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 چکیده

اعمال شد و سپس تحت  CK45روی زیرلایه فولادی  یپودر یابه روش پاشش شعله NiCrBSiپژوهش، پوشش  ینا در

 25به مدت  Cº1050 یشامل دما یاتعمل یطبا گاز محافظ آرگون قرار گرفت. شرا یکیالکتر یگداخت در کوره یحرارت یاتعمل

 یها انجام گرفت و بررسنمونه یرو رب یشو سا یسخت یهابود. پس از گداخت، آزمون یقهدق 5به مدت  Cº950 یو دما یقهدق

 ینشان دادند که در دما یج. نتایرفتصورت پذ EDS یزمجهز به آنال یروبش یالکترون یکروسکوپبا استفاده از م یزساختاریر

Cº1050  یدر دما کهیرفت، در حال ینطور کامل از بها بهمرز اسپلت یقه،دق 25و زمان Cº950  قابل  مچنانها همرز آن یقهدق 5و زمان

تر همچنان هرچند ذرات بزرگ ید،نشده گردذوب یزر یدما و زمان گداخت موجب حذف ذرات کرو یشافزا ینمشاهده بود. همچن

حاصل از گداخت  یساختار یوستگیموجود حذف شده و پ یهاتخلخل یقه،دق 25و  Cº1050 یطماندند. در شرا یدر ساختار باق

 5و  Cº950گداخت شده در  یآن بود که نمونه یانگرب یزن یشآزمون سا یجشد. نتا واحد نوپ 170 یزانبه م یسخت یشموجب افزا

 یهاتنها خراش یقهدق 25و  Cº1050پوشش گداخت شده در  کهیبود، در حال یقعم یارهایبا ش یمواز یهاخراش یعمدتا  دارا یقهدق

 .شددر آن مشاهده ن یقعم یارهایش یا یاز کندگ ینرم داشته و اثر یسطح

 های کلیدی:واژه
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Abstract 

In this study, a NiCrBSi coating was deposited onto a CK45 steel substrate using the flame powder spraying 

technique and subsequently subjected to a fusing heat treatment in an electric furnace under argon 

atmosphere. The treatment was carried out at 1050 °C for 25 minutes and at 950 °C for 5 minutes. After 

fusing, hardness and wear tests were performed, and the microstructural characteristics were analyzed 

using a scanning electron microscope equipped with EDS. The results revealed that at 1050 °C for 25 
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minutes, the splat boundaries were completely eliminated, while at 950 °C for 5 minutes, they remained 

clearly visible. Increasing the fusing temperature and duration removed fine spherical unmelted 

particles, although larger unmelted particles persisted. At 1050 °C for 25 minutes, porosity was also 

eliminated, and the enhanced cohesion between coating constituents led to a hardness increase of about 

170 Vickers. Wear analysis indicated that the fused coating at 950 °C for 5 minutes exhibited mainly 

parallel scratches with localized deep grooves, whereas the coating treated at 1050 °C for 25 minutes 

consisted only of smooth, shallow scratches, without any evidence of spalling or severe grooving. 
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 مقدمه -1

طور وسیعی برای طور وسیعی برای  بهبه  NiCrBSi 1خودگداز هایپوشش 

سایش، مقاومت بهبود کیفیت سطططوا اجزایی که مقاومت به سططایش، مقاومت  سطوا اجزایی که مقاومت به  بهبود کیفیت 

سیون و یا خوردگی داغ )تا دمای حدود    سیون و یا خوردگی داغ )تا دمای حدود به اکسیدا درجه درجه   000000به اکسیدا

ستفاده می    زمانزمانهمهمطور طور گراد( بهگراد( بهسانتیسانتی  ست، ا ستفاده میموردنیاز ا ست، ا شوند. شوند.  موردنیاز ا

ششاین پوشطططش به  این پو بهها  یل صطططفحات    ها  صفحات طور معمول در اجزائی از قب یل  طور معمول در اجزائی از قب

