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 چکیده

 PVD  بین استفاده از روشه در این  ک  شوند میاعمال   (PVD)رسوب فیزیکی بخار    توسط فرآیندهای مختلف پاشش حرارتی و نیز  NiCoCrAlYهای  پوشش

  (Arc-PVD)قوس کاتدی    رسوب فیزیکی بخار با تبخیر  در این پژوهش از روش  د.نک را فراهم می  خواص بهتریبه دلیل تخلخل و ناخالصی کمتر در پوشش،  

ولت و شدت    -240و    -180های  در ولتاژ بایاس هاییپوشش  بدین منظوراستفاده شد.     Mar-M-200سوپرآلیاژ پایه نیکل  بر  NiCoCrAlYبرای اعمال پوشش  
سپس تاثیر آن بر ریزساختار، چگالی عیوب و ترکیبات فازی پوشش توسط میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی    .آمپر ایجاد شد  110و    80های  جریان

، در حالی که  ابدییم  افزایش  آمپر  110های  شدت جریاندر    دهیپوششان داد که نرخ  نش  یتجرب   جینتامورد بررسی قرار گرفت.    EDSروبشی مجهز به آنالیز  
  شیافزامیکرون مشاهده شد. همچنین    13.5  به میزان  A110B180باید. بیشترین ضخامت پوشش در نمونه  کاهش میپوشش  با افزایش ولتاژ بایاس ضخامت  

  ی پوشش اصل  یفازها ها نشان داد  ایکس پوشش  پرتوپراش    آزمونشد.    کرونیم   50تا مقادیر    ماکروذراتو تعداد  اندازه    افزایشمنجر به    قوس  شدت جریان  
همچنین با  .  افزایش یافت  Ni-γ    و  ΄Al3Ni-γفازهای    کی پشدت  ،  آمپر  110تا    80افزایش شدت جریان از    بابوده است و    Co-αو    Al3Ni-γ΄  ،Ni-γشامل  

آمپر اندازه   110به    80افزایش یافت و برعکس با افزایش شدت جریان قوس از    در پوشش  بلورکولت، اندازه    -240تا    -180افزایش مقدار ولتاژ بایاس از  
  مقایسه در  .بدست آمدکرون می 24.2و   18با مقادیر  A80B240و  A110B180های به ترتیب در نمونه  بلورککاهش یافت. کمترین و بیشترین اندازه  بلورک
لذا برای کاربردهای صنعتی در دمای بالا از جمله  است.    نسیتاٌ بالا داشتهتر و ضخامت پوشش  عیوب پایین  چگالی   A110B240دار نمونههای پوششنمونه
 تری را ایجاد نماید. تواند خواص مناسبهای ناحیه داغ توربین گازی می پره

 .ماکروذراتولتاژ بایاس،  ،شدت جریان قوس، NiCoCrAlYپوشش  قوس کاتدی،    فیزیکی فاز بخار با تبخیررسوب  کلیدی:کلمات 
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Abstract 
NiCoCrAlY coatings are applied through thermal spraying and physical vapor deposition (PVD) methods. The utilization of the 
PVD technique offers superior properties attributed to reduced porosities and impurities within the coating. In this study, 
NiCoCrAlY coating was applied on Mar-M-200 nickel-base superalloy using cathodic arc evaporation physical vapor deposition 
(Arc-PVD). Coatings were produced at bias voltages of -180 and -240 volts, along with arc currents of 80 and 110 amperes.  
Investigating the effects of negative substrate bias voltage and arc current on the microstructure, defect density, morphology, and 
phase transformation of the coatings was conducted using an optical microscope (OM) and scanning electron microscope (SEM) 
equipped with EDS analysis. The experimental findings indicated that increasing the arc current from 80 A to 110 A increased the 
coating thickness, whereas the thickness decreased at the higher bias voltages. The A110B180 sample exhibited a maximum coating 
thickness of 13.5 microns. Furthermore, an increase in the arc current resulted in the enlargement and increased number of 
macroparticles, reaching up to 50 microns. X-ray diffraction analysis of the coatings also demonstrated that the main phases of the 
coating included γ΄-Ni3Al, γ-Ni, and α-Co, and with increasing arc current from 80 A to 110 A, the intensity of γ΄-Ni3Al and γ-Ni 
peaks increased. By increasing the bias voltage from -180 V to -240 V, the crystallite sizes were enlarged. Conversely, elevating 
the arc current from 80 A to 110 A led to a reduction in crystallite size.  
In the A110B180 and A80B240 specimens, the smallest and largest crystallite sizes were measured at 18 and 24.2 microns, 
respectively. A comparative analysis of the coated samples revealed that the A110B240 coating exhibited a lower defect density 
and relatively greater thickness, so it can propose more favorable properties for industrial applications at elevated temperatures such 
as the hot section blade of the gas turbine.  
Keywords: Cathodic arc physical vapor deposition, NiCoCrAlY coating, Arc current, Bias voltage, macroparticles. 
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 مقدمه

انوا    و عملکرد  توربینیموتورهااکاارایی    هوایی   وزمینی    ی 

متنااساااب باا میزان احتراد یاا دماای ورودی توربین اسااات. 

