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اکسید آلومینیوم بر ریزساختار و رفتار  نانو ذراتافزودن  ریتأثبررسی 

 HVOFتوسط فرایند  جادشدهیا MCrAlYاکسیداسیون دمای بالا پوشش 

 ، ضیاء والفیپژمان زمانی مقدم
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 چکیده  
هايی از جنس سوپر آلیاژ روی زيرلايه HVOFتوسط فرايند  3O22, 4 wt%Al-CoNiCrAlYو کامپوزيتی  CoNiCrAlYدر اين تحقیق، پودر خالص 

اکسید  و ذراتنانتوزيع  منظوربهآب و چسب پلی وينل الکل  هيبر پادهی شدند. پودرهای کامپوزيتی با استفاده از روش محلولی پوشش IN738پايه نیکل 

ساعت در هوای ساکن روی  244و  104، 144، 04های و زمان 1404℃تولید شدند. آزمايش اکسیداسیون در دمای  CoNiCrAlYروی ذرات میکرونی 

بررسی شدند. نتايج نشان دادند که  XRDو  SEMها قبل و بعد از آزمايش اکسیداسیون توسط ها انجام شد. ريزساختار و ترکیب فازی پوششپوشش

ای خالص و هو زبری سطح پوششهای متناظر حضور داشتند. میزان تخلخل در اطراف پودرها و ريزساختار پوشش کنواختي نسبتاًبا توزيع  نانو ذرات

ساعت آزمايش  244گیری شدند. پس از میکرومتر اندازه 1/7و  8/0، 0/0درصد حجمی و  7/2و  1، 6/4درصد وزنی( به ترتیب  0و  2کامپوزيتی )

گیری شد. میکرومتر اندازه 9/0و  3/0، 2/0درصد وزنی( به ترتیب  0و  2های خالص و کامپوزيتی )اکسیداسیون، ضخامت لايه اکسیدی برای پوشش

 کهیدرحالبهترين مقاومت به اکسیداسیون را نشان داد.  نانو ذراتبه دلیل ايجاد موانع نفوذ توسط  3O2Alدرصد وزنی  2حاوی  CoNiCrAlY پوشش

زبر و وقوع اکسیداسیون داخلی دارای کمترين مقاومت به اکسیداسیون بود که ناشی از مورفولوژی سطح  3O2Alدرصد وزنی  0پوشش کامپوزيتی حاوی 

 در آن بود. 
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Abstract 
In this research, pure CoNiCrAlY and composite CoNiCrAlY-2, 4 wt% Al2O3 powders were deposited by the HVOF process 

on IN738 nickel-based superalloy substrates. Composite powders were produced using a water-based solution method and 

polyvinyl alcohol adhesive to distribute oxide nanoparticles on CoNiCrAlY microparticles. An oxidation test was performed 

on the coatings at 1050°C and 50, 100, 150, and 200 hours in the stationary air. The microstructure and phase composition of 

the coatings were investigated by SEM and XRD before and after the oxidation test. The results showed that nanoparticles are 

present with relatively uniform distribution around the powders and the microstructure of the corresponding coatings. Porosity 

and surface roughness of pure and composite coatings (2, 4 wt%) were measured as 0.6, 1, and 2.7 vol.% and 4.4, 4.8, and 7.1 

µm, respectively. After 200 hours of oxidation test, the thickness of the oxide layer formed on pure and composite coatings (2, 

4 wt%) was measured as 5.2, 4.3, and 5.9 micrometers, respectively. CoNiCrAlY coating containing 2 wt% of Al2O3 showed 

the best resistance to oxidation due to the creation of diffusion barriers by nanoparticles. In contrast, the composite coating 

containing 4 wt% of Al2O3 had the weakest resistance to oxidation, which was caused by the rough surface morphology and 

the occurrence of internal oxidation in it. 

Keywords: Aluminum Oxide, MCrAlY Coating, HVOF, Oxidation, Microstructure, Phase composition. 
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 مقدمه-1