شی، توربینسططایشططی، توربین  ستونها، پیسططتونها، پمپها، پمپهای گازی، غلطکهای گازی، غلطکسای ها، ها، ها، پی

شینماشططین سایر اجزای مکانیکی آلات عمرانی و کشططاورزی و سططایر اجزای مکانیکی  ما شاورزی و  آلات عمرانی و ک

ستفاده قرار می  ستفاده قرار میمورد ا شش [[11--33]]  یرندیرندگگمورد ا شش. پو از از   NiCrBSiهای های . پو

ششجمله پوشطططش  ستند که قابلیت پایه نیکل هسطططتند که قابلیت           های خودگدازهای خودگداز  جمله پو پایه نیکل ه

ها با افزودن ها با افزودن پاشش را دارند. این پوششپاشش را دارند. این پوشش  فرایندفرایند  گداخت پس ازگداخت پس از

سیم و کربن به آلیاژهای       سیلی صر آلیاژی نظیر کروم، بور،  سیم و کربن به آلیاژهای عنا سیلی صر آلیاژی نظیر کروم، بور،  عنا

ساختاری و ریزسططاختاری و خواص خواص شوند تا شططوند تا متداول پایه نیکل طراحی میمتداول پایه نیکل طراحی می ریز

شش نیز بهبود یابد  شش نیز بهبود یابدمکانیکی پو صر به گونه   مکانیکی پو صد این عنا صر به گونه. در صد این عنا ای ای . در

شوند که نزدیک به یک یوتکتیک پایدار با نقطه شطططوند که نزدیک به یک یوتکتیک پایدار با نقطه انتخاب میانتخاب می

ب کم باشند و در انجماد سریع به ساختار غیربلورین تبدیل ب کم باشند و در انجماد سریع به ساختار غیربلورین تبدیل   ذوذو

شششطططوند. در پوشطططش ، نیکل به عنوان فلز زمینه، ، نیکل به عنوان فلز زمینه، NiCrBSiهای های شوند. در پو

کام پوشطططش را     شش را اسطططتح کام پو ستح به        میمی  ینینتأمتأم ا مت  قاو ند. کروم، م به ک مت  قاو ند. کروم، م ک

یداسیون و خوردگی در دماهای بالا را افزایش داده و اگر یداسیون و خوردگی در دماهای بالا را افزایش داده و اگر اکساکس

شک        شد، از طریق ت شته با ساختار پوشش وجود دا شککربن در  شد، از طریق ت شته با ساختار پوشش وجود دا یل یل کربن در 

فازهای سختی مثل کاربید کرم، باعث افزایش سختی پوشش فازهای سختی مثل کاربید کرم، باعث افزایش سختی پوشش     

شششططود و مقاومت به سططایش پوشططشمیمی سایش پو را بهبود را بهبود   NiCrBSiهای های شود و مقاومت به 

شده و شده و    . بور باعث کاهش دمای ذوب پوشش. بور باعث کاهش دمای ذوب پوشش [[55, , 44]]  بخشدبخشد میمی

سخت همکاری می    شکیل فازهای  سخت همکاری میدر ت شکیل فازهای  سیم برای    در ت سیلی سیم برای کند و  سیلی کند و 

ششاین پوشطططشافزایش خواص خودگدازی افزایش خواص خودگدازی   ها ها  ها به ترکیب آنها به ترکیب آن   این پو

بهشطططود. یکی دیگر از جنبططهافزوده میافزوده می بلقططابططلهای هططای شود. یکی دیگر از جن جهتوجططهقا این این   تو

شش  ششپو سخت از قبیل      پو سیار  ضور اجزای ب سخت از قبیل ها، امکان ح سیار  ضور اجزای ب و و   WCها، امکان ح

TiC   به  در ترکیب آندر ترکیب آن بهها،  به پوشطططش    ها،  یابی  ششمنظور دسطططت به پو یابی  ست هایی هایی  منظور د

عنوان عنوان بهبه  TiCکه ذرات که ذرات   استاست . گزارش شده . گزارش شده  [[11]]  استاست تر تر سختسخت 