ی هاابخشاصااالی در این زمیناه باالا بردن دماا در    رویکرد

را افزایش   ی توربینتوان دمامختلف توربین اساات. زمانی می

داد که در طراحی سااختار قععه، فناوری سارمایش در ایرفویل  

 لازم به ذکر اسات   بهبود حاصال شاود. دهیپوشاش  فرایندو 

دهی برای افزایش طول عمر و از پوشاش توربین  تولیدکنندگان

سااااخات موتورهاای مادرن  در  بهیناه کردن خواص قععاات  

 .[ 3-1] اند استفاده کرده

مورد اساااتفااده در مقااط  داغ   ترین پوشاااش فلزیمتاداول

 M-Cr-Al-Y (Mهای روکشاای  پوشااش  ،موتورهای توربینی

نیکل، کبالت یا ترکیبی از  از جملهعنصاار اصاالی آلیاژ زیرلایه 

ها برای ایجاد باشااد. این پوشااشهر دو عنصاار اساات  می

مقاومت   و   <C1000T°)مقاومت به اکسایداسایون دمای بالا 

ناشای از رساوبات ساولفات در دمای کمتر از   1خوردگی داغ به

°C  950 [ 4]  مناسب هستند  . 

در حین شارایط    3O2Al-αتشاکیل پوساته چگال و چسابنده 

از   MCrAlYسااارویس روی پوشاااش   موجاب جلوگیری 

مان  از ورود اکسایژن و در نتیجه اکسایداسایون بیشاتر پوشاش و 

  تاکنون .  [ 5] عناصاار خورنده به داخل پوشااش خواهد شااد 

 ،معالعات زیادی در زمینه بهبود ترکیب و ریزسااختار پوشاش

که پوشاش را   3O2Al-αپیوساته  منظور ایجاد لایه چسابنده و به

 کند، انجام شده است.  از اکسیداسیون سری  محافظت می

برای تضااامین دوام و عمر بالای پوشاااش بایساااتی مقدار و 

بااشاااد. از   تاا حاد امکاان باالاآلومینیوم و غلظات کروم  اکتیویتاه  

 
1  Hot corrosion 
2  Physical Vapor Deposition (PVD) 
3  Arc-Physical Vapor Deposition (Arc-PVD)  

اگر مقدار آلومینیوم و کروم موجود در پوشاااش خیلی   ،فیطر

همچنین و    دماای ذوب پوشاااشکااهش  موجاب    ،باالا بااشاااد

عنصار  افزودن. همچنین [ 6]  خواهد شادتردی پوشاش افزایش  

موجاب افزایش    ،درصاااد وزنی  0/ 1-1باه میزان    (Y)ایتریم  

با   همچنینشاود.  می  پوشاشی  اچرخهمقاومت به اکسایداسایون  

مقاومت به افزودن مقادیر مشاخصای از عنصر کبالت به پوشش 

 .[ 7] یابد بهبود می نیز خوردگی داغ آن

مورفولوژی    مانند ریزسااااختار،دیگری  عواملی   طرف دیگراز 

 نیز پوشاش  چسابندگیو   پوشاش، زبری ساع ، چگالی عیوب

 .[ 8] موثر است  ها دمای بالای این پوشش  رفتاردر 

وانناد توساااط فرآینادهاای تمی  M-Cr-Al-Yی  هااپوشاااش

بخاار   و رساااوب فیزیکی  مختلف از جملاه پااشاااش حرارتی

)2(PVD   های اعمال شده با  پوشش میان، این در شوند.اعمال

مقاومت  ،  رکمت  به دلیل تخلخل و ناخالصاای PVDهای  روش

ند. از طرفی در بین نک اکسااایداسااایون بالاتری را فراهم میبه 

ایجاد شاده با    MCrAlYهای  ، پوشاشPVD فرآیندهایساایر  

دهی یاا پوشاااش  3PVD-(Arc(روش قوس کااتادی در خ   

مقاومت به اکسایداسایون دمای بالایی را ،  AIP)4(یونی قوسای  

 روی 3O2Al-(α(به علت ایجاد لایه چسابنده و متراکم آلومینا  

پتانسایل بالایی این روش، لذا   .دهدپوشاش از خود نشاان می

 .  [ 9] باشد را دارا میبرای استفاده صنعتی  

یا   ماکروذراتحضااور ،  AIPیکی از عیوب متداول در روش 

. در این روش عوامل  باشاددر پوشاش می  5ذرات ذوب شاده

، ولتااژ باایااس شااادت جریاان قوسمقادار  از جملاه    متعاددی

کیفیات پوشاااش و در    ماان  فیزیکی  و  زیرلایاه، انادازه تاارگات 

اساات.    موثر  ماکروذراتو   چگالی عیوب تخلخل، ناخالصاای

کاتد افزایش شاادت جریان قوس   که دهدتحقیقات نشااان می

4  Arc Ion Plating (AIP) 
5  Macroparticles 
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ولی همزمان احتماال  ،  دهدضاااخاامت پوشاااش را افزایش می

