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Microstructure analysis and high-temperature degradation resistance of HVOF-

sprayed WC-12Co coating on Gas Recirculation Fans (GRF) 
Abstract 

In this study, a ternary Ni-Mo-Al alloy cladding was lasered on a plain carbon steel. The effect of laser power and laser speed on 
the microstructure of the resulting claddings was evaluated. The microstructure and chemical composition of the cladding 
obtained under different conditions were evaluated using optical microscopy, field emission scanning electron microscopy 
(FESEM), and energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS). Examination of the cross-sectional microstructure images of the 
coating showed that the coating has a microstructure of the transition zone, type II boundary, columnar dendrites, and coaxial 
dendrites. Elemental evaluations of the cladding showed that intermetallic compounds containing nickel, molybdenum, and iron 
were formed, which improved the microstructure and grain refinement. With increasing scanning speed, due to lower input heat, 
more nucleation occurred and the amount of dendrites increased and their dimensions became smaller. Also, as the scanning 
speed increases, the dilution also increases. 
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خورنده، ذرات  باتیترک یداغ حاو یگازها انیعلت تماس مداوم با جربه ،یحرارت یهاروگاهی( در نGRFگاز ) یبازچرخان یهافن
شدت در معرض و به شوندیمحسوب م ستمیس یاجزا نیرتریپذبیاز آس یکی ،یحرارت یهاو تجربه مکرر شوک ندهیسا

 شیافزا ،یعمر کار ریباعث کاهش چشمگ توانندیم هابیتخر نیقرار دارند. ا شیداغ و فرسا یخوردگ ریبالا نظ یدما یهابیتخر
-WC یپوشش سرمت زات،یتجه نیپژوهش، با هدف بهبود دوام ا نیشوند. در ا روگاهین یو کاهش بازده کل راتیتعم یهانهیهز

12Co یبه روش پاشش حرارت HVOF  یفولاد هیرلایز یبر رو ST37 یهازمیو مقاومت آن در برابر مکان زساختاریاعمال شد و ر 
فازها،  ییجهت شناسا XRD یزهایشامل آنال یابیمشخصه ندیجامع قرار گرفت. فرآ یابیبالا مورد ارز یدما بیمختلف تخر

سطح  یزبر یریگاندازه ،ییایمیش بیو ترک یمطالعه مورفولوژ ی(  براFESEM/EDS) یدانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیم
بالا بر اساس  یدما شیو آزمون فرسا Na₂SO₄+V₂O₅نمک مذاب  طیدر مح C650° یداغ در دما یتخلخل، آزمون خوردگ دو درص

بالا  ی%( ، سخت 1/0) زیمتراکم، تخلخل ناچ اریبس زساختاریپوشش با داشتن ر نینشان داد که ا جیبود. نتا ASTM G76استاندارد 
(1100<HVو زبر  )کنواختی ی  (µm 5/2تو )و  یمحصولات خوردگ لیها، تشکدر برابر نفوذ نمک یتوجهاست مقاومت قابل انسته

در بهبود طول عمر و  WC-12Coپوشش  یبالا لیدهنده پتانسنشان هایگژیو نیبالا از خود نشان دهد. ا یذرات در دما شیسا
 است. یحرارت یهاروگاهیسخت ن طیگاز در شرا یبازچرخان یهافن یعملکرد سطح

https://doi.org/10.22034/issst.2024.715215
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 مقدمه -1

های حرارتی، عملکرد پایدار و مؤثر اجزای اصلی در نیروگاه

سیستم احتراق و انتقال حرارت، نقش کلیدی در راندمان کلی 

های نوین که با کند. یکی از فناوریواحد تولید برق ایفا می

های ها در سالسازی دمای بخار و کاهش آلایندههدف بهینه

. [1] است GRF 1از یااخیر توسعه یافته، فناوری بازچرخانی گ

در این فناوری، بخشی از گاز دودکش خروجی از مسیرهایی 

مجدداً به کوره  ،2نظیر خروجی اکونومایزر یا فن مکش

یک سو، دمای گاز درون کوره کنترل  شود تا ازبازگردانده می

 شده و از سوی دیگر، میزان تشکیل اکسیدهای نیتروژن

) xNO( این فرآیند همچنین به بهبود عملکرد [2] اهش یابدک .