سیتهدانسطططیته  به دلیلبه دلیلکننده کننده تقویتتقویت شوندگی بلیت ترشطططوندگی تر، قاتر، قای پایینی پاییندان بلیت تر

سختی بالاتر وبهتر، سططختی بالاتر و شی مقاومت سططایشططی   بهتر،  سای سبت به ذرات نسططبت به ذرات   بالاتربالاترمقاومت  ن

WC،،   ششدر پوشطططشعملکرد بهتری عملکرد بهتری شان میها از خود نشطططان می در پو . . دهنددهند ها از خود ن

ششچقرمگی لازم را برای پوشططش   TiC همچنین همچنین    NiCrBSiهای های چقرمگی لازم را برای پو

ستفاده در نیروهای اعمالی توانایی اسطططتفاده در نیروهای اعمالی        ددنن بتوانبتوانکند تا کند تا   فراهم میفراهم می توانایی ا

ی ی درجهدرجه  11001100بالاتر را داشته و در کاربردهای دمابالا تا حدود بالاتر را داشته و در کاربردهای دمابالا تا حدود 

ششبرای فراوری پوشطططش  .گراد، پایدار باقی بمانندگراد، پایدار باقی بمانند     سانتیسطططانتی  های های  برای فراوری پو

NiCrBSi  که هرکدام از این     روشروش که هرکدام از این های مختلفی وجود دارد  های مختلفی وجود دارد 

ی کاربری خاص خود ی کاربری خاص خود   ها دارای مزایا، معایب و محدودهها دارای مزایا، معایب و محدوده     روشروش

ششهسططتند. این پوشططش  ستند. این پو سط روشتوان توسططط روشها را میها را میه های مختلف های مختلف توان تو

شعلهپاشططش حرارتی از قبیل پاشططش شططعله  شش  شش حرارتی از قبیل پا سمایی ای، پاشططش پمسططمایی پا شش پم ای، پا

صان فرایند )خصطططوصطططان فرایند  صو شانی نشطططانی ، روش لایه، روش لایهHVOF(، فرایند (، فرایند APS)خ ن

سیون جعبه، سططمانتاسططیون جعبه 22لیزریلیزری سمانتا شیوه[ و نیز شططیوه1313]]  33ایای،  های مختلف های مختلف [ و نیز 

سوب  شیمیایی از فاز بخار ایجاد  رسوبر شیمیایی از فاز بخار ایجاد دهی فیزیکی و  . . [[66, , 44]]  کردکرددهی فیزیکی و 

همانطور که اشططاره شططد، آلیاژهای خودگداز شططامل عناصططر   

سیلیسیم و بور هستند که این عناصر نقش عوامل احیاکننده در 

یاژ را بر   هد آل ند ه ع یات حرارتی    دار یاء طی عمل تکمیلی . اح

 .[7]شود انجام می
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رارتی، با فرایندهای پاشش ح NiCrBSiهای در اعمال پوشش

حضور عناصر بور و سیلیسیم، عموه بر اینکه تنش سطحی و 

را کنترل  NiCrBSiخواص ترکنندگی آلیاژهای خودگداز 

کنند، فرایند بلورینگی را به تأخیر انداخته و توانایی تشکیل می

ها را ( هنگام فرایند انجماد سریع اسپلتGFA) 4ایفاز شیشه

-. در واقع محصول واکنش فوق، شیشه[3, 2]دهند افزایش می

ی هستند که یک لایه y.SiOxO2Bها مانند های بور و سیلیکات

آورده که مقاومت  به وجودای نازک را بر روی پوشش سرباره

-از طریق تشکیل این فاز شیشه NiCrBSiهای به سایش پوشش

سطح شود. عموه بر این، لایه نازک ایجاد شده در می نیتأمای 

-از نفوذ اکسیژن و عوامل خورنده به طرف زیرلایه ممانعت می

پوشش و زیرلایه در  و به طور مؤثری مانع تحلیل رفتنکند 

ها های اخیر، توجه پژوهشدر سالشود. سرویس میحین 

ای محدود نبوده و اثر پارامترهای صرفا  به تشکیل این لایه شیشه

ام پیوند و حفظ فرایند بر کاهش تخلخل، افزایش استحک

  عنوان موضوعی کلیدی مطرا شده استفازهای سخت نیز به

نی که در آن، ی دمایی و زماآوردن شرایط بهینه به دست. [0]

