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 چکیده

تَلیذ  NiCrBSiٍ  6ّای اػتلایت پَؿؾتالای ٍ سفتاس اوؼیذاػیَى دهای  هطالؼات سیضػاختاسی، ػختی ػٌجی، چمشهگی ؿىؼتدس ایي پظٍّؾ 

هَاد اٍلیِ ّای سیضػاختاسی  تشسػیهَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت.  H13جَؿىاسی ػطحی تش سٍی فَلاد اتضاس گشهىاس ٍ ؿذُ تِ سٍؽ پاؿؾ حشاستی 

ّا تا اػتفادُ اص  ًَسی اًجام گشفت ٍ ػختی ًوًَِ( ٍ هیىشٍػىَج SEMالىتشًٍی سٍتـی )ّای تذػت آهذُ تا اػتفادُ اص هیىشٍػىَج  پَؿؾ ٍ

تا  5/1ّا تا اػتفادُ اص سٍؽ ػختی ػٌج ٍیىشص دس تاسّای  ّوچٌیي چمشهگی ؿىؼت پَؿؾتذػت آهذ. گشم  300دس تاس سٍؽ هیىشٍػختی ٍیىشص 

ػاػت دس دهای  50ٍ  15، 5، 2ّای صهاًی  هذُ دس تاصُتذػت آ ّای ّا، ًوًَِ ذاػیَى پَؿؾتِ هٌظَس تشسػی سفتاس اوؼیویلَگشم اًجام گشفت.  200

ًتایج  ( اػتفادُ ؿذ.XRDّا تا اػتفادُ اص آًالیض پشاؽ اؿؼِ ایىغ ) دسجِ ػاًتیگشاد لشاس گشفتٌذ. دس اداهِ لایِ اوؼیذی تـىیل ؿذُ تش ػطح ًوًَِ 750

وِ تِ سٍؽ پاؿؾ حشاستی تذػت آهذُ اػت،  6دس پَؿؾ اػتلایت Cr2O3اخت آصهَى اوؼیذاػیَى ًـاى داد وِ تِ دلیل تـىیل لایِ هتشاون ٍ یىٌَ

حاكل اص سٍؽ  6پَؿؾ اػتلایتلایِ اوؼیذی تـىیل ؿذُ تش ػطح تشیي ًشخ اوؼیذاػیَى سا اص خَد ًـاى دادُ اػت. اص طشف دیگش  ایي پَؿؾ پاییي

 تـىیل فاصّای ووپلىغ دس حیي جَؿىاسی ًؼثت دادُ ؿذُ اػت.اص فاصّای اػپیٌل تـىیل ؿذُ اػت وِ ایي اهش تِ  تیـتشجَؿىاسی ػطحی، 
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Abstract 

In this study, microstructure investigation, micro-hardness, fracture toughness and oxidation behavior of stellite6 

and NiCrBSi coating produced with HVOF and GTAW methods has been investigate. The microstructure 

investigation of raw materials and coatings do with Secondary Electron Microscopy (SEM) and Optical 

Microscopy (OM). A Vickers micro-hardness meter used to study of hardness of coatings with 300 gr load. The 

fracture toughness of coatings investigated with Vickers hardness meter on the 1.5 to 200 Kg load. Oxidation 

behavior investigation of coatings carried out at 750 °C for 2, 5, 15 and 50 hrs. The oxide layer formed on the 

coatings during oxidation test studied with X-Ray Diffraction method. The oxidation results show the layer of 

Cr2O3 formed on the thermal sprayed Stellite6 coating. It caused to this coating show lower oxidation rate among 

all coatings. But, on the oxide layer of Stellite6 cladding coating, the spinel oxide phases are major phase, that 

are formed due to complex phase formed during surface welding. 
Keyword:high temperature oxidation, H13 Hot work steel, thermal spray, stellite6, NiCrBSi, GTAW. 
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 مقدمه

ّای  اص هْوتشیي هىاًیضمدهای تالا ػایؾ ٍ اوؼیذاػیَى 

دّی  تخشیة لطؼاتی ّؼتٌذ وِ دس دهای تالا تشای ؿىل

فَلادّای گشهىاس . ؿًَذ دیگش اػتفادُ هی فلضی لطؼات

 ، اص جولِ فَلادّایی ّؼتٌذ وِ تشای ػاختH13هاًٌذ 

هاًٌذ دهای تالا دس تؼیاسی اص اتضاسّای ؿىل دّی 

ّای آٌّگشی  تاص ٍ تؼتِ ٍ لالة آٌّگشی لالة ّای لالة

ٍجَد تَصیغ یىٌَاخت اص . [1]ؿؼاػی واستشد داسًذ

فَلاد تاػث حفظ ایي واستیذّای آلیاطی پایذاس دس صهیٌِ 

تِ دلایل . اها ؿَد اػتحىام ایي فَلادّا دس دهای تالا هی

ات تِ هشٍس صهاى تَػط ؿشایط خـي واسی، ایي لطؼ

، ذهای تالاًظیش ػایؾ ٍ اوؼیذاػیًَ ػَاهل هخشب دیگشی

اٍهت تِ ػایؾ افضایؾ هم. ؿًَذ دچاس تخشیة ػطحی هی

دّی دس دهای  اتضاسّای ؿىلح َػطٍ اوؼیذاػیَى 

تشای تْثَد ویفیت ػطحی هحلَلات ًْایی ٍ افضایؾ تالا،

وِ دس هؼشم دّی  اتضاسّای ؿىل ایي طَل ػوش

لشاس داسًذ ًمؾ اػاػی دهای تالا اوؼیذاػیَى ٍ ػایؾ 

اهشٍصُ تِ هٌظَس سػیذى تِ ایي ّذف ٍ  .[3، 2] داسد

افضایؾ هماٍهت ػطَح ایي اتضاسّا دس هماتل ػَاهل 

ّای ًَیي هٌْذػی ػطح گؼتشؽ فشآیٌذهخشب، اػتفادُ اص 

پشآلیاط پایِ ّای ػَ افتِ اػت. اػتفادُ اص پَؿؾصیادی ی

ًیىل ٍ پایِ وثالت تشای افضایؾ هماٍهت تِ ػایؾ ٍ 

دس دهای تالا یىی اص  دّی اوؼیذاػیَى اتضاسّای ؿىل

ّای اخیش  ّایی تَدُ اػت وِ دس ػال هْوتشیي سٍؽ

ّا تا داؿتي پایذاسی  ایي پَؿؾ گؼتشؽ صیادی یافتِ اػت.