کند. با وجود هیتر و افزایش راندمان تبادل حرارتی کمک میری

های همراه با چالش GRF سازی سیستممزایای آشکار، پیاده

جهی است که مستقیماً بر عملکرد فن بازچرخانی توفنی قابل

به دلیل قرار گرفتن در معرض  GRF هایفن. گذارندگاز اثر می

گازهای دودکش با دمای بالا، ذرات معلق، و ترکیبات خورنده 

هایی از جمله تنش همواره در معرض آسیب xSO ،xNO نظیر

. این [3] حرارتی، خوردگی، فرسایش و گرفتگی قرار دارند

ها، گرچه موضوع اصلی این پژوهش نیستند، اما نقش آسیب

به راهکارهای محافظتی برای افزایش دوام  مهمی در ایجاد نیاز

ها دارند. به عبارت دیگر، تحلیل و پایداری عملکرد این فن

ای ضروری برای ، زمینهGRFهایهای تخریب در فنمکانیزم

-4] های پوششی پیشرفته استدرک چرایی استفاده از فناوری

برخورد مداوم  و C 300. افزایش دمای کاری تا بیش از [6

توانند ذرات جامد با سرعت بالا از جمله عواملی هستند که می

مدت موجب کاهش راندمان فن، افزایش ارتعاشات، در کوتاه

نی سیستم شوند. از این رو، اتخاذ و نهایتاً توقف ناگها

ها، به راهکارهای مؤثر برای حفاظت سطحی اجزای این فن

                                                                                                                                                                           
1 Gas Recirculation Fan 
2 ID fan 

های برداری در نیروگاهیکی از محورهای مهم نگهداری و بهره

 .مدرن تبدیل شده است

های سطحی مقاوم به ویژه در این میان، استفاده از پوشش

به عنوان یکی از کارآمدترین ، 3فناوری پاشش حرارتی

های تقویت سطحی برای مقابله با تخریب مکانیکی و روش

شیمیایی در تجهیزات صنعتی شناخته شده است. فناوری 

هایی با دهد تا لایهپاشش حرارتی به مهندسان این امکان را می

خواص فیزیکی و شیمیایی متناسب با شرایط کاری، بر روی 

طور همزمان توانند بههایی که میلایه سطح قطعات اعمال کنند؛

در برابر دما، خوردگی و سایش مقاومت نشان دهند. از میان 

 4یهای سرمتهای قابل استفاده، پوششطیف متنوعی از پوشش

های فلز و سرامیک، توجه بسیاری را به به دلیل ترکیب ویژگی

 .[8, 7]اندخود جلب کرده

طور خاص، از ذرات سرامیکی سخت های سرمتی بهپوشش

 اند که ترکیبیای فلزی تشکیل شدهمانند کاربیدها در زمینه

هم ومت در برابر سایش، و چقرمگی را فراآل از سختی، مقاایده

  WC-12Co های بر پایهها، پوششکنند. در بین آنمی

(Tungsten Carbide–12% Cobalt)   به دلیل خواص

 مکانیکی عالی، مقاومت در برابر فرسایش، پایداری در دمای

طور گسترده در صنایع هوافضا، بالا، و چسبندگی مناسب، به

 های حرارتی مورد استفاده در نیروگاهخودروسازی، و اخیراً

توانند از سطح ها نه تنها میین پوشش. ا[10, 9] اندقرار گرفته

های فن در برابر ضربات ذرات خاکستر و گازهای خورنده پره

رابر توانند عمر مفید قطعات را تا چند بمحافظت کنند، بلکه می

شدت های نگهداری و تعویض را بهافزایش دهند و هزینه

 .کاهش دهند

یط در شرا WC-12Co هایبا این حال، اعمال موفق پوشش

نیازمند بررسی دقیق فرآیندهای  GRF هایسخت کاری فن

پاشش، انتخاب صحیح پارامترها و ارزیابی عملکرد پوشش در 

3 Thermal Spray Coatings 
4 Cermet Coatings 
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. فرآیندهایی مانند پاشش حرارتی [12, 11] محیط واقعی است

یا پاشش پلاسما، برای اعمال این نوع  (HVOF) با سرعت بالا

گیرند که هر کدام مزایا و ها مورد استفاده قرار میپوشش

های خاص خود را دارند. علاوه بر خواص ذاتی محدودیت

سازی سطح، ضخامت لایه، ریزساختار پوشش، نحوه آماده

حاصل از پاشش، و حتی چسبندگی بین لایه و بستر فلزی، 

رد نهایی پوشش مؤثرند. لذا در طراحی یک همگی در عملک

زمان به ، توجه همWC-12Coسیستم محافظتی مبتنی بر

 .متالورژی پوشش و الزامات عملیاتی فن الزامی است

ها در از طرفی، تجربیات عملی حاصل از کاربرد این پوشش

دهد که انتخاب صحیح مواد نیروگاهی نشان می GRF هایفن

ای در افزایش طول عمر قطعات کنندهو فرآیند، نقش تعیین

های شده در برخی نیروگاهدارد. مطالعات موردی انجام

توجه نرخ فرسایش و پایدارتر سوز، بیانگر کاهش قابلزغال

های بازچرخانی گاز پس از اعمال شدن شرایط کاری فن

اند. این نتایج نه تنها پتانسیل بالای بوده WC-12Co پوشش

های خورنده و ای حفاظت در برابر محیطپوشش مذکور را بر

دهند که استفاده هدفمند کنند، بلکه نشان میفرسایشی تأیید می

تواند جایگزینی مؤثر و اقتصادی های پوششی میاز فناوری

 .قیمت باشدبرای استفاده از آلیاژهای گران

در همین راستا، این پژوهش با تمرکز بر ارزیابی عملکرد 

نیروگاه حرارتی،  GRF هایدر فن WC-12Co پوشش سرمتی

های ساختاری، مکانیکی و مقاومتی این به بررسی ویژگی

پردازد. با هدف شده میپوشش در برابر عوامل تخریبی اشاره

ها در شرایط ارائه راهکاری عملی برای افزایش دوام این فن

ر طور دقیق تأثیکاری واقعی، در این مقاله تلاش شده است تا به

ها کارایی بلندمدت فنپوشش مذکور بر رفتار سطحی و 

 بررسی شود.

 مواد و فرآیند پوشش -2

 زیرلایه مورد استفاده -2-1

 با ورق به صورت 37St کربنی ساده فولاد از پژوهش این در

 1جدول  در شده شیمیایی ارائه آنالیز با و مترمیلی 2 ضخامت

 به دست موج انرژی تفکیک طیف سنجی آزمون کمک به که

های . نمونهشده است زیرلایه استفاده به عنوان آمده است،

اند و برای متر برش داده شدهسانتی 10×10فولادی به ابعاد 

ها به صورت ها، حاشیه نمونهکاهش اثرات تمرکز تنش و گوشه

اند تا زوایای تیز حذف یکنواخت پرداخت و صیقل داده شده

ها از نواحی مرکزی آزمونشود. همچنین، در انتخاب محل 

ها انجام گرفت تا تأثیر تمرکز تنش و اثرات نمونه دور از لبه

های ای به حداقل برسد. این اقدامات موجب شده تا دادهگوشه

به دست آمده نمایانگر واقعی رفتار پوشش تحت شرایط کاری 

 .باشند

 به عنوان زیرلایه st37. آنالیز شیمیایی فولاد 1جدول 

 آهن کربن سیلیسیم منگنز فسفر گوگرد زیرلایه

درصد 

وزنی 

 عناصر

04/0 04/0 35/0 35/0 17/0 Bal. 

 

 مشخصات پودرهای مورد استفاده -2-2

 WC-12Coمشخصات    دارای WC-Co ماده مبتنی بر 
(Global Tungsten Products, Towanda, PA, USA) 

 2 باشد که مشخصات پودر و انالیز شیمیایی آن در جدولمی

این اطلاعات در کاتالوگ و دیتاشیت  آمده است. 3و جدول 

صورت رسمی و استاندارد  به دهی حرارتپودرهای پوشش

  شده است.ارائه 

 . مشخصات پودرهای مورد استفاده برای پاشش2جدول 

 نوع پودر
اندازه ذرات 

 )میکرومتر(

خلوص 

)%( 
 مورفولوژی

WC-

12Co 
 تقریبا کروی 9/99 -15+45
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 . آنالیز شیمیایی پودرهای مورد استفاده برای پاشش3 جدول
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 HVOFاعمال پاشش به روش  -3-2