رخ داده و پوشش  NiCrBSiهای گداخت مناسب پوشش

رسد. ابعاد نظر میدارای بهترین خواص خود باشد، ضروری به 

قطعه، نوع فلز پایه و ضخامت پوشش نیز از عواملی هستند که 

کنند. در عملیات حرارتی دما و زمان گداخت را تعیین می

ی گداخت ، شرایط بهینهNiCrBSiهای گداخت پوشش

شود که تخلخل کم و سختی زیاد بوده و طوری انتخاب می

یک پیوند متالورژیکی بین پوشش و زیرلایه، ایجاد  زمانهم

زمان آید که مدتدست می شود. این شرایط بهینه هنگامی به

. گداخت باشدماندن نمونه در کوره و نیز دمای کوره، کمینه 

 Cº 1050تا  950ی بین دما معمولا هایی برای چنین پوشش

ای باشد تا فاز جامد دمای گداخت باید به اندازه شود.انجام می

مقدار کافی باقی بماند تا بتواند استحکام لازم برای نگهداری به 

جامد را فراهم کند. دمای بیش از حد پوشش در حالت نیمه

تواند پیوندهای متالورژیکی عملیات گداخت، اگرچه می

ورده و باعث کاهش عیوب ساختاری شود، آ به وجودای قوی

ی آلیاژ از اضافی پوشش، تخلیه 5اما از طرفی منجر به گدازش

. [9, 7]شود ی اضافی میعناصر سیلیسیم و بور و ایجاد سرباره

به ، گازهای 6عملیات گداخت بیش از حد به خاطرهمچنین 

به پوشش، دور هم جمع شده و حفرات افتاده در ساختار  دام

پیوسته و بزرگی را در نزدیکی فصل مشترک پوشش و  هم

آورند که این عمل، اتصال بین پوشش و می به وجودزیرلایه 

. [10]شود زیرلایه را تضعیف و باعث پوسته شدن پوشش می

شدن  عموه بر موارد فوق، گداخت بیش از حد، باعث جاری

بنابراین مهم است که حرارت دادن و به  شود؛فلز مذاب می

. از [9]د پایان رساندن فرایند گداخت، به سرعت انجام گیر

ها شده که ، باعث ذوب ناقص پوشش7طرفی گداخت ناقص

های یه، تخلخلی آن، تضعیف پیوند پوشش به زیرلانتیجه

چالش  ب و عیوب ساختاری زیاد خواهد بود؛ بنابرایننامطلو

توان های اخیر این است که چگونه میاصلی در پژوهش

فرایندی مناسبی برای گداخت تعریف کرد که در آن، از 

ها و زیرلایه حاصل سو نفوذ و همجوشی کافی میان اسپلتیک

 . [10, 7] رخ ندهد ازحددازش بیششود و از سوی دیگر، گ

شش حرارتیپاشطططش حرارتی  مختلفمختلف  هایهایدر بین روشدر بین روش شده گرفته شطططده   بکاربکار  پا گرفته 

ششبرای ایجاد پوشططش شش اگرچه پاشططش ، ، NiCrBSiهای خودگداز های خودگداز برای ایجاد پو اگرچه پا

سماییپمسططمایی سوبرسططوب  دمایدمای  وو  سرعتسططرعت  پم دهد؛ دهد؛ میمی  ارائهارائه  رارا  بالاتریبالاتری  ر

شعلهپاشططش شططعله  روشروشولی ولی  شش    ،،مترمتری کی کهزینههزینهسادگی و سططادگی و ای به علت ای به علت پا