کند. همچنین تغییر زیاد می را بر پوشااش  ماکروذراتحضااور 

اندازه تارگت روی چگالی پ ساما و کیفیت پوشاش تاثیرگذار  

 باایااس زیرلایاه  باا تغییر مقادار ولتااژ. ع وه بر این [ 10]   اسااات 

توان ترکیب شایمیایی پوشاش و فازهای موجود در پوشاش یم

 اعماال  حااضااار،  پژوهشاز    هادفبناابراین    نمود.  کنترلرا  

  Mar-M 200بر ساوپرآلیاژ پایه نیکل   NiCoCrAlYپوشاش  

نیز و  باه روش رساااوب فیزیکی بخاار باا تبخیر قوس کااتادی  

)مواد   فلزی  ، اندازه تارگت قوس  شاادت جریان تاثیربررساای  

میزان عیوب، ضاخامت، مورفولوژی و  بر  بایاس ولتاژو   اولیه 

 است.پوشش  ترکیب شیمیایی  

 

 مواد و روش تحقیق

این    1422PWAیا    Mar-M  200  آلیاژسوپراز    پژوهشدر 

شد استانداردو    استفاده  طبق  آلیاژ  این  شیمیایی         ترکیب 

5407 ASTM   آورده شده است.  1در جدول 

 
 بر حسب درصد وزنی  Mar-M 200ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ  .1جدول 

 (%wt)درصد وزنی عناصر 

Ni Co Cr W Al 

پایه فلز   11-9  10-8  13.5-11.5  5.25-4.75  

Si Ti Fe C Nb 

0.2  

 حداکثر 
2.25-1.75  

1.5  

 حداکثر 
0.17-0.12  1.25-0.75  

Mn S Cu B Zr 

0.2  

 حداکثر 

0.015  

 حداکثر 

0.1  

 حداکثر 
0.02-0.01  0.08-0.03  

 

 
1  Spark Plasma Sintering (SPS) 

ابعاد  نمونه در  به شکل ورد  با ضخامت    2mm  30×30ها  و 

mm  2  200از جنس سوپرآلیاژ  Mar-M  ها پس  تهیه شد. نمونه

 سنباده زدنی  5000تا    60از شماره    وایرکات  روشبا  از برش  

-پولیش  3O2Al-µm, alpha  3 /0  ها با پودر. سپس نمونهندشد

 شدند. اریک 

  میانگین   زبریتا  ب ست تر  میکروها توسط فرایند  نمونه  در ادامه

µm  2 /0  در   هانمونهزدایی،  به منظور چربی  .سازی شدندآماده

 های اتانول و استون تمیزکاری شدند.با محلول  صوت  فراحمام  

  تارگتماده اولیه    Arc-PVDدهی به روش  برای انجام پوشش

با ترکیب  و       365Amdry-2  از جنس پودر  مترسانتی  8به قعر  

NiCoCrAlY    1به روشSPS    .ترکیب شیمیایی  ساخته شد

  2پودر توسط روش کوانتومتری تعیین و نتایج در جدول  این  

 آورده شده است. 

 
 و تارگت   اولیهکوانتومتری از پودر  نتایج آزمون. 2جدول 

 Ni Co Cr Al Y (%wt)درصد وزنی 

 365Amdry     48 23.5 17 11.2 0.3-2پودر 

 0.6 12 16.7 22.7 48 ساخته شده  تارگت

 

انجام                مدل  AIP  دستگاه از  دهی  پوشش  فرایندبرای 

601DS&CA  آرا فناوران سخت  بنیان  دانششرکت    مستقر در  

شد معابق  پوشش  فرایند  .استفاده  دو   متغیرهایدهی  در  زیر 

درمرحله صورت گرفت  اول    .  تمیزکاری و    منظوربه  مرحله 

بمباران  ، احتمالی از روی سع  قععات آلودگیحذف هرگونه 

یند  آو در مرحله دوم فر  ،تخلیه نورانی و اچ فلزی  شامل  2یونی 

با شرو  مرحله   .انجام شد  روی سع  قععات   اعمال پوشش

orrt  10-5  به  دهی خ ء محفظه پوشش
4   .دهی  پوشش  رسید

دمای حدود  ولت   -240و    -180بایاس    هایولتاژدر    ،230 

2 Ion Bombardment 
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 پایان. پس از  انجام شدساعت    2و به مدت    سلسیوسدرجه  

 80دقیقه فرصت داده شد تا دمای محفظه تا زیر    45  ،فرایند

   .کاهش یابد سلسیوسدرجه 

پوشش    مشخصاتروی  شدت جریان قوس  با توجه به نقش  

 ماکروذراتتعداد و اندازه    ریزساختار،  از جمله مورفولوژی و

همچنین   پوششو  مقدار    ،دهینرخ  پژوهش  این  شدت  در 

سهولت    برای  در نظر گرفته شد.آمپر    110و    80جریان قوس  

دهی و نحوه  پوشش  یندآفر  متغیرهای  3در جدول  نتایج،  تحلیل  

 در این پژوهش آورده شده است.  ها گذاری نمونهنام

 
   در پژوهش حاضر دهیپوشش  ندآیمتغیرهای فر .3جدول 
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 15 200 30 --   -800 -- تخلیه نورانی 