به  قوسی پاشش روش به پوشش اعمال از قبل مرحله این در

 مطلوب ایجاد زبری و سطحی هایآلودگی بردن ازبین منظور

 سندبلاست با از زیرلایه، به پوشش بهتر چسبندگی جهت

 10 فاصله در 46 مش با سیلیسم کاربید ساینده ذرات

 بعدی در مرحله. شده است استفاده هانمونه سطح از سانتیمتری

 از استفاده با و شده شسته الکل با شده سندبلاست هاینمونه

شوند. می داده پوشش ،HVOF حرارتی پاشش دستگاه

این پارامترها از سند . آمده است 4پارامترهای پاشش درجدول 

EPRI-CS-1596 های نیروگاهی های فنکه مرتبط با آسیب

 .[13]ها بوده استخراج شده است و راهکارهای افزایش عمر آن

 HVOF [13]. پارامترهای رسوب دهی پوشش به روش 4جدول 

 نمونه
فاصله 

 )متر(

شار 

هیدروژن 

(L/h 

×310) 

شار اکسیژن 

(L/h ×310) 

سرعت 

تغذیه 

(g/min) 

WC-
12Co 

230/0 06/41 85/13 38 

 

   مشخصه یابی پوشش -4-2

 (XRDپراش پرتو ایکس )

پوشش  هاینمونه و پودری هاینمونه فازی بررسی به منظور 

 پراش از آزمون بلوری، و آمورف فاز تشکیل منظر از شده داده

 پراش دستگاه از پژوهش این در. شد استفاده ایکس پرتوی

 kV ولتاژ تحت (Bruker, Advanced D8)ایکس  پرتوی

 پرتوی از هاآزمایش تمام در. شد استفاده mA 30 جریان و 40

 0001/0 گام اندازه وÅ 54/1موج   طول با CuKα  ایکس

 فازهای. شد استفاده درجه 90 تا 20 بین θ2محدوده  و درجه

 Pert High Score Version 5.0dافزار  نرم توسط موجود

X- و کرنش شبکه محاسبات اندازه بلورک و گردید شناسایی 

 شد.هال انجام -با استفاده روش ویلیامسون

 (FESEMمیکروسکوپی الکترونی روبشی )آزمون 

 از شده سنتز پودرهای موفولوژی بررسی به منظور 

 ,TESCAN)میدانی  گسیل روبشی میکروسکوپ الکترونی

MIRA II) ریزساختار و مورفولوژی بررسی برای و 

درصد  همچنین و مقطع سطح و سطح در اعمالی هایپوشش

 ,TESCAN) روبشی الکترونی میکروسکوپ از آنها تخلخل

VEGA3) شده دستگاه استفاده دو هر همچنین شد. استفاده 

 انرژی تفکیک طیف سنجی آزمون به مجهز پژوهش این در

به . بودند اینقشه ای ونقطه مورد دو هر شامل (EDS) موج

 هاینمونه میکروسکوپی، بررسی فرآیند در سهولت منظور

 شدند.  مانت شده داده پوشش

 آزمون خوردگی داغ

انتخاب شد تا شرایط   C 650° برای آزمون خوردگی داغ، دمای

ایجاد شود.  (worst-case  scenario) شدهدادهحاد و شتاب

هدف از این انتخاب، قرار دادن پوشش در محیطی با بیشترین 

بود تا  5O2V و 4SO2Na هایشدت واکنش شیمیایی نمک

لیاتی تر از حالت عمارزیابی مقاومت پوشش در شرایط سخت

منظور ممکن شود. این رویکرد در بسیاری از مطالعات مشابه به

شده تخریب سطحی مورد استفاده قرار گرفته سازی تسریعشبیه

 با مطابق دوم نوع داغ خوردگی بررسی به منظور .است
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 وانادیم و سدیم سولفات هاینمک از ،ISO-17245استاندارد 