 صشششورتبهMCrAlY (M: Ni and/or Co )های پوششششش

حفاظت  نیتشمم گشازی برای   متشداو  در اجزای دا  توربین 

مواد پايه در برابر اکسششیداسششیون دمای بالا و خوردگی دا   

يک لايه  صورتبه MCrAlYهای شوند. پوششاستفاده می

 توربین و های ثابت و متحرک در قسمتروکششی روی پره 

در قسمت  TBC یهاسامانهيک لايه اتصا  در  صورتبهيا 

ا ها، بند. اين پوشششششششششومحفظه احتراق به کار گرفته می

 ی متراکم، پیوسته، با رشد آهسته و چسبندهتشکیل يک لايه

3O2Al-α  در دمای بالا، مقاومت به اکسشششیداسشششیون را برای

( 1TGOکننشد. اين لايه اکسشششیدی ) می نیتشمم اجزای فلزی 

 داخلروبهيک سد نفوذی برای جلوگیری از نفوذ  صورتبه

اکسیژن و نفوذ رو به خارج عناصر ديگر پوشش عمل کرده 

 . ]1-3[کند و بنابراين، سرعت تخريب مواد را آهسته می

برای  (2HVOF) بالاسرعتفرايند پاششش سشوخت اکسیژن   

، از HVOF يندفرآشود. استفاده می MCrAlYايجاد پوشش 

 ايفشششرده به همراه سششوخت گاز   یبا هوا یژناکسشش یبترک

اسششتفاده  2044-3244℃ع برای ايجاد دماهای يسششوخت ما

طراحی خاص محفظه منجر به تشکیل شعله مافوق  .کندیم

توانند به در آن می شششدهقيتزرصششوت شششده که پودرهای  

دسششت يابند و پس از برخورد  m/s 844-744های سششرعت

 . ]0-6[به زيرلايه پوشش تشکیل دهند 

 اخیر، بهبود رفتارهای های تحقیقاتی در سششا يکی از زمینه

اکسشششیشداسشششیون دمشای بالا از طريق توزيع ذرات پراکنده   

در ابعاد کمتر از میکرومتر  MCrAlY اکسششیدی در پوشششش

هشای مختلفی برای بهبود رفتار  مکشانیزم . ]7-14[ هسشششت

 MCrAlYنسشبت به پوشششش   هااين پوششششاکسشیداسشیون   

به  ]11[هوانگ و همکاران اسششت.  متداو  پیشششنهاد شششده 

 2حاوی  CoNiCrAlYمطالعه رفتار اکسشیداسششیون پوشش  

ها آنپرداختند.  3O2Alدرصششد وزنی توزيع ذرات اکسششیدی 

در پوششششش  TGOنرخ رششششد لايششه  نششششان دادنششد کششه 

3O2Al-CoNiCrAlY   بششه دلشیششل جششلششوگیری از داپینششگ

                                                 
1 Thetmally Grown Oxide 

متداو  کمتر  CoNiCrAlYنسشششبت به پوششششش  ازحدشیب

 TGOگزارش کردند که لايه  ]12[و همکاران  تامااسشششت. 

 3O2Al-NiCoCrAlYReروی پوششششش  ششششدهلیششتششششک

 روی شدهلیتشک TGOچسشبندگی بیششتری نسبت به لايه   

NiCoCrAlYRe هششای متششداو  دارد و در تعششداد چرخششه

ر دلیل چسبندگی بیشت هاآنآورد. حرارتی بیششتری دوام می 

را  OD NiCoCrAlYReروی  ششششدهلیتششششک TGOلايه 

و حذف جای خالی در  Alنفوذ رو بشه بیرون   جلوگیری از

معرفی کردند. تیلور و  TGO-فصشششل مششششترک پوششششش 

بیان کردند که مقاومت به اکسیداسیون بیشتر  ]13[همکاران 

 NiCrAlYنسشبت به پوشش   ODS NiCrAlYهای پوششش 

 NiCrAlYمتداو  ناششششی از افزايش خواص مکانیکی آلیاژ 

نشان  هاآن اکسشیدی اسشت.   کنندهتيتقودر حضشور ذرات  

های اکسشششیدی منجر به کاهش اخت ف دادنشد کشه افزودنی  

 جهیدرنتضششريب انبسششاا حرارتی بین پوشششش و زيرلايه و 

شششود. وانگ و مکانیکی آن می-افزايش عمر خسششتگی ترمو

مقادير مختلف نانو ذرات  ریتمثبه بررسشششی  ]10[همکشاران  

3O2Al (0/4 ،1  با میانگین اندازه  0/1و )24درصشششد وزنی 

 NiCoCrAlYنانومتر روی رفتار اکسشششیداسشششیون پوششششش 

 3O2Alدرصششد وزنی  1با پرداخته و بیان کردند که پوشششش 

گزارش  هاآندهد. عمر اکسششیداسششیون بهتری را نشششان می 

و  0/4کردند که افزودن مقادير غیر بهینه ذرات اکسشششیدی )

به افزايش نرخ اکسششیداسششیون پوشششش   درصششد( منجر 0/1

های بهبود عمر اکسششیداسششیون در پوشششش ششود. مکانیزم می

3O2NiCoCrAlY/1wt%Al توزيع ذرات اکسشششیششدی در ،

هشا و جلوگیری از نفوذ عنشاصشششر و محدود کردن   مرزدانشه 

معرفی  Al3Ni–ʹɣو  Cr–αتششششکیشل فشازهای جديد نظیر   

 .]10[شدند 

های ها در زمانشبررسششی رفتار اکسششیداسششیون اين پوششش  

، و در معرض اتمسشششفر نانو ذراتتر، مقدار بیششششتر طولانی

نیاز به مطالعات بیشتری دارد. همچنین  دکنندهیاکسش متداو  

های پیشین از روش آلیاژسازی مکانیکی برای تولید پژوهش

2 High Velocity Oxy Fuel 
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جر به ، منشدهگزارشپودر استفاده شده است که طبق نتايج 

ششششود. تغییر مورفولوژی و ورود نشاخشالصشششی به پودر می  

های تولید پودر جايگزين نیز ، مطشالعه روی روش جشه یدرنت

 . ]10-17[حائز اهمیت است 

 نانو ذراتدرصششد وزنی  0و  2هدف از اين تحقیق، توزيع 

توسط  جادشدهيا CoNiCrAlYاکسشید آلومینیوم در پوشش  

ختار و رفتار اکسیداسیون آن و بررسی ريزسا HVOFفرايند 

  است. 1404℃در دمای 

 