حشاستی ٍ هماٍهت تِ اوؼیذاػیَى تالا دس ؿشایط واسی، 

اػتحىام ٍ ویفیت ػطحی خَد سا دس دهای تالا تشای هذت 

 ّا پَؿؾیي ااص هْوتشیي  ًوایٌذ. تشی حفظ هی ًیطَلا

 NiCrBSiّای خَدگذاص  پَؿؾٍ  6اػتلایت  تَاى تِ هی

 . [5، 4]اؿاسُ وشد 

تِ دلیل وِ یه ػَپشآلیاط پایِ وثالت اػت  6اػتلایت 

داؿتي همادیش تالایی اص ػٌاكش واستیذصای لَی ٍ وشتي دس 

وٌاس ّن اػتحىام هىاًیىی هٌاػثی دس دهای تالا اص خَد 

تِ دلیل  6پَؿؾ اػتلایت  دّذ. ػلاٍُ تش ایي ًـاى هی

% وشٍم، هماٍهت تِ اوؼیذاػیَى لاتل 28داؿتي حذٍد 

تَجْی سا داسا اػت. ٍجَد ایي خلَكیات دس وٌاس ّن، 

ػاصی اتضاسّای  آلیاط سا تشای اػتفادُ دس هماٍم ایي

ّای فشآیٌذ[.7، 6[دّی دهای تالا هٌاػة وشدُ اػت ؿىل

( ٍ HVOF )اوؼیظى ػشػت تالا -پاؿؾ حشاستی ػَخت 

–لَػی تٌگؼتي  تِ سٍؽ جَؿىاسی ػطحی ػختی سٍیِ

ّؼتٌذ یٌذّای هٌْذػی ػطح اص هْوتشیي فشآ GTAW))گاص

تش سٍی اتضاسّای  6دّی آلیاطّای اػتلایت  وِ تشای پَؿؾ

 . [9، 8[ؿَد دیگش لطؼات كٌؼتی اػتفادُ هی ٍ دّی ؿىل

تِ  GTAWػختی سٍیِ ّای تَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ پَؿؾ

وتش ٍ ضخاهت تیـتش، اهشٍصُ دس كٌایغ دلیل ّضیٌِ و

تِ دلیل حشاست ٍسٍدی صیاد اها  گؼتشؽ صیادی یافتِ اػت.

دّی ٍ ّوچٌیي ػختی ووتش  تِ لطؼِ واس دس حیي پَؿؾ

ّای جایگضیي تِ  ّای تَلیذی، سٍؽ ًؼثت تِ دیگش سٍؽ

ّای جذیذ ٍ  دس سٍؽ .[10[ػشػت سٍ تِ پیـشفت ّؼتٌذ

، پَؿؾ تِ HVOFتیپاؿؾ حشاس پیـشفتِ هاًٌذ سٍؽ

تشی سا  ؼختی ٍ هماٍهت تِ ػایؾ تؼیاس هٌاػةدػت آهذّ

،تِ دّذ ّای جَؿىاسی اص خَد ًـاى هی ًؼثت تِ سٍؽ

تا صیشلایِ اػتحىام چؼثٌذگی هٌاػثی  حاكل پَؿؾ ػلاٍُ

ّای پاؿؾ حشاستی،  یىی اص هـىلات سٍؽ. [11]داسد

. اها دس سٍؽ پاؿؾ ّا اػت ٍجَد تخلخل دس ایي پَؿؾ

تِ دلیل ػشػت تالای رسات پَدس دس حیي  HVOFحشاستی 

وِ  اػتتشخَسد تا صیشلایِ، تشاون پَؿؾ حاكل تؼیاس تالا 

اوؼیظى خَسًذُ هاًٌذ ّای  اهش تاػث ػذم ًفَر یَى ّویي

دس ًتیجِ هماٍهت تِ اوؼیذاػیَى  وِتِ دسٍى پَؿؾ ؿذُ 

 . [12[دٌّذ ًـاى هی ٍ خَسدگی هٌاػثی اص خَد

تِ دلیل ایٌىِ ػَپشآلیاطّای پایِ  6ّای اػتلایت  اها پَؿؾ

دّی لطؼات كٌؼتی تا  وثالت ّؼتٌذ، هؼوَلا ّضیٌِ پَؿؾ

تِ ّویي دلیل تِ ًظش . اػتایي ػَپشآلیاطّا تؼیاس تالا 

سػذ اًجام تحمیماتی تِ هٌظَس جایگضیٌی یا افضایؾ  هی

. سػذ ضشٍسی تِ ًظش هی 6ّای اػتلایت  طَل ػوش پَؿؾ

ّایی وِ سٍ تِ گؼتشؽ، دس كٌایغ دهای تالا  یىی اص پَؿؾ
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 گیشًذ، وِ تحت ػایؾ ٍ اوؼیذاػیَى ؿذیذ لشاس هی