 15 220 50 30 - 900 110 اچ فلزی 

180B80A 80 180 - 30 35 230 120 

240B80A 80 240 - 30 35 230 120 

180B110A 110 180 - 30 35 230 120 

240B110A 110 240 - 30 35 230 120 

 

و  همچنین   عیوب  کاهش  مدنظر،  فازهای  به  دستیابی  برای 

زیرلایه،استحکام  افزایش   به  پوشش  در نمونه  چسبندگی  ها 

مدت    سلسیوس درجه    1050دمای   به  کوره    2و  در  ساعت 

چرخه عملیات    1در شکل  عملیات حرارتی آنیل شدند.    ءخ 

آو استفاده  مورد  است.  رحرارتی  شده  دقیق  ده  تعیین  برای 

میانگین   و  گرفت  قرار  نظر  مد  روش  دو  پوشش  ضخامت 

 
1  Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 

اول اندازه روش  شد.  گزارش  وزن    برای  ها  افزایش  محاسبه 

پوششنمونه از  پس  دقت ها  با  دیجیتال  ترازوی  توسط  دهی 

  ها ضخامت پوششو روش دوم  انجام شد  گرم  دهم میلییک

 .  گیری شداندازه الکترونی روبشی  توسط میکروسکوپ

 

 
 .ء عملیات حرارتی آنیل در کوره خ  چرخه. 1شکل 

 

در ادامه به منظور بررسی ریزساختار و مورفولوژی پوشش با  

مدل نوری  میکروسکوپ  از  و    Siemens  600  استفاده 

 مدل     1FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی )

/TSCAN-LMU Company3Mira  ، تصاویری از سع  و

منظور بررسی نحوه  تهیه شد. همچنین به  هاسع  مقع  پوشش

از دستگاه    ،توزی  عناصر اصلی موجود در پوشش با استفاده 

الکترونی   به طیفمیکروسکوپ  از    EDSسنج  روبشی مجهز 

نمونه نقعهسع   آنالیز  برایها  گرفت.  صورت  شناسایی    ای 

در   موجود  با    آزمون  ها،پوششفازهای  ایکس  پرتو  پراش 

دستگاه از  تابش  Equinox  6000  مدل   Enelاستفاده           با 

(Å  1.5418=λ   Cu kα    2)در محدوده زاویهϴ     تا   15از

افزار از نرم  XRD  آزمونتحلیل نتایج    برای.  شددرجه انجام    90

X’Pert   همه در  بلورک  استفاده شد. همچنین اندازه    3/ 2  نسخه 

 گیری و گزارش شد. اندازه Upexها توسط نرم افزار نمونه
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 نتایج و بحث

 مورفولوژی پوشش و ماکروذرات   .1

میکروسکوپ  2شکل   حالت  روبشی  الکترونی  یتصاویر    در 

دهد  نشان می  را دار  های پوششاز سع  نمونه  ثانویه  الکترون

مورفولوژی سع  و همچنین عیوبی مانند ماکروذرات    در آن  که

است  مشاهده  از  قابل  یکی  و  ویژگی.  در ها  ناخواسته  عیوب 

که   ماکروذراتتشکیل    Arc-PVDفرایند   است  پوشش  در 

خوردگی این  رفتار  افت خواص مکانیکی و    موجب تواند  می

اگر چه پوشش شود.  عملکردی  در شرایط  های  یقتحق  در  ها 

  ی خوردگ   رفتاربر    ماکروذراتحضور  که اثر  شده  ثابت    مختلف

است  ممکن  باشد  ،پوشش  تشکیل    .[ 12-11]   متفاوت  در 

و ولتاژ بایاس    (A)شدت جریان قوس    دو عاملِ  ،ذراتماکرو

با افزایش شدت   .تاثیرگذار هستندمستقیم  طور  به  (V)زیرلایه  

تارگت    ،جریان قوس افزایش  بهدمای سع   صورت موضعی 

-به  درشت ات  کنده شدن ذراحتمال    ،پدیدهاین    .[ 13]   یابدمی

. دهدمیافزایش    را  از روی سع  تارگت شده  ورت ذوب  ص

  به   هاآنعموماً کروی شکل بوده و اندازه    شدهاین ذرات ذوب  

میمیکرومتر    50 شدت  3)شکل    رسدهم  افزایش  با  لذا   . 

 . [ 15-14]  یابدافزایش می ماکروذرات اندازه و تعداد  ،جریان

 

 
و د   180B110A ، ج  240B80A، ب   180B80Aهای الف  پوششاز سع   در حالت الکترون ثانویه الکترونی روبشی ی. تصاویر میکروسکوپ2شکل 

240B110A . 
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شود در حالتی که شدت  می  م حظهنیز    2همانعور که در شکل  

  ماکروذراتآمپر تنظیم شده است، اندازه و تعداد    110جریان  

 ولت بیشتر است.  -240و  -180در هر دو ولتاژ بایاس 

  های نسبتاًدهد که ولتاژ بایاساز سوی دیگر تحقیقات نشان می

تشدید می  پایین، را  ماکروذرات  افزایش  [ 16] کند  حضور  با   .