 روش تحقیق -2

 Inconel 738پايه نیکل  اژیسوپر آل در اين پژوهش، از ورق

اسششتفاده  زيرلايه عنوانبهمتر به ترتیب با ضشخامت پنج میلی 

نجی سشد. آنالیز ترکیب شیمیايی اين آلیاژها به روش طیف

( توسششط دسششتگاه کوانتومتری در   1SESای )گسششیل جرقه

های آزمايش توسششط شششده اسششت. نمونه  ارائه 1-3جدو  

برش سشششیم بشه ابعشاد مورد نظر برش زده ششششدند. قبل از   

 36پاششششی با ذرات آلومینا مش دهی، عملیات ذرهپوششششش

ها انجام شد. زبری جهت افزايش زبری روی سطح زيرلايه

 8پاشی حدود ذرهها پس از عملیات میانگین سشطح زيرلايه 

 گیری، سششطحمیکرومتر بود. جهت تمیز کردن و چربی 9تا 

وشششو شد. دهی با اسشتون شششسششت ها قبل از پوششش زيرلايه

 دهی درپیش از پوشششش شششدهاسششتفادههای تصششوير زيرلايه

 است.   الف آورده شده 1شکل 

از پودر پايه کبالت  MCrAlYجهشت پشاششششش جزی فلزی   

CoNiCrAlY با نام تجاری AMPERIT 415.001  اسششتفاده

( سششاخت کشششور 3O2Al-α) پودر اکسششید آلومینیوماز  شششد.

افزودنی  عنوانبهنانومتر  04 باًيتقرآمريکشا بشا انشدازه ذرات    

هدف  3O2Al-MCrAlYاسشتفاده شد. در فرايند تولید پودر  

 طوربهدرصد وزنی  0و  2توزيع ذرات اکسشیدی در مقادير  

مخلوا  بود. MCrAlYيکنواخشت و در ابعاد نانو بر ذرات  

در محلو  بر پايه آب  3O2Alو  MCrAlYکردن پودرهشای  

با  (2PVA) پلی وينل الکل سفید چسب وزنیدرصد  7/2و 

                                                 
1- Spark Emission Spectroscopy 

انجام ششششد. بدين منظور، از  g/mol 49/86جرم مولکولی 

 ℃در دمای     rpm 044يک همزن مغناطیسششی با سششرعت 

تا خشششک شششدن نهايی محتوای ظرف اسششتفاده شششد.   104

سشپس پودرها در يک آسشیاب دسشتی از هم جدا شده و از    

میکرومتر(  22) 044میکرومتر( و  00) 320الششک بششا مش 

( و کامپوزيتی MCrAlYعبور داده شدند. پودرهای خالص )

(3O2lAwt%  4, 2 به ترتیب )M ،M2A  وM4A یگذارنام 

، برای JP-5000مجهز به مشششعل  HVOFاز فرايند شششدند. 

اسشششتفاده ششششد  M4Aو  M ،M2Aدهی پودرهای پوششششش

رده فش یبا هوا یژناکس یبترکب(. اين دستگاه از  1)شکل 

دهی طی پوشششش .کندیاسششتفاده م يع کروزنسششوخت ما با

پارامترهای  .کاری ششششدتوسشششط گاز نیتروژن خنک زيرلايه

 اند.آورده شده 2ايجاد پوشش در جدو  

گیری مجموع درصد تخلخل و اکسید در جهت اندازه

ها از روش آنالیز تصوير استفاده شد. در اين روش از پوشش

برابر تهیه  1444با بزرگنمايی نوری تصاوير میکروسکوپ 

شده از سطح مقطع پوشش استفاده گرديد. اين روش بر 

های مختلف و محاسبه درصد هريک مبنای تفاوت بین رنگ

 MIP cloud افزارنرمها است. اين آنالیز با استفاده از از رنگ

 انجام شد.

 ASTM E1920های متالوگرافی مطابق با سازی نمونهآماده

های انجام شد. از مورفولوژی و سطح مقطع نمونه

( SEMمتالوگرافی، تصاوير میکروسکوپی الکترونی روبشی )

ی فازهای يتعیین ترکیب شیمیا منظوربهتهیه گرديد. همچنین 

نیز روی پودرها انجام  EDSمختلف، آنالیز توزيع عناصر 

ها پس از پاشش ( پوششRaزبری میانگین سطح )شد. 

 مد دستگاه زبری سنج سوزنی حرارتی توسط 

MITUTOYO SJ-201 گیری شد.اندازه 

ها پس از جهت شناسايی فازهای موجود در پودرها، پوشش

نج س، از دستگاه پراشاکسیداسیون آزمايشپاشش و پس از 

استفاده شد. فازشناسی  PW3710پرتو ايکس فیلیپس مد  

2 polyvinyl alcohol 
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 XPert افزارنرمسنجی پرتو ايکس توسط الگوهای پراش

HighScore Plus .انجام شد 

اده های پوشش دارزيابی رفتار اکسیداسیون نمونه منظوربه

ساعت  244و  104، 144 ،04مدت های آزمون به شده، نمونه

قرار داده شدند. جهت  C 1404˚مافلی با دمای  در کوره

-بررسی رفتار اکسیداسیون دمای بالا، مقطع عرضی از نمونه

 آنازپسهای پوشش داده شده توسط وايرکات آماده شدند و 

داخت کاری پرو پولیش یزنسنبادهسطح برش خورده توسط 

 شدند. 