وِ ًؼثت تِ  اػت NiCrBSiّای پایِ ًیىل پَؿؾ

ّا تذلیل ایي پَؿؾ تشی داسًذ. ّضیٌِ پاییي 6اػتلایت

ػٌاكش هماٍم تِ اوؼیذاػیَى ًظیش وشٍم ٍ ػیلیؼین، داؿتي 

دس  ػیلیىاتی ٍ تَسایذیػَتات سیض ٍ پشاوٌذُ سٍ ّوچٌیي 

َى ٍ ػایؾ دهای تالای هٌاػثی یسفتاس اوؼیذاػ، دهای تالا

ًَیؼٌذگاى دس تحمیمات  [.13،14[دٌّذ  هی اص خَد ًـاى

 NiCrBSiٍ پَؿؾ 6تا ایجاد پَؿؾ اػتلایت لثلی خَد، 

ٍ  HVOFتش سٍی فَلاد اتضاس گشم واس تِ دٍ سٍؽ 

GTAW ٍ سفتاس ػایـی دهای تالای ایي ،سیض ػاختاس

گش ایي هَضَع تیاً آًْاتحمیمات . پَؿؾ سا تشسػی وشدًذ

سا ًؼثت تِ ووتشی ًشخ ػایؾ NiCrBSiاػت وِ پَؿؾ

داؿت وِ ایي اهش تِ ٍجَد رسات  6پَؿؾ اػتلایت 

وِ تاػث حفظ اػتحىام ایي  اػت ػیلیىاتی ٍ تَسایذی

تـىیل ؿذُ  تشیثَاوؼیذلایِ آلیاط دس دهای تالا هی ؿَد ٍ 

 . [15[تش ػطح پَؿؾ ًؼثت دادُ ؿذُ اػت 

 ی لطؼاتی وِ دس دهای تالا واس تا تَجِ تِ ؿشایط واس

ّا تِ  سفتاس ػایؾ دهای تالای ایي پَؿؾ وٌٌذ، تشسػیهی

دس  تذیي هٌظَس. ًْا تاؿذتَاًذ تیاًگش ػولىشد آ تٌْایی ًوی

ایي تحمیك ػؼی ؿذُ اػت وِ سفتاس اوؼیذاػیَى دهای 

تَلیذ ؿذُ تا سٍؽ پاؿؾ  6اػتلایت  ّای ی پَؿؾتالا

تا GTAWتا سٍؽ ػختی سٍیِ ٍ HVOFحشاستی 

تِ  HVOFوِ تا سٍؽ پاؿؾ حشاستی  NiCrBSiپَؿؾ

 . همایؼِ گشدد، دػت آهذُ اػت

 

 روش تحقیق 

تا ػٌَاى صیش  H13اص فَلاد اتضاس گشم واس ، دس ایي پظٍّؾ

هَاد  دیگش تشویة ؿیویایی ایي فَلاد ٍ .لایِ اػتفادُ ؿذ

 . ٍسدُ ؿذُ اػتآ 1اػتفادُ ؿذُ اػت دس جذٍل اٍلیِ 
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ّای دیؼىی  ًوًَِ ،جْت ایجاد سٍوؾ تش سٍی صیش لایِ

. لثل اص هیلیوتش اص ایي فَلاد تْیِ گشدیذ 50ؿىل تا لطش 

اػوال پَؿؾ، تِ هٌظَس افضایؾ چؼثٌذگی پَؿؾ، ػطح 

ّا هاػِ پاؿی ؿذُ ٍ تا اػتَى هَسد ؿؼتـَ لشاس  ًوًَِ

جَؿىاسی ّا اص دٍ سٍؽ  دّی ًوًَِ تشای پَؿؾ. گشفت

پاساهتشّای  .اػتفادُ ؿذHVOFٍ پاؿؾ حشاستی ػطحی

دس  هَسد اػتفادُ تشای ّشدٍ پَؿؾپاؿؾ حشاستی  فشآیٌذ

ّای . دس ایي پظٍّؾ اص پَدساسائِ ؿذُ اػت 2جذٍل 

NiCrBSi ػاخت ؿشوت  6ٍ اػتلایتGTV تِ ػٌَاى هَاد

سد اػتفادُ هخلَف پاؿؾ ّای هَپَدس. اػتفادُ ؿذاٍلیِ 

وِ كذ دسكذ وشٍی ّؼتٌذ ٍ  ّؼتٌذ HVOFحشاستی 

 .هیىشٍهتش اػت 50تا  20ّا تیي هیاًگیي اًذاصُ رسات آى

سا ًـاى ّای هَسد اػتفادُ ی پَدسطهَسفَلَ 1ؿىل 

 . دّذ هی

 
ٍ  6پاساهتشّای پاؿؾ حشاستی تشای پَدسّای اػتلایت .2جدول

NiCrBSi 
Stellite6 NiCrBSi پاساهتشّای پاؿؾ 

 (lit/hr)ًشخ تضسیك ػَخت 8/13 15

 (lit/hr)ًشخ تضسیك اوؼیظى 8/49 51

 (mm)فاكلِ پاؿؾ 350 350

 (g/min)ًشخ تضسیك پَدس 35 40

 

 3ّای آى دس جذٍل وِ پاساهتش ػختی سٍیِ فشآیٌذتشای 

هیلیوتش  2تا لطش  6آٍسدُ ؿذُ اػت اص فیلش اػتلایت 
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دس  6آًالیض آى دلیما هـاتِ پَدس اػتلایت اػتفادُ گشدیذ وِ 