ستفاده می طور گستردهطور گسترده   بهبهشود و شود و  ترجیح داده میترجیح داده می ستفاده میای ا , , 22]]  شودشود ای ا

  پارامترهایپارامترهای  وو  سوختسوخت   بهبه  اکسیژناکسیژن   نسبتنسبت   ایایپاشش شعلهپاشش شعله    دردر. . [[44

ششپاشطش  ششپوشطش   خواصخواص  بهبه  تاتا  شوندشطوند میمی  تنظیمتنظیم  دقتدقت  بهبه  پا   موردنظرموردنظر  پو

ستدسطططت ن    د نیاب با این حال   [[1111]]  ددیاب با این حال ؛  شان میمطالعات نشطططان می   ؛  دهد که دهد که   مطالعات ن

شش  ششپو شش   NiCrBSiهای های پو ششپا شعله      پا شش  شعلهشده به روش پا شش  ای، ای، شده به روش پا

شش به دارای عیوبی از جمله تخلخل بالا، چسططبندگی کم پوشططش به  سبندگی کم پو دارای عیوبی از جمله تخلخل بالا، چ

شش به یکدیگر     ستگی کم اجزای پو شش به یکدیگر زیرلایه و پیو ستگی کم اجزای پو ستند زیرلایه و پیو ستنده , , 44]]  ه

کردن این عیوب، عملیات کردن این عیوب، عملیات ا برطرف ا برطرف . برای کاهش ی. برای کاهش ی[[1212, , 1010, , 00

شش  ششحرارتی گداخت بر روی این پو شود. فرایند شود. فرایند  ها انجام میها انجام میحرارتی گداخت بر روی این پو

ی دوم ی دوم عنوان یک عملیات حرارتی تکمیلی، مرحلهعنوان یک عملیات حرارتی تکمیلی، مرحله گداخت بهگداخت به

ست که برای بهبود برخی اسطططتفاده از آلیاژهای خودگداز اسطططت که برای بهبود برخی        ستفاده از آلیاژهای خودگداز ا ا

شش  شود. از جمله اهداف شود. از جمله اهداف  های خودگداز انجام میهای خودگداز انجام میخواص پوششخواص پو

ند می  ند میاین فرای خل(،       توان توان این فرای تاری )تخل کاهش عیوب سططططاخ خل(، به  تاری )تخل ساخ کاهش عیوب  به 

ها و افزایش استحکام پیوند پوشش ها و افزایش استحکام پیوند پوشش   بهبود پیوستگی بین اسپلتبهبود پیوستگی بین اسپلت  
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شاره کرد. برای انجام عملیات حرارتی گداخت به زیرلایه اشطططاره کرد. برای انجام عملیات حرارتی گداخت         به زیرلایه ا

ششپوشططش شامل گداخت های مختلفی شططامل گداخت ، از روش، از روشNiCrBSiهای های پو های مختلفی 

از حد بزرگ از حد بزرگ   ششییسطح بسطططح بهای با های با ای، لیزری و برای نمونهای، لیزری و برای نمونهکورهکوره

شعلهاز گداخت شططعله ستفاده میو القایی اسططتفاده میای ای از گداخت  . هدف از . هدف از [[1212]]  شودشططودو القایی ا

سی انجام این پژوهش، بررسططی  گداخت گداخت   دما و زماندما و زمان  زمانزمانهمهم  یریرتأثتأثانجام این پژوهش، برر

ششای بر ریزسطططاختار و عملکرد سطططایشطططی پوشطططش   کورهکوره شی پو سای ساختار و عملکرد  های های  ای بر ریز

NiCrBSi  ای است.ای است.ایجاد شده با فرایند پاشش شعلهایجاد شده با فرایند پاشش شعله  

 

 

 

 

 

 مواد و روش تحقیق -2

 سازیمواد و آماده -2-1

در این پژوهش برای انجططام عملیططات حرارتی گططداخططت و   

آزمون ریزسططختی سططنجی و سططایش، از فولاد کربن متوسططط   

CK45   شکل قرص عنوان بهمتر متر میلیمیلی  1010و ارتفاع و ارتفاع   2525قطر قطر   بابابه 