 نتایج و بحث-3

ه از پودرهای تجاری مورد استفاده های ثانويتصاوير الکترون

الف مورفولوژی  2اند. شکل نشان داده شده 2در شکل 

 00تا  22را با توزيع اندازه  CoNiCrAlYکروی پودر 

دهد. مطابق با تحلیل ترکیب شیمیايی میکرومتر نشان می

EDS  8/36، اين پودر حاوی )درصد وزنی( 3در شکل 

ايتريم  6/4آلومینیوم و  2/7کروم،  0/21نیکل،  9/33کبالت، 

دار نانو ب نیز مورفولوژی نامنظم و گوشه 2است. شکل 

تا  24دهد که دارای ابعاد ذرات اکسید آلومینیوم را نشان می

نانومتر هستند و مطابق با تحلیل ترکیب شیمیايی در  64

 8/28آلومینیوم و )درصد وزنی(   2/71شامل  3شکل 

 .هستیژن اکس

 
 Inconel 738پايه نیکل  اژیسوپر آل: ترکیب شیمیايی زيرلايه 1جدو  

 Ni Cr Co Ti Al W Ta Nb C Mo, Mn, Si, Fe, Cu, Zr عنصر آلیاژی

 Base 16.0 8.5 3.4 3.4 2.6 1.75 0.85 0.13 Trace درصد وزنی

 

 
 .HVOFدهی توسط دستگاه دهی، ب( پوششهای مورد استفاده از پیش از پوشش: الف( زيرلايه1شکل 

 
 HVOF: پارامترهای ايجاد پوشش 2جدو  

نرخ جریان 

 سوخت

(mL/min) 

نرخ 

 اکسیژن
(l/min) 

فاصله 

 پاشش

(cm) 

نرخ گاز 

 حامل

(l/min) 

نرخ تغذیه 

 پودر

(g/min) 

فشار محفظه 

 احتراق

(bar) 

سرعت خطی 

 مشعل

(m/s) 

044 044 53 40 34 0/7 5/4 
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 .3O2Al، ب( پودر CoNiCrAlYهای ثانويه از پودرهای تجاری مورد استفاده: الف( پودر : تصاوير الکترون2شکل 

 

 

 .3O2Alو  CoNiCrAlY: آنالیز ترکیب شیمیايی پودرهای 3شکل 

 

 M2Aهای برگشتی از پودرهای کامپوزيتی الکترونتصاوير 

اکسید  نانو ذراتدرصد وزنی  0و  2شامل  M4Aو 

 نانو ذراتشوند. توزيع مشاهده می 0آلومینیوم در شکل 

 CoNiCrAlYاکسید آلومینیوم )نواحی تیره( روی ذرات 

شوند. آنالیز توزيع عناصر آلومینیوم و اکسیژن در مشاهده می

اکسید آلومینیوم روی  نانو ذراتدهد که نشان می 0شکل 

 حضور دارند. CoNiCrAlYسطح ذره 

 

 
CoNiCrAlY-، ب( 3O22wt%Al-CoNiCrAlYدهی: الف( های برگشتی از مورفولوژی پودرهای کامپوزيتی جهت پوشش: تصاوير الکترون0شکل 

3O24wt%Al ، روی سطح ذره  نانو ذراتپ( بزرگنمايی بالاتر جهت نشان دادن وضوح بالاترMCrAlY. 
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 (.M4A)پودر  CoNiCrAlYاکسید آلومینیوم روی سطح ذره  نانو ذراتحضور  دهندهنشان: آنالیز توزيع عناصر 0شکل 

 

 دیو اکس CoNiCrAlYخالص  یپودرها XRD یالگوها

CoNiCrAlY- یتيپودر کامپوز نیو همچن ومینیآلوم

3O24wt%Al  که طورهمان. اندنشان داده شده 6در شکل 

 ,γ (Co, Ni یاز فازها CoNiCrAlYپودر  شودیم دهدي

 Cr)، Al3γˊ (Ni, Co)  و(NiAl, CoAl) β شده  لیتشک

 ومینیآلوم دیپودر خالص اکس XRD یالگو نیمچناست. ه

شده است. در  لیتشک 3O2Al-αکه از تک فاز  دهدینشان م

 ,γ (Co یفازها زین M4Aی تيپودر کامپوز XRD یالگو

 Ni, Cr)، Al3γˊ (Ni, Co)  و(NiAl, CoAl) β  به همراه

 شدند.  يیشناسا 3O2Al-αفاز 

 

 
 پودرهای خالص و کامپوزيتی. XRD: الگوی 6شکل 

 

از سطح مقطع پولیش شده  های برگشتیتصاوير الکترون

اند. نشان داده شده 7در شکل  M4Aو  M ،M2Aهای نمونه

گیری میکرومتر اندازه 164-184ها در بازه پوششضخامت 

 گونهچیهها دارای ضخامت يکنواخت بوده و شد. پوشش

ترک و ناپیوستگی در فصل مشترک پوشش و زيرلايه 

شود. نواحی تیره در فصل مشترک پوشش و مشاهده نمی

( به دام افتاده ناشی از عملیات 3O2Alزيرلايه، ذرات ساينده )

 جادشدهياخالص  MCrAlY. پوشش ذره پاشی هستند

تر و ( دارای ساختار متراکمM) HVOFتوسط فرايند 

 .هستهای کامپوزيتی تر نسبت به ساير پوششهمگن

های برگشتی از سطح مقطع پولیش شده تصاوير الکترون

اند. نشان داده شده 7در شکل  M4Aو  M ،M2Aهای نمونه

گیری اندازه میکرومتر 164-184ها در بازه ضخامت پوشش

 گونهچیهها دارای ضخامت يکنواخت بوده و شد. پوشش

ترک و ناپیوستگی در فصل مشترک پوشش و زيرلايه 

شود. نواحی تیره در فصل مشترک پوشش و مشاهده نمی

( به دام افتاده ناشی از عملیات 3O2Alزيرلايه، ذرات ساينده )