اندازه و چگالی   زیرلایه  بایاس  ولتاژ  منفی    ماکروذرات مقدار 

در توضی  این موضو  دو علت قابل ذکر است،    یابد.کاهش می

 باشدمی  یروی دافعه الکتریکیتاثیر بمباران یونی و دیگری ن  اول

بایاسپیش  .[ 17]  ولتاژ  در  که  شد  بیان  یونتر  بالا  های  های 

-پرانرژی سع  پوشش را در معرض بمباران شدید قرار می

بمباران  ، این با پوشش  ماکروذراتدلیل پیوند ضعیف  به    دهند.

  در نتیجه   از روی سع  جدا شوند وآنها  شود  شدید باعث می

تواند به تاثیرات بین یابد. دلیل دیگر میتعداد آنها کاهش می

الکترون با  یونماکروذرات  و  و همچنین  ها  باردار   )ذرات  ها 

های خنثی مربوط شود که از سع  تارگت به سمت زیرلایه  اتم

ماکروذرات  در حال انتقال هستند. برخورد این ذرات باردار با  

بار القای  باید توجه  شو می  ماکروذراتالکتریکی در    باعث  د. 

ها بیشتر  ها نسبت به یونداشت در این موضو  نقش الکترون

ها در پ سما به مراتب بیشتر  است، چون سهم جرمی الکترون

یون هالهاز  لذا  اطرف  هاست.  در  منفی  بار  از    ماکروذراتای 

بایاسشود. در طرف مقابل د ایجاد می های بالا حلقه  ر ولتاژ 

 . [ 18]  دشو پ سما روی سع  قععه ایجاد می 

که   هنگامی  به سع     ماکروذراتبنابراین  نزدیک  منفی  بار  با 

  شده یک نیروی دافعه در سع  پوشش ایجاد    ،شوندپوشش می

تر این  های منفی. در ولتاژ بایاسدشو که مان  نشست آنها می 

  ماکروذرات شود تعداد  موجب میلذا  نیروی دافعه بیشتر بوده و  

در تصاویر ارائه شده در شکل .  [ 16-14]   در پوشش کاهش یابد

 توان این موضو  را م حظه نمود.به خوبی می 2

 

 
 .NiCoCrAlY در سع  پوشش ماکروذرات حضورو   الکترون ثانویهدر حالت الکترونی روبشی  یتصویر میکروسکوپ. 3شکل 

 

 فلزی )مواد اولیه(ت تارگ سطح اندازه .2

پارامترهای  دیگر  یکی   کیفیت  تاثیر از  در    ، پوششنهایی  گذار 

تارگت   سع   میفلزی  اندازه  استفاده  این  مورد  در  باشد. 

پوششپژوهش   اعمال  دو    هابرای  اولیه    تارگت از    )مواد 

. برای متر استفاده شدمیلی  80و    50  تقریبی  با قعرهای  متفاوت

 در آمپر و ولتاژ بایاس زیرلایه 80 در شدت جریان این منظور،

شد  ثابت   ولت  -180 گرفته  نظر  به    . 180B80A  نمونه)  در 
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های ریزساختاری دو نمونه، تصاویری از  منظور مقایسه ویژگی

 نمایش داده شده است.  4در شکل  وها تهیه  سع  پوشش

-می  مشاهده نیز    میکروسکوپی نوریهمانعور که در تصاویر  

تارگت    دهیپوشش  ،شود تشکیل   یمترمیلی  50با  به    منجر 

در حالی که در پوشش   شده است.اندازه بزرگتر  ماکروذرات با  

تارگت   با  کاهش  میلی  80ایجاد شده  این عیوب  اندازه  متری 

در یک شدت   بیان داشت که. در توضی  این موضو  باید  یافت 

دهی بزرگتر  جریان قوس ثابت زمانی که سع  تارگت پوشش

شده  چگالی جریان روی سع     کاهشموجب    ،شودمی  استفاده

نتیجه   کاهش میسع     موضعیدمای  و  این  تارگت  لذا  یابد. 

 .شداندازه و تعداد ماکروذرات در پوشش  سبب کاهشعامل 

 

 
در نمونه  ماکروذراتاندازه نوری از  یتصاویر میکروسکوپ. 4شکل 

180B80A  متری  میلی 50در دو حالت مختلف، الف  استفاده از تارگت

 متری. میلی 80تارگت  استفاده از و ب 

 
1 Back Scattered Electron (BSE) 

از سوی دیگر افزایش سع  تارگت در یک شدت جریان ثابت  

که    شدهداخل محفظه دستگاه    یپ سما  افزایش چگالیموجب  

-کاربردهای صنعتی می  برایکیفیت پوشش    بهبودخود موجب  

 . [ 19] د شو 

 