  .شد استفاده 4SO2Na% وزنی  5O2V+40وزنی  %60اکسید پنتا

 %40)وانادیم پنتا اکسید( و  5O2V وزنی %60نسبت وزنی 

 ISO-)سدیم سولفات( که در استاندارد 4SO2Na وزنی

شود، برای بررسی خوردگی داغ نوع دوم استفاده می 17245

ها ارتباط مستقیم با ترکیبات موجود در سوخت مازوت نیروگاه

اً به عنوان نفت کوره در ترکیب سوخت مازوت که عمدت. دارد

و  شود، عناصری مانند وانادیمها مصرف میسنگین در نیروگاه

به طور طبیعی وجود دارند.  به صورت گوگرد هاسولفات

ا معمولاً حاوی درصد قابل توجهی گوگرد و فلزاتی  همازوت

مانند وانادیم هستند که در دمای بالای احتراق نقش مهمی در 

خصوص کنند. بهخوردگی داغ بازی می ایجاد مناطق خورنده و

های که در دمای بالا واکنش 4SO2Na و 5O2V ترکیباتی مانند

 وزنی %60بنابراین، نسبت . کنندخورنده ویژهای ایجاد می

 5O2V  4 وزنی %40)وانادیم پنتا اکسید( وSO2Na  سدیم(

سازی محیط سولفات( در ارزیابی خوردگی داغ، برای شبیه

احتراق سوخت مازوت و شرایط خورندگی ناشی از حاصل از 

فلزاتی مانند وانادیم و ترکیبات سولفاتی تنظیم شده است که 

در سوخت مازوت وجود دارد و باعث خوردگی شدید 

 .شودتجهیزات نیروگاه می

سازی خوردگی داغ با نحوه شبیه ISO 17245در استاندارد 

درجه  500رسوب نمک و ایجاد نمک مذاب در دمای حدود 

ها شامل سازی نمونهگراد بیان شده است که معمولاً آمادهسانتی

گرم و تمیزسازی سطح جهت حذف رطوبت و مراحل پیش

 .ها برای جذب بهتر نمک استآماده کردن نمونه

 :گرم معمولاً برایاین روند پیش

 تواند روی تشکیل حذف رطوبت سطحی که می

 یکنواخت نمک مذاب تاثیر بگذارد

 فزایش چسبندگی نمک بر سطح نمونها 

  جلوگیری از اثرات ناخواسته بخار آب در زمان

 قرارگیری در محیط خورنده

 هانمونه داغ، خوردگی آزمون انجام به منظور بعدی مرحله در

 650±15 دمای در داخل کوره ساعت 160 مدت به

(Heraeus, Germany) 1 هایبازه در ابتدا در و گرفتند قرار 

 10 هر هانمونه ادامه در. شدند کشیوزن  ساعت 5 و 3 ،

  شدند. توزین یکبار ساعت

برای کاهش نقش زیرلایه در تحلیل خوردگی داغ، ضخامت 

انتخاب شد. پوشش  µm225 در حدود  WC-12Co پوشش

بود.  از نظر ریزساختار متراکم و دارای تخلخل بسیار پایین

سطحِ پوشش متمرکز ها و مشاهدات پس از آزمون بر ارزیابی

 .دها( برداشت گردیشد و از نواحی مرکزی نمونه )دور از لبه

 آزمایش فرسایش دما بالا

پره  در مطرح هایتخریب از دیگری نوع شد بیان که همانطور

 از به دلیل استفاده. است بالا دما فرسایش فن نیروگاهی،

 ذرات بودن دارا به دلیل و مازوت نظیر سنگین هایسوخت

 خاکسترهای و حتی هاسوخت آلودگی عنوان تحت ساینده

 همراهبه سوختن هنگام ذرات این ها،آن سوختن از حاصل

 مختلف قسمتهای به از احتراق حاصل گازهای سیال جریان

 که آنجایی از و شوند؛می فرسایش باعث و کرده برخورد فن

 این است؛ احتراق از حاصل گاز کننده ذرات، حمل سیال

 بررسی منظوربه. است معروف بالا دما فرسایش به تخریب

 دستگاه ،ASTM-G76استاندارد  با مطابق دما بالا فرسایش

 1شکل . [14]شد  ساخته دما کنترل قابلیت با بالا دما فرسایش

. دهدمی نمایش را شده ساخته دستگاه شماتیک و تصویر

 به مجهز این دستگاه شود؛می مشاهده 1شکل  در که طورهمان

 دمای در را نمونه ایدم پایه، دمای که بوده کنترلی سیستم یک

 این کنترلی پارامترهای همچنین د.دارمی نگه ثابت شده تعیین

 بنابراین،. شده است آورده 5جدول  در استاندارد مطابق آزمون

 دقیقه، 20 زمان مدت گذشتن و پایه روی بر بستن نمونه از بعد

 جرم هر. شد انجام بالا دما فرسایش آزمون شدن، دماهم جهت

 شد. کشیوزن آزمون از بعد و قبل هانمونه از یک
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 دما فرسایش آزمون برای استفاده مورد مجموعه تصویر . )الف(1شکل 

 آزمون محفظه شماتیک اجزای )ب( شده، حرارتی پاشش هاینمونه بالا

 بالا دما فرسایش

 بالا دما فرسایش آزمون . پارامترهای5جدول 

 4/1 (barفشار )

 30 (m/sسرعت ذرات )

 25 ،200 ،400 (Coدمای انجام آزمون )

 90 (oزاویه برخورد )

 120 (sزمان آزمون )

 10 (mmفاصله نازل تا نمونه )

 نوع ذرات ساینده
با اندازه های  2SiOذرات 

 (µm 315-200مختلف )

 

 آزمون میکروسختی

 فرآیندهای در بررسی قابل فاکتورهای مهمترین از یکی سختی 

 پاشش هایسختی پوشش سنجیدن. است سطح مهندسی

 .[15]شد  انجام ASTM-E384 استاندارد طبق شده حرارتی

شده پس از برش، در رزین اپوکسی مانت های پاشش نمونه

های مختلف و پولیش س با استفاده از سنباده در مششدند. سپ

 آماده شدند. در نهایت آزمون میکروسختی ویکرز با دستگاه

Buehler MicroMet 1  نجام شدا. 

 تخلخل و زبری

ها بر اساس تصاویر گیری درصد تخلخل پوششاندازه

 (FESEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

صورت  ImageJ افزارتصاویر با نرمانجام شده و پردازش 

های متداول و پذیرفته گرفته است. این روش یکی از روش

ها است که در بسیاری از شده در تحلیل ریزساختار پوشش

 المللی مانندمقالات معتبر با ارجاع به استانداردهای بین

ASTM  E2108  ابتدا . رودا استانداردهای مشابه به کار میی

ورت باینری )سیاه و سفید( تبدیل شده و سپس تصاویر به ص

با ابزارهای انتخاب و شمارش پیکسل، نواحی تخلخل )سیاه( 

از نواحی ماده )سفید( جدا شدند. نسبت مساحت تخلخل به 

کل مساحت تصویر به عنوان درصد تخلخل گزارش شده 

 های زبری سطح با استفاده از پروفیلومترگیریاندازه است.

Mitutoyo Surftest SJ-410  انجام گرفت. 

 نتایج و بحث -3

 هاپراش اشعه ایکس پوشش -3-1

 یبر رو WC-12Co ( پوشش XRD) کسیپراش پرتو ا 

فاز مختلف است  نیدهنده حضور چندنشان یفولاد هیرلایز

 یط ییایمیش یهاو واکنش HVOF یحرارت ندیاز فرآ یکه ناش

 یبرا (XRD) کسیپراش پرتو ا یپاشش است. در الگو

مختلف در  یمربوط به فازها یکهای، پWC-12Coپوشش 

 یستالیبه ساختار کر ایزوا نی. اشوندیظاهر م یخاص یایزوا

شکل مطابق . [16] دارد یبستگ یصفحات بلور نیو فواصل ب

 یفازها و WCمربوط به  یاصل یهاکی، پWC-12Co یبرا 2

W₂C .16]د از عبارتن و شاخص صفحات کیپ یایزوا هستند ,

17]: 

 WC ( دی)تنگستن کارب(JCPDS 89–2729) 

(, 111(, )110(, )101(, )100(, )001): شاخص صفحات -  

(200( ,)201,) (210( ,)211) 

, 3/48°, 3/40°, 7/35°, 5/31°حدوداً  کیپ یایزوا -  

 (JCPDS اساس بر) °2/77, 2/75,°, °2/72, °7/65, °3/58
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 W₂C تنگستن ساب(دیکارب( )JCPDS 35-0775) 