شد.       ستفاده  شش ا ست    لازملازمزیرلایه جهت اعمال پو ست به ذکر ا به ذکر ا

سیمنظور انجام بررسططیکه بهکه به ستوانههای ریزسططاختاری، این اسططتوانهمنظور انجام برر ساختاری، این ا های های های ریز

سیم     ستگاه برش با  سط د سیمفولادی تو ستگاه برش با  سط د ساوی      0فولادی تو سمت م ساوی به چهار ق سمت م به چهار ق

 1آنالیز کوانتومتری این آلیاژ زیرلایه در جدول . . شدندشدند تقسیم تقسیم  

با نام  NiCrBSiاسطططت. از پودر آلیاژی خودگداز ئه شطططده ارا

ندازه ذرات     PE 3309تجطاری   برای  µm 90-45با توزیع ا

ها اسططتفاده شططد. ترکیب نشططانی پوشططش بر سطططح زیرلایه لایه

شده 2شیمیایی این پودر در جدول )  شکل     ( آورده  ست.   1ا

شده را   استفاده  NiCrBSiاز پودر  EDSو آنالیز  SEMتصویر  

 دهد.نشان می

 

 دهیشده برای پوششاستفاده ترکیب شیمیایی زیرلایه(: 1جدول )

 Fe Ni Cr Mo Si C Mn S عنصر

 Bal 4/0 > 4/0 > 1/0 > 4/0 > 50/0-42/0 00/0-50/0 035/0 درصد وزنی

 

 [10]دهی شده برای پوششاستفاده NiCrBSiترکیب شیمیایی پودر آلیاژی (: 2جدول )

 Ni Cr B Si Fe C عنصر

 Bal 70/15 35/3 27/4 00/4 01/0 درصد وزنی

 

 
EDS.به همراه آنالیز  NiCrBSiروبشی از پودر  یویر میکروسکوپی الکترونتص (:1)شکل 
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ند پوشطططش  پیش از فرا به ی منظور افزایش زبری سططططح دهی، 

یه  به آن     زیرلا ندگی پوشطططش  یات    ها و بهبود چسطططب ها، عمل

 24ها توسط ذرات آلومینای با مش  بر روی زیرلایه 9پاشی ذره

شار کاری   صله و زاویه    bar4و تحت ف شد. فا ی تقریبی انجام 

درجه   90و  cm 20 یب به ترت ها  پاشطططی بر سططططح نمونه   ذره

منظور انجام  ها به  انتخاب شطططد. پس از انجام این مرحله، نمونه    

ای قرار داده ی استوانهدهی روی یک نگهدارندهیند پوششفرا

سطططپس جهت حذف هرگونه آلودگی باقیمانده روی  شطططدند؛

پاشططی، از یند ذرهز جمله ذرات آلومینای ناشططی از فراسطططح ا

رده اسططتفاده شططد. محلول اسططتون و در نهایت جریان هوای فشطط

ها، عملیات شططدن مجدد سطططح نمونه آلودهبرای جلوگیری از 

سطططازی سططططح  یند آماده  دهی بمفاصطططله پس از فرا  پوشطططش

توسط دستگاه   ها نشانی پوشش  لایه فرایند انجام شد.  هازیرلایه

شش   صنعتی مالک    شعله پا شگاه  ساخت دان شتر ای پودری  و  ا

سطاخت شطرکت سطولزر انجام     Twin 10سطیسطتم تزریق پودر   

ستیلن در این فرایند، از گاز اسطططتیلن  شطططد. سوختی و گاز سطططوختی و   عنوانعنوان  بهبهدر این فرایند، از گاز ا گاز 

شد.اسططتفاده شططد.   پودرپودر  آرگون به عنوان گاز حاملآرگون به عنوان گاز حامل ستفاده  شططماتیکی از  ا

نشان داده شده است.  2ای پودری در شکل فرایند پاشش شعله

یک  توسط پاشش و تفنگتوسط یک میز دوار  حرکت قطعه 

 مدل شططدهتصططویر  تی قابل کنترل بود.سططیسططتم رفت و برگشطط

شکل     شش با ذکر معرفی اجزاء در  شده   3تجهیزات پا آورده 

ششپارامترهای پوشططشهمچنین همچنین  اسططت. صهخمصططه  33دهی در جدول دهی در جدول پارامترهای پو   خم

 شده است.شده است.