 . اػت 1جذٍل 

ّای  ی اص ًوًَِهماطغ ػشض، جْت هطالؼات سیض ػاختاسی

ؿذ ٍ تؼذ اص آهادُ ػاصی تَػط تْیِ  دّی ؿذُ پَؿؾ

شفت ّای هتؼاسف هتالَگشافی هَسد تشسػی لشاس گ سٍؽ

یِ اوؼیذی ٍ لاّا  هطالؼات سیضػاختاسی هَاد اٍلیِ، پَؿؾ

ّا تَػط هیىشٍػىَج ًَسی  ُ تش ػطح پَؿؾتـىیل ؿذ

. ػختی اًجام ؿذ SEM philips M130ٍ الىتشًٍی هذل

 300ّا تا اػتفادُ اص سیض ػختی ػٌج ٍیىشص دس تاس  پَؿؾ

 . اًجام گشفت ASTM-E384گشم هطاتك تا اػتاًذاسد 

-ASTMآصهَى تخلخل ػٌجی تا اػتفادُ اص اػتاًذاسد 

E2109 اصُ گیشی هیضاى تخلخل ای اًذٍ تش. اًجام گشدیذ

وِ سٍؿی  imagejافضاس آًالیض تلَیشی ّا اص ًشم پَؿؾ

فاص ؿٌاػی . فشاگیش، اسصاى ٍ لاتل اػتواد اػت اػتفادُ ؿذ

ّای اوؼیذی تـىل ؿذُ تا اػتفادُ اص آصهَى پشاؽ لایِ

 54/1تا طَل هَج CUKα( ٍ تا اؿؼXRDِ) ایىغپشتَ 

گی ؿىؼت . تشای تشسػی چمشهكَست پزیشفت آًگؼتشٍم

ػاخت ؿشوت وَپا اػتفادُ ػٌجَیىشص  ّا اص ػختی پَؿؾ

ادُ تشای تِ ػٌَاى تاس هَسد اػتف kg 200تا  kg1.5ؿذ ٍ تاس

ایي آصهَى  .ّا اًتحاب ؿذ تؼییي چمشهگی ؿىؼت پَؿؾ

تشای ّش پَؿؾ دس پٌج ًمطِ اًجام ؿذ وِ هیاًگیي آى 

تشای هحاػثِ چمشهگی ؿىؼت تا  گضاسؽ ؿذُ اػت.

اػتفادُ اص طَل تشن، لطش فشٍسًٍذُ ٍ تاس اػوالی، اص هذل 

 :ٍ هطاتك تا ساتطِ صیش هحاػثِ ؿذ ایَاًغ ٍ ٍیلـَ
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 aًیشٍی ٍاسدُ اص طشف فشٍ سًٍذُ تش حؼة ًیَتي،  Pوِ 

طَل تشن اص  Cًلف لطش فشٍسفتگی )تش حؼة هتش(، ٍ 

.ایي ساتطِ دس  تش حؼة هتش() هشوض فشٍ سفتگی اػت

تا  6/0تیي  aتِ  cای لاتل لثَل اػت وِ ًؼثت ُهحذٍد

 تاؿذ. 5/4

 

 
تلَیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی اص پَدس الف(  .1ضکل

NiCrBSi)ب ،Stellite6 

 

 .6پَؿؾ اػتلایت  ػختی سٍیِ پاساهتشّای .3جدول

 ػشػت

 (mm/s)جَؿىاسی

 ٍلتاط
(V) 

 آهپشاط
(A) 

 پَؿؾ

2/1 11 95 Stellite6 

 

ّا  صیاتی هماٍهت تِ اوؼیذاػیَى پَؿؾ، تشای اسپایاىٍ دس 

اص آصهَى اوؼیذاػیَى ػیىلی دس وَسُ تا اتوؼفش هحیط تِ 

ّوشاُ خٌه واسی دس َّا اػتفادُ ؿذ ایي وَسُ تَاًایی 

 . اػتسا داسا  دسجِ ػاًتیگشاد 1100یذى تِ دهای سػ

ّا ٍ لایِ  وِ تغییشات ضخاهت پَؿؾَجِ تِ ایيتتا 

دس ػاػات اٍلیِ  ّا ؼیذی تـىیل ؿذُ تش سٍی پَؿؾاو

صهاى ایي تغییشات ضخاهت  صیاد اػت ٍ ون ون تا گزؿت

ّای  ّای گشهایؾ دس اتتذا دس صهاى یاتذ، ػیىل واّؾ هی

ّای تاصُ ،ون اًجام ؿذ ٍ تا گزؿت صهاى اوؼیذاػیَى

 ،ة تالاتا تَجِ تِ هطال .یؾ یافتصهاًی گشهایـی افضا

 15ٍ50، 5، 2ّای صهاًی  ىلدس ػیاوؼیذاػیَى  آصهَى

گشاد اًجام ؿذ. تؼذ اص گزؿت دسجِ ػاًتی 750دس ػاػت 

ٍسدُ ؿذ ٍ آّا اص وَسُ تیشٍى  ّای صهاًی ًوًَِ ایي تاصُ

ّا تشسػی  پَؿؾّای اوؼیذی تـىیل ؿذُ تشػطح  لایِ

 . گشدیذ

 

 نتایج و بحث

ّای پاؿؾ حشاستی ٍ  خلَكیات پَؿؾتِ هٌظَس تشسػی 

 ،ّااص جولِ هَسفَلَطی اػپلت جَؿىاسی ػطحی

اوؼیذؿذى ، ضخاهت لایِ اوؼیذی ،ّا ضخاهت پَؿؾ
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تلاٍیش هیىشٍػىَپی الىتشًٍی ، دس حیي پاؿؾ ّا اػپلت

. تِ هٌظَس هذّا تذػت آسٍتـی اص ػطح همطغ پَؿؾ

ػىَج اص تلاٍیش هیىشٍ ،ّا تؼییي ضخاهت پَؿؾ

 .اػتفادُ ؿذ، ّا( اصػطح همطغ پَؿؾ2ًَسی)ؿىل

ّای پاؿؾ حشاستی ضخاهتی  هـاّذُ هی ؿَد وِ پَؿؾ

هیىشٍهتش داسًذ ٍتذلیل اًشطی ویٌیتیىی  300دس حذٍد 

ًْا آتغییش ؿىل پلاػتیىی ؿذیذی دس  تالای رسات پَدس،

واهلا وِ ایي اهش هٌجش تِ تـىیل پَؿـی  افتادُ اػتاتفاق 

اص طشفی پَؿؾ . [16،17] یىٌَاخت ٍ هتشاون ؿذُ اػت

سٍیِ ػختی ضخاهتی دس حذٍد چٌذ هیلی هتش داسد وِ 

 ،ًؼثتGTAWتذلیل حشاست ٍسٍدی تالا دس سٍؽ 
 ⁄ 

اص ًظش  .ون تَدُ وِ ؿاّذ ػاختاس دًذسیتی ّؼتین

سیضػاختاسی ّن تذلیل واّؾ گشادیاى حشاستی دس ػطح 

 ست دًذسیتی تَدُ اػتّا تِ كَ داًِسؿذ  ،پَؿؾ

ّای  تَػط تخلخل اًذاصُ گیشی ؿذُ پَؿؾه[. 18،19]