 (200(, )111(, )110(, )101(, )100شاخص صفحات: ) -  

 °, 5/61°, 5/49°, 5/42°, 5/39°حدوداً  کیپ یایزوا -  

 (JCPDS اساس بر) 5/69

، HVOF در طی پاشش WC در اثر دمای بالا و ذوب جزئی

پراش  یدر الگو کیپ یپهناشود. تشکیل  W₂Cممکنه فاز 

به  تواندیم WC-12Coپوشش  ی( براXRD) کسیپرتو ا

به  کیپ یپهنا ریتفس. [18] داشته باشد یعامل بستگ نیچند

 ی.پهناکندینمونه کمک م یکیزیو خواص ف زساختاریدرک ر

پسماند در نمونه  یهاتنش ریتحت تأث تواندیم نیهمچن کیپ

شوند.  کیپ یباعث پهن شدگ توانندیپسماند م یهاباشد. تنش

است  یصفحات بلور نیدر فاصله ب رییتغ لیبه دل دهیپد نیا

  .[19] شودیم جادیکه در اثر تنش ا

و تنش  (Crystallite Size) برای تعیین همزمان اندازه بلور

  هال-ها، از روش ویلیامسوندر نمونه (Microstrain) پسماند

(Williamson-Hall)  ستفاده شد. این روش بر اساس تحلیل ا

  های پراش اشعه ایکسپیک (FWHM) ارتفاعپهنای نیمه

های پراش ناشی کند که پهنای پیکگیرد و فرض میرت میصو

 :از دو عامل اصلی است

تأثیر اندازه بلور محدود که موجب پهن شدن پیک  .1

 شودهای بلوری میبه دلیل کوچک بودن حوزه

نش داخلی که باعث تغییر فواصل تنش پسماند یا کر .2

  شودها میصفحات اتمی و به تبع آن پهن شدن پیک

 :هال به صورت زیر است-فرمول اصلی روش ویلیامسون

βcosθ=kλ/D+4εsinθ 

 :که در آن

  β ارتفاع اصلاح شده پیکپهنای نیمه (FWHM) 

 به رادیان است

  θ زاویه براگ (Bragg angle)  

 k  (9/0مولاً ضریب شکل بلوری )مع 

 λ  طول موج اشعه ایکس 

  D کاندازه بلور 

 ε  )تنش پسماند )کرنش میکروسکوپی 

 XRD ارتفاع هر پیکبرای اعمال این روش، ابتدا پهنای نیمه

 (Instrumental Broadening) پس از حذف پهنای ابزار

در βcos گیری و به رادیان تبدیل شد. سپس مقادیر اندازه

های مختلف رسم و با استفاده از برای پیک 4sinθ  مقابل 

روش رگرسیون خطی، شیب و عرض از مبدأ خط بدست آمد. 

برابر بوده و از آن اندازه بلور   kλ/Dعرض از مبدأ با مقدار 

. استخراج شد و شیب خط، تنش پسماند نمونه را تعیین نمود

و  nm 37مقادیر اندازه بلورک و تنش پسماند به ترتیب برابر 

 % است. 1/0

 

رسوب WC-12Co های .  الگوی پراش اشعه ایکس پوشش2شکل 

 .بر روی زیرلایه فولادی HVOFنشانی شده به روش 

-FESEM/EDSمیکروساختار پوشش ها و تحلیل  -3-2

MAP 

 (EDS Map) نگاری عنصری، نقشهFESEM تحلیل تصویر

، WC-12Co برای این پوشش EDS آنالیز عنصریو 

خوبی در مورد ریزساختار، توزیع عناصر، اطلاعات خیلی 

و  3با بررسی شکل  در ادامه،د. دهفازها، و رفتار سطحی می

 ، نکات زیر مشهود است:4

 (EDS Elemental Mapping) نگاری عنصرینقشه-1 

o  W(تنگستن :)درWC-12Co  است و واضحپراکنده 
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o  Co(کبالت :)در WC-12Co و  نواختپراکندگی یک

 منطقی

o  C(حضور این عنصر نیز مشهود است.کربن :) 

 

 

 

 FESEM  از دید میکروگرافی -2

 WC-12Co 

o ریزساختار همگن، توزیع یکنواخت ذرات  WC  

o باند Co خوب و بدون ترک یا فاز ثانویه 

 

 

 .WC-12Co برای پوشش (EDS Map) نگاری عنصری، نقشهFESEM تصویر. 3شکل 

 

 .WC-12Co برای پوشش EDS آنالیز عنصری  تصویر .4شکل 
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ساختار  یها داراکه پوشش دهدینشان م FESEM اختارسزیر

متراکم و  یهاصورت تودهبه WC یهاهستند. دانه یادانه

که  دهدینشان م  EDS .[21, 20] شوندیظاهر م وستهیپهمبه

شده است. ممکن  لیتشک Coو  WCاز  WC-12Coپوشش 

وجود داشته  زین W₂Cمانند  هیثانو یاز فازها یکم ریاست مقاد

 HVOF ندیفرآ یبالا یدر دما WC هیاز تجز یباشد که ناش

 :WC-12Co. در مورد نمونه است

متراکم است که  یاساختار دانه یدارا WC-12Co. پوشش 1

 است. هیرلایخوب به ز یدهنده چسبندگنشان

شده است با  لیتشک Coو  WCپوشش از یی ایمیش بی. ترک2

 .هیثانو یاحتمال وجود فازها

اند شده عیتوز کنواختیصورت عناصر بهی عنصر عی. توز3

 پوشش است. یکپارچگیدهنده که نشان

 ضخامت پوشش -3-3

( cross section) یمقطع عرض FESEM-EDS-MAP آنالیز

 یبر رو HVOFکه با استفاده از روش  WC-12Co پوشش

 است ری، به شرح زاست شده یدهپوشش یفولاد هیرلایز

 (6و  5)شکل 

ساختار  یکه پوشش دارا دهدینشان م FESEM: اختارسزیر -

متراکم  یهاصورت تودهبه WC یهامتراکم است. دانه یادانه

 ییهاخلل ایها . ممکن است ترکشوندیظاهر م وستهیپهمو به

 225ضخامت پوشش حدود  در پوشش وجود داشته باشد.

 میکرومتر است.

و  WCکه پوشش از  دهدینشان م EDS: ییایمیش بیترک -

Co یاز فازها یمتوسط ریشده است. ممکن است مقاد لیتشک 

 وجود داشته باشد. W₂Cمانند  هیثانو

صورت که عناصر به دهدینشان م MAP: یعنصر عیتوز -

 اند.شده عیتوز کنواختینسبتاً 

 

 

 .WC-12Co برای پوشش  (EDS Map) نگاری عنصرینقشه، سطح مقطع عرضی FESEM تصویر. 5شکل 
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 .WC-12Coسطح مقطع عرضی پوشش برای  EDS آنالیز عنصری .6شکل 

 

 هاتخلخل و زبری سطح پوشش -3-4

 (Porosity) و تخلخل (Surface Roughness) زبری سطح

 WC-12Coهایدو پارامتر کلیدی در تعیین عملکرد پوشش

 ویژه در برابر خوردگی، فرسایش، و چسبندگیهستند، به

( به عوامل Rz یا aR) زبری سطحپارامترهای کلیدی هستند. 

