اٗىغ پَؿؾ .7ضکل 

ػاػت. 100تِ هذت  C°1050ػاصٕ ػغحٖ، پغ اص اوؼ٘ذاػَ٘ى دس دهإ ب(پَؿؾ تذٍى آهادُ

 

ّا دس ح٘ي اوؼ٘ذاػَ٘ى تا افضاٗؾ تاٗح ًـاى داد وِ ًوًًَِ

ٍصى هَاخِ تَدًذ ٍ دس ًْاٗت ه٘اًگ٘ي افشاٗؾ ٍصى آًْا تِ 

ًوَداس  6ػٌَاى افضاٗؾ ٍصى پَؿؾ گضاسؽ ؿذ. ؿىل 

دس دّذ.اوؼ٘ذاػَ٘ى سا ًـاى هٖافضاٗؾ ٍصى تشحؼة صهاى 

ًشخ  ،ّاًوًَِ ّش دٍتشإ ؿَد هـاّذُ هٖ اٗي ؿىل

دس اتتذا ػشٗغ  س اػت،وِ ّواى ؿ٘ة ًوَدا اوؼ٘ذاػَ٘ى

هاّؾ ٍ تَدُ ٍ تا هشٍس صهاى اٗي همذاس واّؾ ٗافتِ اػت. 

هؼتمذًذ وِ دس اثش اوؼ٘ذاػَ٘ى ػغح پَؿؾ وِ  ّوىاساى

ّ٘چ لاِٗ اوؼ٘ذٕ هحافظٖ ًذاسد، اٗي پذٗذُ تِ ٍخَد هٖ

تِ مت اٗي ًَع اوؼ٘ذاػَ٘ى هشتَط دس حم٘[. 16] آٗذ

لاِٗ اوؼ٘ذٕ هَادٕ اػت وِ دس اثش اوؼ٘ذاػَ٘ى،ٗه 

ؿَد وِ هاًغ ٗىٌَاخت ٍ هتشاون تش ػغح آًْا تـى٘ل هٖ

 ؿَد.تا گزؿت صهاى،چَى ضخاهتى هٖاصًفَر ت٘ـتش اوؼ٘ظ

تش ٗاتذ،ًفَر اوؼ٘ظى ػختهٖ اٗي لاِٗ اوؼ٘ذٕ افضاٗؾ

 [.17ٗاتذ ]واّؾ هٖ دس ًت٘دِ ًشخ اوؼ٘ذاػَ٘ى گشدد،هٖ

هٌظَس تِگٌَٗذ. ّا،هٌحٌٖ پاساتَل٘ه هٖ‬هٌحٌٖتِ اٗي ًَع اص 

وِ اوؼ٘ذاػَ٘ى  اوؼ٘ذاػَ٘ى،ثاتت فشآٌٗذتشسػٖ ت٘ـتش 

ّا تشإ هماٗؼِ ًشخ اوؼ٘ذاػَ٘ى پَؿؾتشٕ هؼ٘اس هٌاػة

 4 دس خذٍلهحاػثِ ؿذ ٍ ػاػت  100 دس صهاىاػت، 

 ٗح دٗگش تِ دػت آهذُ تا ًتا Kpهماٗؼِ همادٗش  .گشدٗذ اساِٗ

 

ّإ هَسد تشسػٖ ًشخ دّذ پَؿؾًـاى هٖ هحمماى

ٖ سا اص خَد ًـاى دادُاوؼ٘ذاػَ٘ى تؼ وإ  [.18] اًذ ٘اس وو

ٍ ّوىاساى هؼتمذًذ وِ ٍخَد تخلخل دس پَؿؾ تاػث 

 ؿَد.تش اػاع ًظش اٗـاىافضاٗؾ ًشخ اوؼ٘ذاػَ٘ى هٖ

ّإ تخلخل ٗه هؼ٘ش آصاد تشإ ًفَر اوؼ٘ظى ٍ َٗى

ّإ تِ ّو٘ي دل٘ل پَؿؾ خَسًذُ تِ دسٍى پَؿؾ ّؼتٌذ.

 هتخلخل هؼوَلاً ًشخ اوؼ٘ذاػَ٘ى صٗادٕ اص خَد ًـاى 

اها چَى دس پَؿؾ هَسد تشسػٖ ه٘ضاى  .]19[دٌّذهٖ

ًشخ اوؼ٘ذاػَ٘ى تؼ٘اس  ووٖ هـاّذُ ؿذ،تخلخل تؼ٘اس 

ّاٖٗ  ًوًَِتشإ تشسػٖ ت٘ـتش تش سٍٕ ػغح  پاٗ٘ي اػت.