ؿَد  هـاّذُ هی. آٍسدُ ؿذُ اػت 4هَسد ًظش دس جذٍل 

 .اػتوِ ّشدٍ پَؿؾ داسای ووتشیي همذاس تخلخل 

 رسات پَدس، دّذ وِ هَسفَلَطی تحمیمات هحمماى ًـاى هی

ثیش تا ًْا،آهیضاى رٍب ؿذى ٍػشػت  تَصیغ اًذاصُ رسات،

. [20،21] دّا داس لخل پَؿؾتؼضایی تش ویفیت ٍ هیضاى تخ

هذُ اص ّای تذػت آ ایي هیضاى ون تخلخل تشای پَؿؾ

آل ٍ ًـاى دٌّذُ هٌاػة تَدى  تؼیاس ایذُ HVOFسٍؽ

 . پاساهتشّای پاؿؾ اػت

 
اص ػطح همطغ پَؿؾ  ًَسی تلاٍیش هیىشٍػىَج.2ضکل

 6پاؿؾ حشاستی، ج( اػتلایت 6اػتلایت  ، ب(NiCrBSiالف(

 . ػختی سٍیِ

 .ّا گیشی ؿذُ تشای پَؿؾهمادیش تخلخل اًذاصُ. 4جدول

 

ّا اص سیضػختی ػٌجی ٍیىشص  تشای تشسػی ػختی ًوًَِ

گشم دس صهاى اػوال 300تشای ایي واس اص تاس  اػتفادُ ؿذ،

تاس  6تشای ّشًوًَِ  . ایي آصهَىثاًیِ اػتفادُ ؿذ 10تاس 

. گضاسؽ ؿذُ اػت 3تىشاس ؿذ وِ هیاًگیي آًْا دس ؿىل 

ًؼثت تِ پَدس اػتلایت  NiCrBSiؿَد وِ پَدسهـاّذُ هی

ػختی تالاتشی اص خَد ًـاى دادُ اػت وِ ایي اهش تذلیل  6

ٍجَد همادیش تالایی اص رسات تمَیت وٌٌذُ ػیلیىاتی ٍ 

هثٌی تش  پَس دس تحمیمات خَد . ّی ٍ للیاػت تَسایذی

ًـاى ّا  پَؿؾتش ػختی  ٍجَد فاص ػخت ثاًَیِتاثیش 

هؼوَلا تا ٍجَد فاص ػخت ثاًَیْذسٍى پَؿؾ دادًذ، 

ّای حاكل اص پاؿؾ حشاستی ّوشاُ  ایؾ ػختی پَؿؾافض

 .[22،23] اػت

ؿَد وِ پَؿؾ جَؿىاسی ؿذُ  هـاّذُ هی دس ضوي

پاؿؾ حشاستی داسای ػختی ووتشی ّای  ًؼثت تِ پَؿؾ

اػت وِ ایي اهش تِ ایي دلیل اػت وِ دس ایي سٍؽ حشاست 

ؿَد وِ  دّی ٍاسد هی صیادی تِ هَاد هَسد اػتفادُ دس پَؿؾ

)دس ًتایج آًالیض ػٌلشی دس اداهِ ػلاٍُ تش سلت صیش لایِ 

دس پَؿؾ، تاػث دسؿت ؿذى ػاختاس آٍسدُ ؿذُ اػت( 

اهل تاػث افت ػختی ایي گشدد ایي ػَ ایي پَؿؾ هی

اص طشفی تحمیمات هحمماى تیاًگش ایي . ؿَد ّا هی پَؿؾ

َثش هَضَع اػت وِ سیض داًِ ؿذى فلض جَؽ اص ػَاهل ه

 ّای سٍیِ ػختدس افضایؾ ػختی پَؿؾ دس لایِ

 . [24] اػت 6اػتلایت 

NiCrBSi  پَؿؾ 6اػتلایت 

 تخلخل% 3/0±9/0% 2/1%
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 300ّا دس تاس  ػٌجی ٍیىشص پَؿؾای سیضػختی ًوَداس هیلِ .3ضکل

 .گشم

 

ؿذ تشای تشسػی چمشهگی ؿىؼت  ّواًطَس وِ لثلا روش

ًتایج ایي . ذاص سٍؽ فشٍسًٍذُ ٍیىشص اػتفادُ ؿّا  پَؿؾ

ؿَد وِ  هـاّذُ هی. ِ ؿذُ اػتیاسا 5صهَى دس جذٍلآ

چمشهگی ؿىؼت تیـتشی ًؼثت  6ّای اػتلایت  پَؿؾ

ٍجَد رسات سیض  ؿایذ، اًذ ًـاى دادُ  NiCrBSiتِ پَؿؾ 

ّای  ی صیادی وِ دس صهیٌِ پَؿؾتَسایذ ػیلیىاتی ٍ

NiCrBSi ّا ٍدس ًتیجِ  تشدی ایي پَؿؾ ٍجَد داسد تاػث

لثتِ تا تَجِ تِ ا .واّؾ چمشهگی ؿىؼت ؿذُ اػت

ّا تفاٍت دس چمشهگی ؿىؼت  تفاٍت ػختی پَؿؾ

 .ّا لاتل پیؾ تیٌی تَد پَؿؾ

 
پاؿؾ  6ٍ اػتلایت NiCrBSiّای  پَؿؾچمشهگی ؿىؼت .5جدول

 .ػختی سٍیِحشاستی ٍ 

MPa. m( پَؿؾ
1/2 چمشهگی ؿىؼت )    