 :[22]زیر بستگی دارد 

 درصد Co (صاف سطح =تر بودن نرم)تر 

 اندازه ذرات WC   

 دمای پاشش و انجماد قطرات 

ای متوسط و زبری سطح در محدوده WC-12Coدر پوشش 

به  Coقرار دارد. حضور عنصر  میکرومتر( 5/2) شدهکنترل

شود، اما اندازه کافی موجب پر شدن فضاهای خالی سطحی می

کامل سطح  مقدار آن به حدی زیاد نیست که به تسطیح

بیانجامد. این وضعیت باعث ایجاد تعادل مطلوبی در میزان 

تواند از منظر عملکرد پوشش گردد که میزبری سطح می

 .مزایای قابل توجهی به همراه داشته باشد

است چرا  ترین عامل در مقاومت به خوردگی داغتخلخل مهم

در . کندها ایجاد میمسیرهای نفوذی برای گازها/نمککه 

 میزان تخلخل در سطح پایین قرار دارد WC-12Coوشش پ

. این ویژگی به دلیل وجود نسبت بهینه میان %( 1/0)کمتر از 

 (Co) و فاز چسباننده کبالت (WC) ذرات تنگستن کاربید

های است که منجر به توزیع یکنواخت ذرات و پر شدن حفره

م شود. در نتیجه، ساختار پوشش حالت متراکمیکروسکوپی می

کند که برای افزایش مقاومت و پایدار با تخلخل اندک پیدا می

 .ای داردبه خوردگی و سایش اهمیت ویژه

 

 هاارزیابی میکروسختی پوشش -3-5

در  (Vickers HV) ی میکروساختار با میکرو سختیرابطه

، موضوع کلیدی برای تحلیل عملکرد WC-12Co هایپوشش

ن ارو نش بالایی سختی WC-12Co چرا اینکه و [20] هاستآن

میزان سختی از سطح به عمق در . داردداده، قابل تبیین علمی 

 WC-12Co دلایل سختی بالای نشان داده شده است. 7شکل 

 است:به دلایل زیر 

 ینسبت بهینه WC به Co :حضور  سختی ناشی ازWC 

با اتصال خوب که موجب  Co چقرمگی ناشی ازبوده و 

فرورفتگی  برابر در بالا مقاومت نتیجه، در زمینه شده و

 ایجاد می شود. میکرو
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 شدت به تخلخل سختی به: تراکم بالا و تخلخل کم

ها باعث تمرکز تنش و کاهش ست؛ چون حفرهوابسته

-1تخلخل کمتر از  WC-12Coوند که نمونه شسختی می

سختی را ارائه  آزمون در نیرو انتقال حداکثر را داشته و 2%

 دهد.می

 سختی سطحی در مقیاس میکرو باید : ریزساختار همگن

 ا دارد.ر همگنی پخش ذرات WC-12Co د.یکنواخت باش

 

در فواصل مختلف از سطح  WC-12Coمیکروسختی پوشش  .7شکل 

 .پوشش

 هارفتار خوردگی داغ نمونه -3-6

در  WC-12Coنمونه  عالی داغ یخوردگمقاومت به رفتار 

 دیو اکس میسولفات سد یهاو در معرض نمک C 650 یدما

 به چندین دلیل است. ومیواناد

به دلیل ساختار متراکم و چسبندگی قوی  WC-12Coپوشش  

، عملکرد بسیار مطلوبی در (Co) کبالتو فاز  WC بین ذرات

های تهاجمی دارد. حضور کبالت به مقدار کافی باعث محیط

ساز جزئی در برابر حمله شود که این فاز نقش خنثیمی

های نمکی را ایفا کند. در نتیجه، نفوذ نمک به درون پوشش یون

رسد و پوشش رفتاری بسیار پایدار و مقاوم در به حداقل می

 .دهدوردگی و تخریب از خود نشان میبرابر خ

همچنین میزان افزایش وزن در بازه های زمانی مختلف نیز در 

آمده است. شماتیک و مکانیزم جلوگیری از خوردگی  8شکل 

 نشان داده شده است. 9در شکل  WC-12Coداغ در نمونه 

مقاومت برتر در زیر  یلبه دلا WC-12Co  به طور خلاصه

  .[23]د داربهتری خوردگی داغ 

 ریزساختار متراکم 

 درصد بهینه Co  

 سختی بالا 

 هاپذیری با نمککمترین واکنش 

 

 در دمای  WC-12Co. آزمون خوردگی داغ برای نمونه های 8شکل 

C650 های سولفات سدیم و اکسید وانادیومدر حضور نمک. 

 

 
 .WC-12Co. مکانیزم جلوگیری از خوردگی داغ برای پوشش 9شکل 
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و  10)شکل  WC-12Coنمونه  FESEM با بررسی تصویر

 V₂O₅ و Na₂SO₄ پس از آزمون خوردگی داغ در حضور( 11

 :، نتایج زیر به دست آمد C 650در دمای 

o  هیچ لایه ضخیم یا : یکنواختسطحی نسبتاً صاف و

شود؛ این ای از محصولات خوردگی دیده نمیگسترده

 .های مذاب استبالا به نفوذ نمک ی مقاومتدهندهنشان

o چسبندگی قوی بین WC وCo : مرزهای بین ذرات WC 

اند و جداشدگی بین فازی خوبی حفظ شدهبه Co و زمینه

مکانیکی و این موضوع به پایداری . شودمشاهده نمی

 .شیمیایی بالای پوشش اشاره دارد

o تخلخل میکرومتری : تراکم بالای ساختار و تخلخل کم

است، که  وضوح کمتربه WC-10Co ینسبت به نمونه

این موضوع . دهی موفق و چگال استی رسوبدهندهنشان

راحتی به عمق های خورنده نتوانند بهموجب شده تا نمک

 .نفوذ کنند

o های حرارتی یا ترک: توجههای قابلرکعدم مشاهده ت

این رفتار . شوند یا بسیار محدود هستندمکانیکی دیده نمی

و تعادل حرارتی خوب  Co مؤید چقرمگی مناسب زمینه

 .است

o در برخی نقاط، رد پای  :آثار جزئی از اکسیداسیون سطحی

در  CoO یا WO₃ احتمالاً) محصولات اکسیداسیون نازک

شود، ولی ساختار اصلی کاملاً دیده می (مقیاس نانومتری

 .نخورده باقی مانده استدست

 