 جادشدهياخالص  MCrAlYذره پاشی هستند. پوشش 

تر و ( دارای ساختار متراکمM) HVOFتوسط فرايند 

 .هستهای کامپوزيتی تر نسبت به ساير پوششهمگن

از سراسر سطح مقطع  EDSنتايج آنالیز ترکیب شیمیايی 

که مشاهده  طورهماناند. ارائه شده 7ها نیز در شکل پوشش

 نانو ذراتشود درصد اکسیژن و آلومینیوم با افزودن می

ه لازم به ذکر است کمینیوم افزايش يافته است. اکسید آلو

ها ناشی از بخشی از اکسیدهای موجود در پوشش

هستند  zOyYXAlو  3O2Al ژهيوبهاکسیداسیون عناصر آلیاژ 

تی های برگشها در تصاوير الکتروناکسیدها و تخلخل .]18[
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به رنگ تیره مشاهده شدند. روش آنالیز تصوير قادر به ارائه 

ای از . نمونههستدرصد حجمی مجموع اکسید و تخلخل 

روی تصوير نوری از مقطع پوشش  شدهانجامآنالیز تصوير 

M2A شده است. ارائه 8، در شکل 

 

 
 .M4A، پ( M2A، ب( Mها: الف( های برگشتی و آنالیز ترکیب شیمیايی از سطح مقطع پوشش: تصاوير الکترون7شکل 

 

 EDSها از آنالیز برای محاسبه درصد تخلخل در پوشش

استفاده . با ]19[پوشش به همراه آنالیز تصاوير استفاده شد 

از آنالیز ترکیب شیمیايی درصد وزنی اکسیژن و سپس اکسید 

محاسبه و سپس درصد  هاآلومینیوم در ساختار پوشش

( به دست آمد. در 97/3حجمی )چگالی اکسید آلومینیوم 

ش طی پاش شدهلیتشکمحاسبات فرض شد که اکسیدهای 

حرارتی از جنس اکسید آلومینیوم هستند. درصد حجمی 

گیری شده توسط مجموع اکسید و تخلخل اندازه اکسید از

-شد و درصد حجمی تخلخل در پوشش تفريقآنالیز تصوير 

شود مشاهده می 3که در جدو   طورهمانها حاصل شد. 

و  M ،M2Aهای ها در پوششمیزان درصد حجمی تخلخل

M4A  گیری شد. بنابراين، با اندازه 7/2و  1، 6/4به ترتیب

ها، اکسید آلومینیوم در پوشش ذرات نانوافزايش مقدار 

د اکسی نانو ذراتافزايش يافته است.  7/2به  6/4تخلخل از 

، انتقا  حرارت از شعله CoNiCrAlYآلومینیوم روی ذرات 

HVOF  به ذرات را محدود کرده و منجر به کاهش ذوب

افزايش ذرات ذوب نشده و تخلخل در  جهیدرنتشوندگی و 

 اند. پوشش شده

اکسیدی در پودر خالص و  نانو ذراتدرصد حجمی 

درصد وزنی( به ترتیب صفر،  0و  2پودرهای کامپوزيتی )

درصد حجمی اکسید در  کهیدرحالبودند.  70/7و  90/3

و  99/6، 93/2به ترتیب  M4Aو  M ،M2Aهای پوشش

شده در  گیریگیری شد. میزان اکسید اندازهاندازه 12/14

ه در پودر اولی شدهافزودهاکسیدی  نانو ذراتها، شامل پوشش

طی پاشش حرارتی بودند.  جادشدهياو همچنین اکسیدهای 

ر اولیه به پود شدهاضافهکردن درصد حجمی اکسید  تفريقبا 

طی  جادشدهيااز درصد حجمی کل اکسیدها، میزان اکسید 

پاشش حرارتی به دست آمد. درصد حجمی اکسیدهای 

، 93/2ها به ترتیب طی پاشش حرارتی در پوشش جادشدهيا

پیش از اين چن و همکاران  گیری شدند.اندازه 37/2و  40/3

مجموع درصد حجمی اکسید و تخلخل پوشش  ]19[

CoNiCrAlY  ايجاد شده توسطHVOF  با دو پارامتر پاشش

گزارش درصد حجمی  3/8و  1/0ب مختلف را به ترتی

.کردند
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 ، ب( آنالیز تصوير جهت محاسبه درصد حجمی مجموع اکسید و تخلخل در پوشش.M2A: الف( تصوير میکروسکوپی نوری از مقطع پوشش 8شکل 

 

 : محاسبه درصد اکسید و تخلخل توسط آنالیز ترکیب شیمیايی و آنالیز تصوير3جدو  

 M M2A M4A گیری شدهویژگی اندازه

 0 2 4 درصد وزنی اکسید در پودر

 70/7 90/3 4 (1درصد حجمی اکسید در پودر )

 0/2 7/1 7/4 درصد وزنی اکسیژن در پوشش

 3/0 6/3 08/1 درصد وزنی اکسید در پوشش

 12/14 99/6 93/2 (2درصد حجمی اکسید در پوشش )

 37/2 40/3 93/2 (2)-(1درصد حجمی اکسیداسیون طی پاشش )

 درصد حجمی مجموع اکسید و تخلخل

 (3)توسط آنالیز تصوير( )
0/3 ∓  2/4  8 ∓ 0/4  8/12 ∓  1  

6/4 (3)-(2درصد حجمی تخلخل ) ∓  2/4  1∓ 0/4  7/2 ∓  1  

 9های ثانويه از سطح اين پوشش در شکل تصوير الکترون

نشان داده شده است. اين شکل آخرين لايه منجمد شده در 

که در اين  طورهماندهد. را نشان می HVOFفرآيند پاشش 

شود، اين لايه حاوی ذراتی است که با شکل مشاهده می

اند. متفاوت روی سطح رسوب کرده 1شوندگیی پهندرجه

 جهیدرنتفراوان و  یهایوبلندیپستاد اين امر منجر به ايج

شود. حضور ذرات نیمه مذاب زبری سطح پوشش می

هستند.  تيرؤ)خمیری( و ذوب نشده در ساختار قابل 

پذيرفته شده است که میزان تخلخل موجود در  یطورکلبه

ها رابطه عکس دارد. شوندگی اسپلتپوشش با درجه پهن

 M4Aو  M، M2Aهای ( پوششRaزبری سطح میانگین )