Stellite6 Spray 6/3 ± 1/0  
NiCrBSi 1/3 ± 1/0  

Stellite6 Cladding 3/88 ± 7/1  

 

تَضیح دادُ ؿذُ دس  فشآیٌذآصهَى اوؼیذاػیَى هطاتك تا 

ًوَداس افضایؾ  4ؿىل . لؼوت سٍؽ تحمیك اًجام ؿذ

تش  ّا سا یِ اوؼیذی تـىیل ؿذُ تش ػطح پَؿؾضخاهت لا

دس ایي ؿىل  .دّذ حؼة صهاى اوؼیذاػیَى ًـاى هی

ًشخ اوؼیذاػیَى وِ ، ؿَد تشای ّش ػِ پَؿؾ یهـاّذُ ه

ّواى ؿیة ًوَداس اػت دس اتتذا ػشیغ تَدُ ٍ تا گزؿت 

تِ ػثاست دیگش تا  .صهاى ایي همذاس واّؾ یافتِ اػت

ضخاهت لایِ اوؼیذی سٍ  ،ػاػت 50تِ 2افضایؾ صهاى اص 

لایِ اوؼیذی تـىیل ؿذُ تحت ایي . ُ اػتتِ افضایؾ تَد

وِ هاًغ اص ًفَر تیـتش ؿشایط یىٌَاخت ٍ هتشاون تَدُ 

 تذیا دس ًتیجِ ًشخ اوؼیذاػیَى واّؾ هی، ؿَد اوؼیظى هی

هٌحٌی پاساتَلیه ، ّای ػْوی ؿىل تِ ایي هٌحٌی. [25]

 .گَیٌذ

ًوَداس هشتغ اوؼیذاػیَى،  فشآیٌذػی تیـتش ستش تِ هٌظَس

لایِ اوؼیذی تشحؼة صهاى سػن ضخاهت  تغییشات

س وِ تیاًگش ًشخ اوؼیذاػیَى ؿیة ایي ًوَدا .(5ؿذ)ؿىل 

. اسایِ گشدیذ 5ٍ دس جذٍل ّا اػت هحاػثِ ؿذ  پَؿؾ

 6ؿَد وِ پَؿؾ پاؿؾ حشاستی اػتلایت  هـاّذُ هی

تیـتشیي هماٍهت تِ اوؼیذاػیَى سا اص خَد ًـاى دادُ 

یِ ػختی اػتلایت ٍ پَؿؾ سٍ NiCrBSiاها پَؿؾ  ،اػت

تضسگتشی ًؼثت تِ پَؿؾ پاؿؾ حشاستی    همادیش  6

هحممیي تش ایي تشخی اص . ّؼتٌذ پاؿؾ حشاستی 6اػتلایت

پَؿؾ یىی اص ػَاهلی اػت  تاٍسًذ وِ ٍجَد تخلخل دس

ًْا هؼتمذًذ آ ،ؿَد وِ تاػث افضایؾ ًشخ اوؼیذاػیَى هی

ّای  آصاد تشای ًفَر اوؼیظى ٍ یَىتخلخل یه هؼیش

اها دس پَؿؾ پاؿؾ . [26] خَسًذُ تِ دسٍى پَؿؾ ّؼتٌذ

هیضاى تخلخل تؼیاس وِ تا ٍجَد ایي 6حشاستی اػتلایت 

تش اص  تؼیاس پاییيآى َى یًشخ اوؼیذاػ، ووی هـاّذُ ؿذ

 وِ تِ سٍؽ جَؿىاسی تْیِ ؿذُ اػت. 6پَؿؾ اػتلایت
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ًوَداس افضایؾ ضخاهت لایِ اوؼیذی تش حؼة صهاى  .4ضکل 

 .ػاػت 50تِ هذت  دسجِ ػاًتیگشاد750اػیَى دس دهای اوؼیذ

 
ًوَداس هشتغ افضایؾ ضخاهت لایِ اوؼیذی تشحؼة صهاى  .5ضکل

 .(µm2/hاوؼیذاػیَى )