 دهیبررسی ریزساختار و نرخ پوشش .3

میکروسکوپ  5  شکل حالت    الکترونی  یتصاویر  در  روبشی 

نمونه  1برگشتی الکترون   مقع   ولتاژ    دارهای پوششسع   در 

  SEM  یردهد. همانعور که در تصاویم  نشانولت    -240بایاس  

تخلخل در سراسر    شبیه حفره وعیوبی  وجود    شود،دیده می

 )مناطق مشخص شده با فلش .   اجتناب ناپذیر است پوشش 

ماکروذرات  شدن  کنده    هایکی از دلایل مهم ایجاد این تخلخل

پوشش فرایند  حین  در  سع   روی  پیوند از  که  است  دهی 

  یط را در شرا  پوشش  یکیتوانند خواص مکانیمو    دارند  ضعیف

. ع وه بر این در شدت [ 20]   دندهتحت تاثیر قرار    یسسرو

بیشتر از زمانی است  ها حفره  این تعدادآمپر  110جریان قوس 

این موضو  به   آمپر انتخاب شده است.  80که شدت جریان  

، تولید ماکروذرات بیشتر و  قوس  نقعه ای  انرژیعلت افزایش  

  .[15]   باشدمیبا زمینه    ضعیفکنده شدن این ذرات در اثر پیوند  

می دیده  جهمچنین  شدت  افزایش  با  که  قوس  شود  ریان 

یابد، زیرا با افزایش شدت جریان ضخامت پوشش افزایش می 

شود  قوس نرخ کنده شدن ذرات از روی سع  تارگت بیشتر می

می افزایش  محفظه  در  پ سما  چگالی  آن  تب   به  لذا و  یابد، 

   .را م حظه نمایید  5)شکل   شودضخامت پوشش بیشتر می

تعداد این حفرات کاهش    سوی دیگر با افزایش ولتاژ بایاس،  از

در ولتاژ   زیرلایه  یونی  یبمباران قو   یلبه دلموضو     ینایابد،  می

و  پوشش متراکم    شود ساختار میکه باعث    های بالاست یاسبا

یابد کاهش  حدی  تا  پوشش  در    .[ 23-21]   تخلخل  همچنین 



 ( 1402) 58، علوم و مهندسی سطح پایه نیکل سوپرآلیاژبر  NiCoCrAlYایجاد پوشش  ،محبوبی و همکاران 39

 

 

های بالاتر برخی از ذرات تبخیری پر انرژی پس از  ولتاژ بایاس

گردند. این ذرات برخورد به سع  قععه از روی سع   باز می

خواهند خود را  مانعی برای رسیدن سایر ذراتی هستند که می

به منجر    1کندوپاس ثانویه   پدیده  به سع  قععه برسانند و لذا

د. شو کاهش ضخامت پوشش می 

 

 

 . 240B110Aو ب    240B80Aالف   های نمونهسع  مقع  از  در حالت الکترون برگشتی الکترونی روبشی یتصاویر میکروسکوپ. 5شکل 

 

بایاس ولتاژ  افزایش  با  واق   پدیده  زیرلایه  در  وقو                  احتمال 

این پدیده   طرحواره  .[ 25-24]   یابدافزایش میکندوپاش ثانویه  

دهد  البته تحقیقات نشان می  نمایش داده شده است.   6در شکل  

با ولتا بایاس زیرلایه کام  خعی تغییرات ضخامت پوشش  ژ 

اتم  نیست. پراکنش  روی  زیرلایه  بایاس  ولتاژ  تاثیر  های  لذا 

. به  [ 26,  8]  رسدتبخیری و ضخامت پوشش پیچیده به نظر می

پژوهش   های مختلفضخامت پوشش در نمونه  ،منظور مقایسه

 . ارائه شده است  7در شکل  ایمیلهصورت نمودار ، به حاضر

 

 

 

 
1 Re-sputtering 

در   ولتاژهای بایاس بالادر  کندوپاش ثانویه پدیده  طرحواره. 6شکل 

 .[27] تبخیر قوس کاتدیدهی به روش فرایند پوشش
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 دهی. ساعت پوشش 2پس از های پوشش نمونهضخامت ای نمودار میله  .7شکل 

 

 فازی ترکیب شیمیایی و مطالعه  بررسی تغییرات .4

بررسی   منظور  شیمیاییبه  روشن    ترکیب  و  تیره  در  مناطق 

 .شد  استفاده  EDS  آزموناز  ،  240B110Aنمونه  پوششِ  

محلول مناطق روشن  شود،  می  مشاهده  8  شکلهمانعورکه در  

 Alکه مناطق تیره غنی از عنصر  هستند، در حالی    γ-Ni)  جامد

  .ʹAl3Ni-γ) باشندمی

 

 
الکترونی در حالت الکترون برگشتی از   یتصویر میکروسکوپ. 8شکل 

 .ʹγو  γو شناسایی فازهای  240B110Aسع  مقع  نمونه 

مربوط به این نواحی نیز آورده    EDS  آزموننتیجه    4جدول  در  

 شده است. 