                                                 
1 Degree of flatting 

گیری شدند. نتايج میکرومتر اندازه 1/7و  8/0، 0/0به ترتیب 

زبری سنجی روی هر پوشش  14از میانگین  شدهگزارش

 اکسیدی، میزان نانو ذراتحاصل شد. بنابراين، با افزايش 

تخلخل و ذرات ذوب نشده در پوشش گسترش يافته و 

 1/7تا  0/0ها از منجر به زبری سطح پوشش تيدرنها

مشاهدات کیفی و نتايج عددی  جهیدرنت میکرومتر شدند.

 مطابقت دارند. باهم آمدهدستبه

 

پس از پاشش در شکل  M4Aو  Mدو پوشش  XRDالگوهای 

ها با پوشش XRDاند. مقایسه الگوی نشان داده شده 44

 γفاز  دهند که پهنای پیک( نشان می6پودرهای متناظر )شکل 
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برای بلندترین  FWHMدر پوشش بیشتر از پودر است. مقدار 

خالص و پوشش  CoNiCrAlYپودر  XRDدر الگوی  γپیک 

گیری اندازه 5000/4و  2032/4( به ترتیب Mمتناظر آن )

های دلیل این اتفاق در پوشش ]24و24[شدند. ریچر و زائو 

CoNiCrAlY در پوشش  های داخلیبندی ریز و تنشرا دانه

مانده در های باقیثابت شده است که تنش نیازاشیپاند. دانسته

. در تحقیق ]22[از نوع کششی هستند  MCrAlYsهای پوشش

نسبت به  5/4( به میزان 2Өهای پوشش )حاضر، زوایای پیک

( XRDهای پودر افزایش )جابجایی به سمت چپ نمودار پیک

ت. های کششی در پوشش اسحضور تنش دهندهنشانیافتند که 

ها طی پاشش حرارتی و انقباض سریع ذرات داغ این تنش

مقدار اکسید آلومینیوم در  احتمالاً ازآنجاکهاند. ایجاد شده

 3کمتر از  CoNiCrAlYناحیه تحت نفوذ اشعه ایکس در 

ای هدرصد است، حضور اکسید آلومینیوم روی سطح پوشش

ی شناسای فیضعهای وسط پیکو ت ندرتبهکامپوزیتی 

گردید. ناحیه تحت نفوذ اشعه ایکس برای آلیاژهای 

MCrAlY  25[میکرومتر گزارش شده است  3تا  5حدود[. 

 

 

و در دو بزرگنمايی مختلف: الف( نمايش ذرات ذوب نشده و خمیری شده، ب(  M4Aهای ثانويه از مورفولوژی سطح پوشش تصوير الکترون :9شکل 

 .MCrAlYنمايش نانو ذرات روی سطح ذرات پ( 

 

 

 پس از پاشش. M4Aو  Mپوشش  XRD: الگوهای 14شکل 

به  γو  βهای پس از پاشش، فازهای در سطح مقطع پوشش

 صورت مجزا و واضح قابل مشاهده نبودند. زيرا طی پاشش

شود و با در زمینه حل می βحرارتی بخش زيادی از فاز 

توجه به شرايط انجماد سريع و غیر تعادلی امکان جدايش 

پوشش در  XRDپس از سرد شدن وجود ندارد. الگوی 
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نجر به م Alنشان داد که يک زمینه فوق اشباع از  14شکل 

شد  03در زاويه  خصوصبه γايجاد زمینه آمورف در طیف 

است.  γدر زمینه  βمحلو  جامد فوق اشباع  دهندهنشانکه 

در  βو  γبنابراين، جهت مشاهده و تحلیل فازهای 

پس از  Mريزساختار تعادلی، تصوير سطح مقطع از پوشش 

درجه  1404ساعت در دمای  0عملیات حرارتی به مدت 

که در  طورهمانآورده شده است.  11، در شکل گرادیسانت

-با شکل β رنگرهیتشود، فازهای الف مشاهده می 11شکل 

اند. مطابق با توزيع شده γدار و نامنظم در زمینه های گوشه

 8/3و  7/17به ترتیب  γو  βدر فاز  Al، میزان EDSآنالیز 

، ممکن βدرصد وزنی بودند. با توجه به ريز بودن فازهای 

از نواحی اطراف نیز اط عات دريافت  EDSاست آنالیز 

کرده باشد و نتیجه کمّی دقت زيادی ندارد. آنالیز تصوير 

در پوشش  βب نشان داد که میزان فاز  11مطابق با شکل 

M با توجه به اينکه هستدرصد حجمی  28-26 باًيتقر .

( 3g/cm) 90/7و  96/6به ترتیب  γو  βچگالی فازهای 

 0/20تا  0/20ها طبق قانون مخلوا β، میزان فاز ]20[است 

درصد وزنی محاسبه شد. طبق محاسبات ترمودينامیکی 

-Coبرای آلیاژ  ThermoCalc افزارنرمتوسط  شدهانجام

32Ni-21Cr-8Al  میزان  گرادیسانتدرجه  1404در دمای

. ]20[درصد وزنی گزارش شده است  β ،32-20فاز 

یز از آنال شدهمحاسبهدلیل اخت ف در درصد وزنی  نيترمهم

تواند تفاوت در تاريخچه حرارتی دو می افزارنرمتصوير و 

اده را ارائه د خلأشرايط تعادلی آلیاژ در  افزارنرمآلیاژ باشد. 