 

 

 

 .در محیط سولفات سدیم و اکسید وانادیوم C 650در دمای  WC-12Co. خوردگی داغ نمونه 10شکل 
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 .در محیط سولفات سدیم و اکسید وانادیوم C 650در دمای  WC-10Co. آنالیز عنصری نمونه 11شکل 

 

 Na₂SO₄+V₂O₅ پس از تیمار در FESEM تصاویر سطحی

های گسترده های خوردگی ضخیم و ترک، نبود لایه C650°در 

و نیز حفظ یکنواختی مورفولوژی سطح را نشان داد. همراهی 

شیب، با نبودِ نفوذ مقدار/کمافزایی کماین مشاهدات با جرم

توجه به عمق پوشش در مدت آزمون سازگار است؛ لذا قابل

شده عمدتاً به رفتار خودِ پوشش نسبت داده پاسخ مشاهده

 شودمی

 ها رفتار فرسایش دما بالا نمونه -3-7

 Cو  200نرخ فرسایش در دماهای محیط،  12مطابق با شکل 

مقادیر بسیار پایینی است که  WC-12Coدر مورد نمونه  400

 دلایل آن عبارتند از:

 نسبت بهینه فاز سخت (WC) به فاز زمینه(Co)  این :

سختی،  از ترکیب و بهترین  بودهمتوسط و متعادل نسبت 

چقرمگی و مقاومت در برابر اکسیداسیون و خوردگی 

 باشد.می داغ

 ریزساختار حاصل ازHVOF  :روش HVOF 

بالا، تخلخل پایین و پیوند خوب با هایی با تراکم پوشش

 .کندزیرلایه ایجاد می

 :به دلیل WC-12Co پوششبه طور خلاصه 

 نسبت بهینه فاز سخت و زمینه 

 مقاومت بهتر به اکسیداسیون و خوردگی داغ 

 )خواص مکانیکی متعادل )سختی + چقرمگی 

 ریزساختار متراکم با تخلخل کم 
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 داردمناسبی در شرایط فرسایش و خوردگی دمای بالا عملکرد 

[23] . 

 عبارتند از: عوامل کلیدی تأثیرگذار در فرسایش دما بالا

مقاومت به اشد، ب هرچه سختی بیشتر :سختی ریزساختار .1

 می شود. جدا شدن ذرات بیشتر

، ضربه ذره داگر ضعیف باش :  Coو WC چسبندگی بین .2

  ودشمی WC فرسایشی باعث کنده شدن

 احتمال اکسید شدن زمینه: در دمای بالا Co اکسیداسیون .3

Co که باعث ضعف چسبندگی داخلی و دجود دارو ،

 شود.زایی میترک

از برخورد ذرات، عامل  محل تمرکز تنش ناشی: تخلخل .4

 خواهد بود. شکست موضعی

 

در دماهای بالا  رفتار معمول در آزمون فرسایش دما بالاتفاوت 

 به شرح ذیل است:

  در دمای °C200:  بیشتر اهمیت پیدا  رفتار بیشتر مکانیکی

 اتصال است. و سختی به می کند که وابسته

  در°C400:  مقاومت شده واثر حرارتی و شیمیایی شدیدتر 

 کند.می پیدا زیادی اهمیت اکسیداسیون به

 

 
و  200،  25در دمای  WC-12Coهای . نرخ فرسایش پوشش12شکل 

C 400. 

پس از  WC-12Coاز نمونه  FESEM ریتصو یبا بررس

 20،000 یینمابا بزرگ C 25 یدما بالا در دما شیآزمون فرسا

 (.14و  13)شکل  شودیارائه م ریز لیبرابر، تحل

 یاساختار دانه یسطح پوشش دارا: سطح ی. مورفولوژ1

درجه  400 یاست، مشابه آنچه در دما کنواختیمتراکم و 

 کمتر باشد. یسطح یهابیآس رسدیمشاهده شد، اما به نظر م

 %12کبالت ) سیدر ماتر یخوب( بهWCتنگستن ) دیذرات کارب

Coشودیم دهید یناهمگن کمتر یاند و نواحشده عی( توز. 

دهنده کم است، که نشان اریتخلخل بس :ها. تخلخل و ترک2

درجه  25 یاست. دما ترنییپا یخوب ساختار در دما یداریپا

کرده که منجر به حفظ  جادیا یکمتر یحرارت یهااحتمالاً تنش

 شیجدا ای زیر یهاترک . پوشش شده است یکپارچگی

ب خو یمشاهده است، که با چسبندگندرت قابلبه یسطح

 دارد. یهمخوان سیماتر

 ای یدگی)مانند بر یشیفرسا بیآس ی:شیفرسا بی. آس3

 400 یکمتر از دما یتوجهطور قابلدما به نی( در ایگودشدگ

 سیماتر ن،ییپا یکه در دما دهدینشان م نیدرجه است. ا

 ندهیدر برابر ذرات سا یمقاومت بهتر WCکبالت و ذرات 

 تواندیکه م رسد،یتر به نظر منخوردهدست باًیسطح تقر. دارند

 باشد. نییپا یدر دما سیکاهش نرم شدن ماتر لیبه دل

و برجسته  کنواختی WCذرات  عیتوز :WCذرات  عی. توز4

 25 یپوشش در دما هیدهنده حفظ ساختار اولاست، که نشان

 درجه است.