 
 ای پودری.پاشش شعلهفرایند  از شماتیکی (:2شکل )
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 .ای پودری با ذکر معرفی اجزاءتجهیزات پاشش شعلهاز  مدل شده(: تصویر 3شکل )

 

 NiCrBSi نشانی پوششای مورداستفاده در لایه(: پارامترهای پاشش شعله3)جدول 

 NiCrBSi پاششپارامترهای 

 25 (l/minنرخ سیمن استیلن )

 35 (l/minنرخ سیمن اکسیژن )

 30 (g/min) پودرنرخ تزریق 

 4 (l/minنرخ گاز حامل )

 150 (mmپاشش )ی فاصله

ستم      هاعملیات حرارتی گداخت پوشش  سی  Bergantمشابه با 

ی الکتریکی و تحت گاز محافظ آرگون انجام     در کوره [13]

با زمان با زمان   Cº10501050پارامتر دما و زمان )دمای  دو. (4)شططکل  شططد

عملیات  برای انجام  دقیقه(   55با زمان با زمان     Cº950950دقیقه و دمای دقیقه و دمای     2525

ها در کوره انتخاب شد. لازم به ذکر  حرارتی گداخت پوشش 

ی ها با توجه به محدوده     اسطططت که انتخاب این دماها و زمان      

و  NiCrBSiدمایی بین خطوط لیکوئیدوس و سططالیدوس آلیاژ 

ها ی این پوشش گرفته در زمینههای پیشین صورت  نیز پژوهش

 شطده  یحرارتات های عملیانجام شطد. ضطمنا  کدگذاری نمونه  

 tو  Tانجام گرفت. در این کدگذاری، حروف  t,Tfصططورت به

ی دما و زمان عملیات حرارتی گداخت دهندهنشطططان یببه ترت

روش کار به این صططورت بود که ابتدا دمای کوره به  هسططتند.

مای   نه     موردنظرد یده و سطططپس نمو ها درون کوره قرار  رسططط

ها از کوره خارج نمونه، موردنظرگرفتند. پس از گذشت زمان 

شده و در دمای محیط سرد شدند. علت استفاده از گاز محافظ 

( برای انجططام عملیططات       l/min 5/5آرگون )بططا نرخ جریططان    

سیون     سیدا حرارتی گداخت، جلوگیری از اثرات نامطلوب اک

های ریزسططاختاری بعدی و پوشططش و حذف اثر آن از بررسططی

، 4رلایططه بود. در شطططکططل  زدایی فولاد زی نیز پرهیز از کربن  

در ها با گاز محافظ آرگون از روش حفاظت نمونه شططماتیکی

شان داده   یکوره گونه که . همانشده است  عملیات حرارتی ن

شاهده می  اند که یک ای قرار گرفتهها در محفظهشود، نمونه م

 ایدریچهانتهای بسططته و یک انتهای باز دارد. در انتهای بسططته  

شده که گاز آرگون از طریق آن به درون محفظه تزریق   تعبیه 

شططود. انتقال گاز آرگون از سططیلندر گاز به محفظه توسططط  می

 ی فولاد نسوز انجام شد.یک لوله
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 .Bergant [13](: شماتیکی از سیستم مورد استفاده در عملیات گداخت 4شکل )

 