 
آنالیز شیمیایی مربوط به مناطق تیره و روشن در نمونه   .4جدول 

240B110A 

عنصر/درصد  

 (%wt) وزنی
Ni Co Cr Al Y فاز 

 γ-Ni 0.5 5 15.7 22.8 56 نواحی روشن 
 ´Al3Ni-γ 0.6 16 12.4 18 53 نواحی تیره

 
پوشش و همچنین  های  شناسایی فازهای موجود در نمونهبرای  

قوس،   اثر شدت جریان  از    پرتو پراش    آزمونبررسی  ایکس 

انجام شد و نتایج  240B110A و 240B80A هایسع  نمونه

نمودارهای آورده شده است. همانعور که در    9آن در شکل  

م حظه   پوششمیپراش  فازهای شود،  شامل  عمدتاٌ                                    ها 

3031) -901-(96 Ni-γ  ،8803)-900-(96 Al3Ni-γʹ ،       

α-Co (96-901-2946)  ،α-Cr (00-006-0694)  و               

β-(CoCr)Al (96-200-6646, 96-110-0049)  .هستند 
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 .آمپر 110و  80 مختلفقوس   هایشدت جریان ولت و 240در ولتاژ بایاس  دارهای پوششاز سع  نمونهالگوی پراش پرتو ایکس  .9شکل 

 

و   ʹ γ/ γنیز حضور فازهای    [ 29-28،  6]   اندر معالعات دیگر

β  پوشش این  همچنین  در  است.  شده  تایید  و   1شن ها 

ا تایید  هاین پوشش  را در  α-Crحضور فاز    [30] همکارانش  

 اند. کرده

        ، γ-Niهای  شدت پیک  به  کاتد  جریان قوس   میزانبا افزایش  

Al3Ni-γʹ    وCo-α  فازهای   شدت پیک  ازو در عوض    افزوده

α-Cr    وβ- (CoCr)Al  افزایش  شد. دلیل این موضو     کاسته

های پرانرژی در هاله پ سما حضور یون انرژی قوس پ سما و  

شود  می  باعث که  تواند دلیلی باشداین موضو  می .[ 14]  است 

  نیکل   ی مانندعناصرهای بالاتر احتمال حضور  در شدت جریان

برعکس   و  بوده  به  ببیشتر  توجه  اتمسبکا  بودن  های تر 

های آلومینیوم نسبت به سایر عناصر، پراکنش اتفاقی برای اتم

 .آلومینیوم رخ دهد

 

 

 
 

 
1  Shen 

 بلورکاندازه محاسبه  .5

تاثیر مقدار شدت جریان  یکی دیگر از   پارامترهایی که تحت 

اندازه    و  قوس است،  زیرلایه  بایاس  پوشش   بلورک ولتاژ  در 

و    افزایش شدت جریان قوس  دهدباشد. معالعات نشان میمی

تواند موجب کاهش اندازه  می  ولتاژ بایاس زیرلایه هر دوکاهش  

ر[14]   شود  بلورک  از  موضو   این  بررسی  برای  وش . 

h)-(Wهال    -سونویلیام 
-پوشش در نمونه  هایبلورک اندازه    2

   آورده شده است. 5گیری و نتایج آن در جدول ا اندازهه

 
دار به دو روش شرر و  های پوششدر نمونه  بلورکاندازه . 5جدول 

 هال -سونویلیام

 Ɵ نمونه 
(deg) 

β  
(rad) 

D 

(nm) 
Sch 

D 

(nm) 
W-h 

180B80A 21.82 0.015 9 20.5 

180B110A 21.85 0.018 7.8 18 

240B80A 22.03 0.012 12 24.2 

240B110A 21.97 0.014 10.7 21.7 

2 Williamson-hall (W-h) method 
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 هال: -سونرابعه ویلیام

𝛽𝐶𝑜𝑠(Ɵ) =
𝐾𝜆

𝐷
+ 4ɛ 𝑆𝑖𝑛(𝜃) 

  0.9فاکتور شکل و مقدار آن    K،  بلورک اندازه    Dدر رابعه،  

و پارامتر    nm  0.15418ایکس با مقدار    پرتو طول موج    𝝀است.  

β    در پیک  الگوی    بلندترینارتفا     نیمهپهنای  پیک 

 (FWHM)پراش
 Upexاست. با نرم افزار  بر حسب رادیان    1

اندازه اندازه  βمقدار   با در اختیار بودن زاویه پراش،  گیری و 

  بلورک  اندازه یبرا  نیز  2شرر اگرچه روشمحاسبه شد.    بلورک

مانند  یعواملولی به دلیل اینکه در این روش  شود، ی استفاده م

 کند،لحاظ نمی  بلورک اندازه  محاسبه  های شبکه را در  کرنش

و   نیست  دقیق  اندازه    نیادر    نیبنابراچندان   بلورک معالعه 

  .5گیری و مقایسه شدند )جدول توسط هر دو روش اندازه

 

 
 ولت.  -240و  -180های ولتاژ بایاس  در وآمپر  110و  80های در شدت جریان دارهای پوششدر نمونه بلورکاندازه  .10شکل 

 

در که  می  10  شکل نمودار    همانعور  افزایش    ،شودم حظه 

ت  ول  -240و    -180شدت جریان قوس در هر دو ولتاژ بایاس  

اندازه   کاهش  بهمی  بلورک موجب  موضو   این  دلیل  شود. 