اًدام ؿذ  XRDوِ تحت اوؼ٘ذاػَ٘ى لشاس گشفتٌذ، آصهَى 

آٍسدُ ؿذُ اػت. اص هماٗؼِ الگَٕ  7وِ ًتاٗح آى دس ؿىل 

ًوًَِ، هـخق اػت دس  اٗىغ هشتَط تِ دٍ اؿؼِپشاؽ 

ّإ هشتَط تِ ػاصٕ ػغحٖ ؿذُ ؿذت پ٘هًوًَِ آهادُ

Al2O3-αّإ ؿذت تالاتشٕ داسًذ ٍ دس هماتل پ٘ه‬

 ػاصٕ ػغحٖتذٍى آهادُ هشتَط تِ فاصّإ اػپٌ٘ل دس ًوًَِ

ّإ آهادُ ػاصٕ ػغحٖ ًؼثت تِ ًوًَِاص ؿذت تالاتشٕ 

 إّلاِٗ حٖهَسفَلَطٕ ػغ 8َسداس ّؼتٌذ. ؿىل تشخؿذُ 

ػاصٕآهادُ ّإػغح پَؿؾ اوؼ٘ذٕ تـى٘ل ؿذُ تش
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ٖ اص ػغح الف(  .8ضکل   ػاصٕ ػغحٖ ؿذُپَؿؾ آهادُتلاٍٗش ه٘ىشٍػىَج الىتشًٍٖ سٍتـ

 ػاػت. 100تِ هذت  C°1050، پغ اص اوؼ٘ذاػَ٘ى دس دهإ ػاصٕ ػغحٖپَؿؾ تذٍى آهادُب(

 

 ػاػت اوؼ٘ذاػَ٘ى سا ًـاى  100ػغحٖ ؿذُ پغ اص 

تَػظ دٗگش هحمماى،  دّذ.تش اػاع تحم٘مات اًدام ؿذُهٖ

 MCrAlYّإ لاِٗ اوؼ٘ذٕ تـى٘ل ؿذُ تش ػغح پَؿؾ

دٌّذ، وِ هماٍهت تِ اوؼ٘ذاػَ٘ى هٌاػثٖ اص خَد ًـاى هٖ

ٍ تِ ٍٗظُ  γ،θهؼوَلاً اص اًَاع اوؼ٘ذّإ آلَهٌ٘٘ن هاًٌذ

α ِٗتـى٘ل ؿذُ اػت وِ لاα‬ پاٗذاستشٗي اوؼ٘ذ،دس ت٘ي

ّاٖٗ وِ هماٍهت تِ دس پَؿؾاوؼ٘ذّإ آلَهٌ٘٘ن اػت. اها

 لاِٗ اوؼ٘ذٕ ّا ضؼ٘ف اػلام ؿذُ اػت،اوؼ٘ذاػَ٘ى آى

آلَهٌ٘٘ن ٍ اوؼ٘ذّإ  وشٍم، هخلَعٖ اص اوؼ٘ذّإ ً٘ىل،

وِ هشتَط تِ هَسفَلَطٕ لاِٗ  8دس ؿىل . اػتاػپٌ٘ل 

ػاصٕ ػغحٖ ػغح پَؿؾ آهادُ اوؼ٘ذٕ تـى٘ل ؿذُ تش

ػاػت  100ؿَد پغ اص اػت، هـاّذُ هٖ ؿذُ

 ش ػغح پَؿؾ ؿىل ت إ گلَلِاوؼ٘ذاػَ٘ى رساتٖ 

اًذ. هحمم٘ي اٗي هَسفَلَطٕ سا صًٖ ٍ سؿذ وشدُخَاًِ

ّإ اها دس پَؿؾ [.19اًذ ]داًؼتِ Al2O3-αهشتَط تِ 

ًـذُ، اوثشٗت ػغح سا لاِٗ اوؼ٘ذٕ تا  ػغحٖ ػاصٕآهادُ

ُ اػت. هـاّذُ هٖ ؿَد هَسفَلَطٕ چٌذ ٍخْٖ تـى٘ل داد

صًٖ ٍ سؿذ خَاًِ ّإ ّشهٖ ؿىل تش ػغح پَؿؾوِ ت٘غِ

 اًذ. وشدُ

 

 

 