اما ريزساختار پوشش حاصل در معرض اکسیداسیون طی 

طی عملیات  βمقداری مصرف فاز  ازآنپسپاشش و 

 قرار گرفته است. گرادیسانتدرجه  1404تی در دمای حرار

 

 
پس از عملیات حرارتی، ب( آنالیز تصوير جهت  Mاز سطح مقطع پوشش  βو  γفازهای  EDSهای برگشتی و آنالیز : الف( تصوير الکترون11شکل 

 در پوشش. βمحاسبه میزان فاز 

 

روی  شدهلیتشک( TGOلايه اکسیدی ) ضخامتمیانگین 

ساعت آزمايش  244و  104، 144، 04 ها پس ازپوشش

اکسیداسیون با استفاده از تصاوير میکروسکوپی نوری در 

 12برابر محاسبه شده و در نمودار شکل  1444بزرگنمايی 

عدد  24گزارش شد. ضخامت نهايی از میانگین حداقل 

گیری شده، گزارش شد. برای مثا ، تصاوير اندازه

 244 زمانمدتاز پس  TGOمیکروسکوپی نوری از لايه 

اند. میانگین ضخامت لايه آورده شده 13ساعت در شکل 

TGO  های ساعت برای پوشش 244پس ازM ،M2A  و

M4A  گیری شد. میکرومتر اندازه 9/0و  3/0، 2/0به ترتیب

دارای  M4Aدارای کمترين و پوشش  M2Aپوشش 

کامپوزيتی  هستند. برای پوشش TGOبیشترين ضخامت 

M4A، د لايه نرخ رشTGO  ساعت روند  104تا  0از

دهد. اما برای روند افزايشی نشان می ازآنپسکاهشی و 
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 TGO، روند کاهشی نرخ رشد لايه M2Aو  Mهای پوشش

از سطح مقطع  SEMساعت ادامه دارد. تصوير  244تا 

ساعت در شکل  104ها پس از اکسیداسیون به مدت پوشش

و  βکمترين مصرف فاز  M2Aدهد که پوشش نشان می 10

ای هبیشترين مقاومت به اکسیداسیون را تجربه کرد که با داده

مطابقت دارد. روند کاهشی در نرخ رشد  12کمّی در شکل 

TGO  تا زمان حضور فازβ ها حفظ شده و در پوشش

روند افزايشی رخ  βمصرف شدن تمامی فازهای  محضبه

روند افزايشی در نرخ رشد لايه اکسیدی به دلیل داده است. 

عدم قابلیت ترمیم اکسید آلومینیوم و رشد اکسیدهای 

 .]20[ناخواسته و غیر محافظ با رشد سريع است 

گزارش کردند که  ]20[پیش از اين سعیدی و همکاران 

 HVOFايجاد شده توسط فرايند  CoNiCrAlYپوشش 

کام  از  1144℃ساعت اکسیداسیون در دمای  204پس از 

 3/7تشکیل شده  TGOفاز بتا تخلیه شده و ضخامت لايه 

 میکرومتر بود.

NiCrAlY-اثبات کردند که پوشش  ]23[بای و همکاران 

3O25wt.%Al  ساعت اکسیداسیون در دمای  14پس از

مقاومت به اکسسیداسیون بالاتری نسبت به پوشش  944℃

ها علت اين بهبودی ناشی از حضور ذرات متداو  دارد. آن

3O2Al-𝛼 ای هدر پوشش کامپوزيتی را تسريع نفوذ کاتیون

Al  به سمت خارج و ممانعت از نفوذNi  وCr ها در مرزدانه

 نستند.طی اکسیداسیون دا

 

 

 

 
گیری شده از سطح مقطع ساعت اندازه 244و  104، 144، 04ها پس از آزمايش اکسیداسیون به مدت لايه اکسیدی روی پوشش ضخامت: 12شکل 

 برابر. 1444تصاوير نوری در بزرگنمايی 
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 .M4A، پ( M2A، ب( Mساعت: الف(  244ها پس از آزمايش اکسیداسیون به مدت تصاوير میکروسکوپی نوری از سطح مقطع پوشش: 13شکل 

 

 
، ب( M: الف( گرادیسانتدرجه  1404ساعت در دمای  104ها پس از آزمايش اکسیداسیون به مدت : تصوير سطح مقطع پولیش شده پوشش10شکل 

M2A )پ ،M4A. 

 

مشاهدات ريزساختاری و محاسبات عددی نشان دادند که 

 برای پوشش TGOو نرخ رشد لايه  βمیزان مصرف فاز 

 جهیدرنتاز دو پوشش ديگر بیشتر بوده و  M4Aکامپوزيتی 

 βاز ف کهیطوربهمقاومت به اکسیداسیون کمتری نشان داد. 