باشد  افزایش انرژی پ سما و مقدار بمباران یونی در سع  می 

اندازه   نیز   9. در شکل  [ 14]   دشو می  بلورک که باعث کاهش 

افزایش  شو م حظه می افزایش شدت جریان قوس موجب  د 

پیک شده که خود    بلندترینارتفا     نیمهپهنای پیک در    نسبی

 . است  بلورک بیانگر کاهش اندازه 

قابل بحث است.    بلورک اما اثر ولتاژ بایاس زیرلایه بر اندازه  

چگالی    ،های کمهای قبل اشاره شد که در ولتاژ بایاسدر بخش

 
1  Full width at half maximum (FWHM) 

-ماکروذرات و تخلخل بیشتر است. این عیوب میعیوبی مانند  

به ترجیحتوانند  مراکز  جوانهعنوان  لذا  ی  و  کنند  عمل  زنی 

سوی دیگر در ولتاژ    از   .[ 19] ند  شو   بلورکموجب کاهش اندازه  

-ها در سع  قععه رخ مییون  بمباران شدید  ،بیشترهای  بایاس

به    آنهاها و مهاجرت  تحرک اتم  دهد که عاملی برای افزایش

دانه موجب    سازوکار هر دو  .  [ 32-30]   است   سمت مرزهای 

ولت کمتر بوده     -180در ولتاژ بایاس    بلورک شوند اندازه  می

  بلورکولت اندازه    -240و با افزایش مقدار منفی ولتاژ بایاس تا  

  . 10شکل ) [ 8]  افزایش یابد

2 Scherrer method 
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که   است  ذکر  به  لازم  پایان  های  پوشش  کاربرداهمیت  در 

NiCoCrAlY  باشد که این  دمای بالای آنها می  خواص دلیل  به

مانند   عواملی  تاثیر  تحت    مورفولوژی  ،ریزساختارخواص 

چسبندگی  سع   زبریپوشش،   عیوب،  چگالی  ترکیب  ،  و 

است. پوشش  پیشین  شیمیایی  تحقیق  تیم    [ 8]   در  توسط  که 

تار  تاثیر برخی از این عوامل بر رف  پژوهشی حاضر انجام شد،

استاندارد،  پوشش در شرایط کاربردی    «خوردگی داغ» معابق 

عیوب  هرچه چگالی  نتایج نشان داد    .مورد بررسی قرار گرفت 

و در عین حال   باشد  ترپایینتخلخل در پوشش  و    ماکروذرات

  مقاومت به  ،ضخامت پوشش بالاتر و زبری سع  کمتر باشد

اما در پژوهش حاضر   .[ 8]   یابدبهبود می هانمونهخوردگی داغ  

سعی شد، بررسی شود که چه عواملی )از جمله شدت جریان 

قوس کاتد، ولتاژ بایاس زیرلایه و اندازه سع  تارگت  بر میزان  

صنعتی  کاربردهای  عیوب تاثیرگذار است تا بتوان از نتایج آن در  

 بهره جست.   های ناحیه داغ توربین گازیمانند پره بالا دما

 

 نتیجه گیری

  ماکروذرات  و اندازه  تعداد  ،ا افزایش شدت جریان قوسب .1

یابد و بالعکس تخلخل در پوشش افزایش مینیز میزان و 

افزایش   بایاس زیرلایهمیزان  با  تعداد    ،ولتاژ    آن اندازه و 

 یابند.کاهش می

انرژی به علت بالاتر بودن  با افزایش شدت جریان قوس   .2

ضخامت پوشش و نرخ    ، پ سما  ای قوس و چگالینقعه

میپوشش افزایش  اما  دهی  ولتاژ کس  بالعیابد.  افزایش 

 شود. دهی میبایاس موجب کاهش نرخ پوشش 

فازهای    NiCoCrAlYهای  پوشش .3           ،γ-Niشامل 

Al3Ni-γʹ  ،Co-α  ،Cr-α    وCoCr)Al(-β    .هستند

از   موجب آمپر    110به    80افزایش شدت جریان قوس 

و    شد  Co-αو    ʹNi-γ،Al 3Ni-γهای  شدت پیک  افزایش

کاهش    β-(CoCr)Al  و   α-Crهای  در عوض شدت پیک

 یافت.  

موجب آمپر    110به    80از  افزایش شدت جریان قوس   .4

شود، این موضو  به دلیل افزایش  می  بلورک کاهش اندازه  

پ سما و مقدار بمباران یونی در سع  است. در انرژی  

افزایش ولتاژ بایاس    ،در یک شدت جریان ثابت   کهحالی

-می  بلورک ولت باعث افزایش اندازه  -240به  -180از 

 ود. ش

چگالی    A110B240دار نمونههای پوششهنمونبین  در   .5

. لذا دارد  نسبتاً بالاتر  پوشش  و ضخامت   پاییننسبتاٌ  عیوب  

کاربردهای   بالادر  صنعتی  برای  پره  دمای  های  از جمله 

تری  خواص مناسب تواند می گازی  هایناحیه داغ توربین

 ایجاد نماید.را 
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