 (:16و  15)شکل  درجه 400 یبا دما سهیمقادر 

 بیدرجه، تخلخل و آس 400 یو تخلخل: در دما یمورفولوژ  -

نرم شدن  لیمشاهده شد، که احتمالاً به دل یشتریب یشیفرسا

 25 یاست. در دما شتریب یحرارت یهاکبالت و تنش سیماتر

 مانده است. یباق دارتریتر و پادرجه، ساختار متراکم

 هایو گودشدگ هایدگیدرجه، بر 400: در یشیفرسا بیآس -

 باً یدرجه، سطح تقر 25که در  یبود، در حال شتریب
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 یدهنده مقاومت بالاتر در دماتر است، که نشاننخوردهدست

 است. ترنییپا

بود،  شتریب زیر یهادرجه، احتمال بروز ترک 400ها: در ترک -

 .شودیم دهیکمتر د دهیپد نیدرجه ا 25اما در 

 

 .C 25در دمای  WC-12Coاز آزمون فرسایش نمونه  FESEM. تصاویر 13شکل 

 

 .C 25در دمای  WC-12Co. آنالیز عنصری از آزمون فرسایش نمونه 14شکل 
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 .درجه سانتی گراد 200در دمای  WC-12Coاز آزمون فرسایش نمونه  FESEM. تصاویر 15شکل 

 

 .C 200در دمای  WC-12Co. آنالیز عنصری از آزمون فرسایش نمونه 16شکل 
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 17)شکل  WC-12Coاز نمونه  FESEM ریتصاو یبا بررس

و  200،  25 یدما بالا در دماها شیپس از آزمون فرسا(: 18و 

C 400  مطابق استاندارد(ASTM G76تحل ، )ها تفاوت لی

کاهش مقاومت فرسایشی . شودیخلاصه م 6جدول در 

توان به را می C 400° افزایش دما تابا  WC-12Co پوشش

 :چند عامل مکانیزمی نسبت داد

افزایش دما باعث کاهش  :شدگی ماتریس کبالتنرم .1

 شده و توانایی آن برای نگهداشت ذرات Co سختی زمینه

WC یابددر برابر برخورد ذرات ساینده کاهش می. 

های در دماهای بالاتر، تشکیل لایه :افزایش اکسیداسیون .2

تشدید   WC یدی روی ماتریس و در اطراف ذراتاکس

تواند موجب کاهش چسبندگی داخلی و شود که میمی

 .تسهیل جداشدن ذرات شود

های حرارتی و اختلاف ضریب سیکل :های حرارتیتنش .3

باعث ایجاد  Co و WC انبساط حرارتی بین

عنوان نقاط آغاز جدایش شود که بهها میمیکروترک

 .کنندعمل می

در دماهای بالاتر،  :WC–Co  یکپارچگی مرز کاهش .4

احتمال ایجاد فازهای ثانویه یا تخریب مرزها بیشتر شده 

 .دهدای پوشش را کاهش میو این امر مقاومت ضربه

 

 

 .C 400در دمای  WC-12Coاز آزمون فرسایش نمونه  FESEMتصاویر . 17شکل 

 



  (1404)سال  63 بالا پوشش...، علوم و مهندسی سطح، شماره............میرزایی و همکاران، تحلیل ریزساختار و مقاومت به تخریب دمای  70

 

 

 .C 400دمای  در WC-12Co. آنالیز عنصری از آزمون فرسایش نمونه 18شکل 

 

برای آزمون  مختلف یدر دماها FESEM ریتصاو لیتحل .6جدول 

 فرسایش دما بالا

 25 دمای هایژگیو

 درجه

 200 دمای

 درجه

 400 دمای

 درجه

مورفولوژ

 سطح ی

 اریبس ،یادانه

و  کنواختی

متراکم، 

حداقل 

 یناهمگن

 ،یادانه

اما  کنواختی

 یبا ناهمگن

 شتریب یجزئ

 25نسبت به 

 درجه

 ،یادانه

 کنواختی

اما با 

 یناهمگن

نسبت  شتریب

 یبه دو دما

 گرید

 تخلخل

کم،  اریبس

 اریساختار بس

 متراکم

 یکم، کم

 25از  شتریب

درجه اما 

کم، اما 

 25از  شتریب

 200و 

همچنان 

 متراکم

درجه، 

اثرات 

 یحرارت

 مشهود

 هاترک

 باًیتقر

ناموجود، 

و  یچسبندگ

 بالا                            یداریپا

 زیر یهاترک

محدود،  اریبس

 خوب یداریپا

 یهاترک

 زیر

به  ،یاحتمال

 لیدل

 یهاتنش

 یحرارت

                   شتریب

 بیآس

 یشیفرسا

کم،  اریبس

 باًیسطح تقر

نخوردهدست

، حداقل 

 هایدگیکم، بر

و 

هایگودشدگ

 ،یجزئ ی

متوسط، 

و  هایدگیبر

هیگودشدگ

 شتر،یب ا
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و  یدگیبر

          یگودشدگ

 25از  شتریب

 درجه

اثرات 

 شیفرسا

 مشهودتر        
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 نتیجه گیری: -4

 شده به روشاعمال WC-12Co در این مطالعه، پوشش

HVOF  های مختلف ر روی زیرلایه فولادی، از جنبهب

 XRD ساختاری و عملکردی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج

ناشی بود که  W₂C و WC دهنده حضور فازهای اصلینشان

 هایهای حرارتی در فرایند پاشش است. تحلیلاز واکنش

FESEM  نگاری عنصریو نقشه (EDS)  ،ریزساختار متراکم

، و یکپارچگی مناسب Co و WC توزیع یکنواخت ذرات

شده سطح، زبری متوسط و کنترل .پوشش را تأیید کردند

(، به بهبود مقاومت خوردگی <1/0% همراه با تخلخل کم )

ک کرده و از نفوذ سریع عوامل خورنده جلوگیری داغ کم

 Co به زمینه WC کند. همچنین نسبت بهینه فاز سختمی

و ( VH>1100) موجب تعادل مناسبی بین سختی بالا

 .چقرمگی شده است که برای مقاومت فرسایشی حیاتی است

و فرسایش دمای  C 650° های خوردگی داغ در دمای آزمون

-WC  نشان دادند که پوشش C 400° تا  25بالا در بازه 

12Co در شرایط سخت محیطی، عملکرد مناسبی از خود

دهد. کاهش مقاومت فرسایشی با افزایش دما به نشان می

شدگی زمینه کبالت، افزایش اکسیداسیون، و بروز نرم

 WC-12Co بنابراین، پوشش .های ریز نسبت داده شدترک

شده و سختی بالا، رلای متراکم، زبری کنتبا ساختار دانه

قابلیت بالایی برای افزایش دوام و پایداری عملکرد تجهیزات 

های حرارتی دارد. حساس به خوردگی و فرسایش در نیروگاه

های تکمیلی شامل شود بررسیبا این حال، پیشنهاد می

های ارزیابی نفوذ عوامل خورنده در سطح مقطع و آزمون

مدت انجام شود تا تصویر یعملکرد در شرایط عملیاتی طولان

 .تری از کارایی این پوشش حاصل گرددکامل
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