هؼتمذًذ وِ اٗي هَسفَلَطٕ ّشهٖ  ]19[ّوىاساى  1ٍپتض

اػت. اها  Alؿىل هشتَط تِ فاصّإ اوؼ٘ذٕ غٌٖ اص 

دس پظٍّـٖ وِ تش سٍٕ پَؿؾ  ]20[لاًٍاسدٍ ٍ ّوىاساى

اًدام دادًذ، ًـاى دادًذ اٗي تلَسّإ  MCrAlYتداسٕ 

 دس دهإػاػت اوؼ٘ذاػَ٘ى  100چٌذ ٍخْٖ وِ پغ اص 

C º‬1050ُػاصٕ ػغحٖ ًـذُ تـى٘ل تش سٍٕ پَؿؾ آهاد

اص هماٗؼِ ؿذُ اػت، لاِٗ اوؼ٘ذٕ فاصّإ اػپٌ٘ل ّؼتٌذ. 

صى دس ح٘ي اوؼ٘ذاػَ٘ى تِ ٍ ًتاٗح افضاٗؾ ٍ XRDًتاٗح 

ِ تش ػغح و Al2O3-αتَاى فْو٘ذ لاِٗ اوؼ٘ذٕ خَتٖ هٖ

هذُ اػت، تِ خَتٖ تَاًؼتِ آًوًَِ پَل٘ؾ ؿذُ تَخَد 

ٕ وٌذ.  ٖ اص اػت اص اوؼ٘ذاػَ٘ى ت٘ـتش پَؿؾ خلَگ٘ش تؼض

هحمم٘ي هؼتمذًذ وِ هاّ٘ت ٍ خٌغ اوؼ٘ذّإ تـى٘ل 

پاؿؾ حشاستٖ، تش  فشآٌٗذؿذُ تش ػغح پَؿؾ دس عٖ 

تاًگ [. 21ّا تأث٘ش صٗادٕ داسد ]سفتاس اوؼ٘ذاػَ٘ى پَؿؾ

حٖ وِ دس [ هؼتمذًذ ٍخَد اوؼ٘ذّإ ػغ20ٍّوىاساى ]

آٌٗذ هٌـاء ح٘ي پاؿؾ حشاستٖ، تش ػغح پَؿؾ تَخَد هٖ

صًٖ اوؼ٘ذّاٖٗ اص لث٘ل اوؼ٘ذّإ اػپٌ٘ل ٍ خَاًِ

دس اٌٗدا  ؿاٗذؿًَذ. اوؼ٘ذّإ ً٘ىل، وثالت ٍ وشٍم هٖ

ً٘ض لاِٗ اوؼ٘ذٕ ػغحٖ تـى٘ل ؿذُ دس ح٘ي پاؿؾ، 

                                                                 
1Puetz 
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ُ اػت وِ ؿشاٗظ تشإ سؿذ لاِٗ اوؼ٘ذٕ تـى٘ل  تاػث ؿذ

 .[20]ؿذُ اص اوؼ٘ذّإ غ٘شهتشاون هؼاػذ تاؿذ
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ووتشٕ سا اص خَد پَؿؾ دٗگش ًشخ اوؼ٘ذاػَ٘ى 

 ًـاى دادُ اػت.

ػاصٕ ًـذُ، لاِٗ اوؼ٘ذٕ تشخلاف پَؿؾ آهادُ -3

، صدُ ؿذُتـى٘ل ؿذُ تش ػغح پَؿؾ ػٌثادُ 

 اػت. Al2O3-αهتـىل اص ٗه لاِٗ هتشاون اص 

حزف رسات اوؼ٘ذٕ تـى٘ل ؿذُ دس ح٘ي 

پَؿؾ اص تـى٘ل فاصّإ اوؼ٘ذٕ ًاخَاػتِ دس 

 پَؿؾ خلَگ٘شٕ وشدُ اػت.

ِ اوؼ٘ذٕ تـى٘ل ؿذُ تش ػغح هَسفَلَطٕ لاٗ -4

اصّإ فػاصٕ ًـذُ، هشتَط تِ هادُآپَؿؾ 

. ّوچٌ٘ي هَسفَلَطٕ لاِٗ اوؼ٘ذٕ اػتاػپٌ٘ل 

ؿذُ تِ  تـى٘ل ؿذُ تش ػغح پَؿؾ ػٌثادُ صدُ

 ًؼثت دادُ ؿذُ اػت. Al2O3-αفاص 
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