ّن ًشخ  NiCrBSiپَؿؾ  دس وٌاس ایي پَؿؾ،

ًـاى دادُ اػت، اها ًشخ  اوؼیذاػیَى ووی اص خَد

اػت.  6اوؼیذاػیَى ایي پَؿؾ همذاسی تالاتش اص اػتلایت

تَاى  هیّای اًجام ؿذُ دس گزؿتِ  وِ تا تَجِ تِ پظٍّؾ

 ،گفت ًفَر هَاد خَسًذُ اص فلل هـتشن سػَتات تا صهیٌِ

تاػث واّؾ ، ىایؾ هٌافز ٍ هؼیشّای ًفَر اوؼیظتذلیل افض

ًؼثت تِ پَؿؾ  ؿؾایي پَ هماٍهت تِ اوؼیذاػیَى

اص طشفی . [27]ؿذُ اػت 6پاؿؾ حشاستی اػتلایت 

ًشخ اوؼیذاػیَى  تیـتشیي 6پَؿؾ سٍیِ ػختی اػتلایت

ّای  ّا داسد. تذلیل هاّیت پَؿؾ سا دس هیاى پَؿؾ

حشاست صیادی تِ هَاد هَسد اػتفادُ دس  جَؿىاسی ؿذُ،

ؿَد وِ تاػث ٍسٍد ػٌلش آّي اص  دّی ٍاسد هی پَؿؾ

وشٍم ٍ وثالت تِ ػوت صیشلایِ  ِ پَؿؾ ٍ ًفَرصیشلایِ ت

هذى آاًجام ایي فؼل ٍاًفؼالات تاػث تَجَد ، گشدد هی

گشدد دس ؿشایط  تشویثات ووپلىغ دس پَؿؾ هی

لایِ اوؼیذی هحافظ تـىیل ؿذُ تش ػطح  ،اوؼیذاػیَى

ی اػپیٌل ٍ ووپلىغ اػت ایي پَؿؾ تشویثی اص اوؼیذّا

تَاًٌذ  ٍغیش هتشاون ًوی ّای اوؼیذی غیشیىٌَاخت ایي لایِ

ته فاص ٍظیفِ هحافظت اص ػطح سا تِ  Cr2O3ّواًٌذ 

تلاٍیش هیىشٍػىَج  6ؿىل  . [28] خَتی اًجام دٌّذ

اص لایِ اوؼیذی تـىیل ؿذُ تش  EDSالىتشًٍی ٍ  آصهایؾ 

دّذ. ٍجَد همادیش صیادی آّي  ّا سا ًـاى هی ػطح پَؿؾ

ّا هطالة  ؾدس لایِ اوؼیذی تـىیل ؿذُ تش ػطح ایي پَؿ

 سػاًذ. روش ؿذُ سا تِ اثثات هی

 ّش ػِ پَؿؾ سا ًـاى  Xالگَی پشاؽ پشتَ  7ؿىل 

 ّا ایي پَؿؾXاص همایؼِ الگَی پشا ؿپشتَ . دّذهی

پاؿؾ حشاستی  ّای هـخق اػت وِ دس پَؿؾ

اوؼیذ  ّای هشتَط تِ ؿذت پیه NiCrBSiٍ 6اػتلایت

ؿذى ػٌاكش فؼال هاًٌذ وشٍم ٍ ػیلیؼین اص ّواى اتتذا تِ 

دٌّذ. اها دس  خَد سا ًـاى هی SiO2ٍ فاص Cr2O3فاص كَست

فاصّای اػپیٌل دس پَؿؾ سٍیِ ّای هشتَط تِ  هماتل پیه

ػختی اص ؿذت تالاتشی ًؼثت تِ پَؿؾ پاؿؾ حشاستی 

ٍ Cr2o3ّای ؿَد وِ لایِ . ایي اهش تاػث هیتشخَسداس ّؼتٌذ

SiO2  وِ داسای فـشدگی تالاتشی ّؼتٌذ، جلَی ًفَر تیـتش

اوؼیظى تِ دسٍى پَؿؾ سا تگیشًذ ٍ اص اوؼیذاػیَى تیـتش 

پَؿؾ جلَگیشی ًوایٌذ وِ تا ًتایج تِ دػت آهذُ دس ؿىل 

 دس تطاتك اػت. 4

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30 40 50 60

ی 
ید

کس
ه ا

لای
ت 

خام
ض

(µm
)

 

 (ساعت)زمان 
Stellit6 Spray Stellite6 Cladding

y = 0.3168x + 7.1646 

y = 0.9531x + 19.576 

y = 0.4153x + 8.6234 

0

20

40

60

80

0 10 20 30 40 50 60

ی 
ید

کس
ه ا

لای
ت 

خام
ض

(µm
2)

 

Stellite6 Spray (ساعت)زمان  Stellite6 Cladding NiCrBSi Spray



 (1396)34، علوم و مهندسی سطح6های استلایت پوضص بزرسی ریزساختاری و مقایسه مقاومت به اکسیداسیون و همکاران، حاتمی 78

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 پاؿؾ حشاستی،  6الف( اػتلایتّای  آًالیض ػٌلشی لایِ اوؼیذی تـىیل ؿذُ تش سٍی ػطَح پَؿؾ.6ضکل

 تؼذ اص آصهَى اوؼیذاػیَى NiCrBSiجَؿىاسی ػطحی، ج(  6ب( اػتلایت

 



 79 (1396)34، علوم و مهندسی سطح6استلایتهای  پوضص بزرسی ریزساختاری و مقایسه مقاومت به اکسیداسیون و همکاران، حاتمی

 

 

 

 
ّای الف(  الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ هشتَط تِ پَؿؾ .7ضکل

جَؿىاسی ػطحی، ج(  6پاؿؾ حشاستی، ب( اػتلایت 6اػتلایت
NiCrBSi. 

 