 طوربهساعت اکسیداسیون  244برای اين پوشش در زمان 

های ريزساختاری الف(. بررسی 10کامل تخلیه شد )شکل 

اکسیدی، میزان زبری و  نانو ذراتنشان دادند که با افزودن 

ها افزايش يافت. افزايش زبری منجر به تخلخل پوشش

یون سنرخ اکسیدا جهیدرنتپوشش شده و  مؤثرافزايش سطح 

-یها مکند. از طرفی حضور تخلخل در پوششرا تسريع می

تواند منجر به نفوذ اکسیژن مولکولی به داخل پوشش و 

اکسیداسیون داخلی گردد. در تحقیق چن و  جهیدرنت

نیز اکسیداسیون داخلی برای پوشش  ]19[همکاران 

CoNiCrAlY توسط  جادشدهياHVOF  با میزان تخلخل

 هایدرصد حجمی مشاهده شد. اکسیدهای ضخیم با شکل 2

 اکسیداسیون داخلی  دهندهنشان ب 10نامنظم در شکل 

 

مشخصات ريزساختاری پوشش شامل زبری  جهیدرنتهستند. 

شمگیری چ ریتمثها و تخلخل بر عملکرد اکسیداسیون پوشش

درصد  0ار اکسیدی به مقد نانو ذراتافزودن  جهیدرنتداشتند. 

وزنی برای ايجاد سد نفوذی و افزايش مقاومت به 

نبود. از طرفی،  مؤثر CoNiCrAlYاکسیداسیون پوشش 

اکسیدی، میزان زبری و  نانو ذراتدرصد وزنی  2افزودن 

طح های نسبت ستخلخل پوشش را برای فعا  کردن مکانیزم

به حجم و اکسیداسیون داخلی تغییر نداد و به دلیل ايجاد 

منجر به بهبود مقاومت به  یمؤثر طوربهنع نفوذ موا

 اکسیداسیون آن نسبت به پوشش خالص شد.

ساعت  M2A (244نقشه توزیع عناصر روی سطح پوشش 

های پوشش XRDو الگوهای  46اکسیداسیون( در شکل 

M2A  وM4A  حضور قابل توجه اکسیدهای  47در شکل

ها را پس از آزمایش اکسیداسیون به اسپینل را در سطح پوشش

، 46که در شکل  طورهماندهند. ساعت، نشان می 244مدت 
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شامل اکسیدهای  M2A-Hشود سطح پوشش مشاهده می

ناپیوسته با غلظت زیاد کبالت، کروم، نیکل و اکسیژن هستند. 

کند که روی سطح ، ثابت می47شکل  XRDتحلیل 

)بهترین عملکرد در برابر اکسیداسیون( و  M2Aهای پوشش

M4A-H ترین عملکرد در برابر اکسیداسیون( فازهای )ضعیف

( 3O2)0.1Cr0.9Alو  4O2(Co,Ni) Al ،NiOاکسید اسپینل 

 و ین)اکسید آلومینیوم دوپ شده با کروم( حضور دارند. 

 نجر م تواندیسطح بالا م یاثبات کردند که زبر ]26[همکاران 

سید روی اکناخواسته  یدهایاکس یلسرعت تشک یشبه افزا

انحلال ، Al اکتیویته کاهش و βبا مصرف فاز . آلومینیوم شود

Cr  وNi این پدیده می. ]27[یابد در لایه اکسیدی افزایش می-

از لایه اکسیدی به  Niو  Crتواند منجر به نفوذ رو به بالای 

ت، همچنان بالاس یژناکس که اکتیویته ییدرجاسطح شده و 

 ینر ا. بتشکیل دهند ینلاسپ ازجمله فازهای اکسیدی جدید

 یمتعدد ینلاسپ یفازها ،Alبا کاهش یا اتمام منبع اساس، 

د.نشویم یلتشک

 

 
 ساعت آزمايش اکسیداسیون. 244پس از  M4Aکامپوزيتی  پوشش نمايش اکسیداسیون داخلی درو ب(  β: الف( تخلیه کامل فاز 10شکل 
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 ساعت. 244پس از آزمايش اکسیداسیون به مدت  M2A. توزيع عناصر روی سطح پوشش 16شکل 

 

 ساعت. 244پس از آزمايش اکسیداسیون به مدت  M4Aو  M2Aهای پوشش XRDالگوهای . 17شکل 



 21(1401) 54، علوم و مهندسی سطح اکسید آلومینیوم بر ریزساختار نانو ذراتافزودن  ریتأثبررسی و همکاران،  مانی مقدمز

 

 

 گیرینتیجه-1

 3O2Al-CoNiCrAlYدر اين تحقیق، پودرهای کامپوزيتی 

 0و  2اکسید آلومینیوم به میزان  نانو ذراتبا مقادير افزودنی 

خالص توسط  CoNiCrAlYدرصد وزنی و همچنین پودر 

 INهايی از جنس سوپر آلیاژ روی زيرلايه HVOFفرايند 

درجه  1404اعما  شدند. آزمايش دمای بالا در دمای  738

ها انجام شد. نتايج در هوای ساکن روی پوشش گرادیسانت

 نشان دادند که:

اکسید  نانو ذراتدرصد وزنی  0و  2با افزودن مقدار  -1

، مقدار تخلخل در CoNiCrAlYآلومینیوم در پوشش 

برابر و زبری سطح پوشش  0/0و  6/1ريزساختار به ترتیب 

 يافت.برابر افزايش  6/1و  1/1به ترتیب 

به  3O22wt.%Al-CoNiCrAlYپوشش کامپوزيتی  -2

اکسیدی، مقاومت  نانو ذراتعلت ايجاد موانع نفوذ توسط 

 CoNiCrAlYبه اکسیداسیون بالاتری نسبت به پوشش 

 خالص نشان داد.

به  3O24wt.%Al-CoNiCrAlYکامپوزيتی  پوشش -3

علت زبری سطح بالا و وقوع اکسیداسیون داخلی مقاومت 

 CoNiCrAlYسیداسیون کمتری نسبت به پوشش به اک

 خالص نشان دادند. 
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