ّا هَسد  دس تحمیمات هـاتْی وِ سفتاس خَسدگی ایي پَؿؾ

تشسػی لشاس گشفتِ اػت، هحممیي تِ ًتایج هـاتْی دػت 

لایِ ، ؼات اًجام ؿذُ تَػط هحممیيلتش اػاع هطااًذ  یافتِ

وِ  6اوؼیذی تـىیل ؿذُ تش ػطح پَؿؾ ّای اػتلایت

، دٌّذ هماٍهت تِ اوؼیذاػیَى هٌاػثی اص خَد ًـاى هی

ّایی وِ هماٍهت تِ  ؾاها دس پَؿ .اػت Cr2O3هؼوَلا 

لایِ اوؼیذی  ،ًْا ضؼیف اػلام ؿذُ اػتاوؼیذاػیَى آ

هخلَطی اص اوؼیذّای وثالت ٍ اوؼیذّای اػپیٌل 

وِ اوؼیذاػیَى اًجام ؿذُ دس ایي تاتَجِ تِ ایي. [29]اػت

 ،پظٍّؾ دس َّا تَدُ اػت دس هشاحل اٍلیِ اوؼیذاػیَى

ؿًَذ ٍ دس اداهِ تِ دلیل تالا  ٍ ػیلؼین اوؼیذ هی وشٍم

ّا ٍ تخلخل هَجَد  تَدى اوتیَیتِ اوؼیظى دس ػطح ًوًَِ

ّای پاؿؾ حشاستی، وثالت ٍ ًیىل ًیض اوؼیذ  دس پَؿؾ

ؿًَذ. دس اداهِ ایي اوؼیذّا دس وٌاس یىذیگش دس دهای  هی

دٌّذ  تالا تِ كَست ًاپایذاس ّؼتٌذ ٍ تا یىذیگش ٍاوٌؾ هی

 آٍسًذ.  فاصّای اػپیٌل سا تَجَد هیٍ 

 وِ تش سٍی  هـاتِ هشػیش ٍ ّوىاساًذس پظٍّـی

 تا اػتفادُ اص ، ذاًجام دادً MCrAlYػاختاس ّای ًاًَپَؿؾ

پایذاسی حشاستی اوؼیذّای تـىیل ؿذُ  Factsageافضاس ًشم

سا دس دها ٍ غلظت اوؼیظى  ی دهای تالاّادس پَؿؾ

اسائِ ؿذُ  8ؿىل وِ ًتایج آى دس هتفاٍت تشسػی وشدًذ 

دس اوتیَیتِ ون  Cº1000ؿَد دس دهای . هـاّذُ هیاػت

تا افضایؾ  پایذاس اػت. اها اوؼیذ آلَهیٌین فاص اوؼیظى،

فاص اػپیٌل پایذاسی تیـتشی اص ،اوتیَیتِ اوؼیظى دس هحیط

 [.30] ذدّهی ًـاى خَد

س ػیؼتن دیاگشام فاصی پایذاسی اوؼیذّای تـىیل ؿذُ د .8ضکل

CoNiCrAlY  [.95] دهااوتیَیتِ اوؼیظى ٍ  تغییشتا 

پاؿؾ حشاستی تـىیل اوؼیذّای  6دس پَؿؾ اػتلایت

تَاًذ تِ دلیل پایذاسی  خَسد وِ هی اػپیٌل ووتش تِ چـن هی

تالاتش اوؼیذ وشٍم دس دهای آصهَى ٍ ّوچٌیي تخلخل ووتش 

تذػت  6اها دس پَؿؾ اػتلایت .[31،32]ایي پَؿؾ تاؿذ 

هذُ اص سٍؽ جَؿىاسی، ٍجَد فاصّای ووپلىغ دس آ

 فشآیٌذپَؿؾ وِ دس اثش حشاست تالای حاكل اص 

 فشآیٌذاًذ، اص ّواى اتتذای  هذُآجَؿىاسی تَجَد 

ای اػپیٌل دس لایِ اوؼیذی اوؼیذاػیَى همادیش صیادی فاصّ
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 هذُ اػت وِ ّویي اهش تاػث ؿذُ اػت تا ایيتَجَد آ

تشی سا اص خَد ضؼیفپَؿؾ هماٍهت تِ اوؼیذاػیَى 

ّا ایي  تذػت آهذُ تشای پَؿؾ Kpًـاى دّذ وِ همادیش 

 دّذ.  اهش سا تِ خَتی ًـاى هی

ّا دس تشای اوؼیذاػیَى پَؿؾ(kpهمادیش ًشخ اوؼیذاػیَى ) .6جدول

 .ػاػت 50تِ هذت  C°750دهای 
kp(𝛍   /s) پَؿؾ 

4-10×88/0  Stellite6 Spray 
4-10×15/1  NiCrBSi 
4-10×65/2  Stellite6 Cladding 

 

 نتیجه گیزی

ّای دیگش همادیش ًؼثت تِ پَؿؾNiCrBSiپَؿؾ -1

ػختی تالاتشی سا داسا تَد وِ ایي اهش تذلیل ٍجَد رسات 

سیض ٍ پشاوٌذُ ػیلیىاتی ٍ تَسایذی اػت وِ دس صهیٌِ آى 

 . تَصیغ ؿذُ اػت

سفتاس اوؼیذاػیَى )ػْوَی( پیشٍی ّش ػِ پَؿؾ اص  -2

تِ 2هـاّذُ ؿذ وِ تا افضایؾ صهاى اوؼیذاػیَى اص وشدًذ ٍ 

. ػاػت ضخاهت لایِ اوؼیذی سٍ تِ افضایؾ تَدُ اػت 50

ٍ  6ًشخ افضایؾ ضخاهت لایِ اوؼیذی دس پَؿؾ اػتلایت

NiCrBSi  اػتووتش اص پَؿؾ حاكل اص جَؿىاسی. 

وِ تِ سٍؽ پاؿؾ  NiCrBSiٍ 6پَؿؾ اػتلایت  -3

ل یه لایِ اوؼیذی ، تا تـىیاًذ حشاستی تذػت آهذُ

تش ػطح پَؿؾ، Cr2O3 ٍSiO2یىٌَاخت ٍ هتشاون 

 ّای ٍهت تِ اوؼیذاػیَى سا دس تیي پَؿؾتیـتشیي هما

 . اًذ هَسد اػتفادُ ًـاى دادُ

 6اػتلایت ٍ NiCrBSiپَؿؾ پاؿؾ حشاستیتشخلاف  -4

تا تـىیل سٍیِ ػختی  6اػتلایت  ،پاؿؾ حشاستی

اوؼیذی یىٌَاخت ٍ اوؼیذّای اػپیٌل اص ایجاد یه لایِ 

افضایؾ ًشخ  هتشاون جلَگیشی وشدُ، وِ ایي اهش تاػث

ّا ًؼثت تِ پَؿؾ پاؿؾ  اوؼیذاػیَى ایي پَؿؾ

 . ؿذُ اػت 6اػتلایت

ًؼثت  NiCrBSiتش پَؿؾ  تا تَجِ تِ ػختی هٌاػة -5

ّای دیگش ٍ هماٍهت تِ اوؼیذاػیَى هٌاػة ایي  تِ پَؿؾ

ؿؾ ًؼثت تِ تش ایي پَ پَؿؾ ٍ ّوچٌیي ّضیٌِ پاییي

ّای پایِ وثالت، جایگضیٌی ایي پَؿؾ تِ جای  پَؿؾ

دّی دس دهای  دّی اتضاسّای ؿىل تشای پَؿؾ 6اػتلایت 

 . اػتتالا، هٌاػة 
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