 سنجیسنجیریزسختیریزسختی 22-22

 با  تولید  مرحله  در پاشطططش حرارتی  های پوشطططش ،یطورکلبه 

 مؤثر طور به که شططوندمی ارزیابی سططختی آزمون از اسططتفاده

 ارائه پوشططش از غیرمخرب و سططریع نسططبتا  سططاده، ارزیابی یک

جادشطططده در سطططختی    به . دهد می منظور بررسطططی ترییرات ای

ها پس از انجام عملیات حرارتی گداخت در دماها و  پوشطططش

ساختاری    زمان سه با نتایج مطالعات ریز های مختلف و نیز مقای

سایش، ریزسختی مقطع پوشش     ستگاه     و آزمایش  ها توسط د

گیری شد.  ساخت کشور ژاپن اندازه   OSKسنجش ریزسختی   

گرم و زمان   100ی نوپ تحت بار   برای این کار از فرورونده  

ثانیه اسطططتفاده شطططد. در هر نمونه، پنج اثر     25 – 30اعمال بار  

روی سططح مقطع پوشطش ایجاد شطده و میانگین این پنج عدد    

 شد. عنوان عدد ریزسختی پوشش گزارش به

 آزمون سایشآزمون سایش 22-33

منظور مطططالعططه و ارزیططابی رفتططار تریبولوژیکی پوشطططش      بططه

NiCrBSi آزمون سایش پین روی دیسک بر اساس استاندارد ،

ASTM G99-95 [14]    ای از جنس انجام شطططد. پین اسطططتوانه

مورد اسططتفاده قرار گرفت.  mm 6( با قطر HV1000 آلومینا )

ای با های فولادی پوشططش داده شططده به شططکل اسططتوانهزیرلایه

، به عنوان سطططح مقابل یا همان mm 25و قطر  mm 10ارتفاع 

دیسططک در آزمون سططایش پین روی دیسططک اسططتفاده شططدند. 

بود. سطططرعت چرخش پین روی   N 10نیروی عمودی اعمالی  

  mو  m/s 1/0یب به ترتدیسک و همچنین مسافت کلی لرزش   

ها قبل و بعد از انجام آزمایش، توسط انتخاب شد. نمونه 1000

شدن         سپس خشک  شسته و  ستون  گیری ها اندازهد و وزن آنا

سایش، به شد. تفاوت وزن نمونه  عنوان ها قبل و بعد از آزمون 

ها ارزیابی شططد. شططکل رد   معیار مقاومت به سططایش پوشططش  

ی مکانیزم سایش، توسط میکروسکوپ سایش با هدف مطالعه

.الکترونی روبشی بررسی شدند

 

 

 گرافیگرافیسازی متالوسازی متالوآمادهآماده 22-44

های متالوگرافی و مشطططاهدات میکروسطططکوپی جهت بررسطططی

نه  ندارد       نمو تا طابق اسططط حت   ASTM E1920-03 [15]ها م ت

شامل فرا  آماده یند پرداخت سطح مقطع  سازی متالوگرافی که 

ند. پیش از انجام این کار، برای    ها اسطططت قرار گرفت پوشطططش

احتمالی پوشططش  آسططانی کار و نیز جلوگیری از کنده شططدن 

مانت سطططرد در رزین اپوکسطططی  باها کاری، نمونهحین پولیش

صب   سطح مقطع پوشش      ن سپس  سنباده   شدند.  های ها توسط 

  4000و  2400، 1200، 1000، 000، 500، 320ی شططططمططاره
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یزسطططاختاری بعدی روی   پرداخت شطططد. در ادامه، مطالعات ر    

 ها انجام گرفت.نمونه

 های ریزساختاریهای ریزساختاریبررسیبررسی   22-55

سطح مقطع       سطح رویی و  سی مورفولوژی  برای مطالعه و برر

و نیز بعد از انجام عملیات  ایشططعلهها پس از پاشططش پوشططش

آزمون سایش، از میکروسکوپ الکترونی   گداخت و حرارتی 

شی   سنج مجهز به طیف VEGA3 XMUمدل  TESCAN روب

شعه  شد. تهیه   تفکیک ا ستفاده  سطح    ی ایکس ا صاویر از  ی ت

سطططازی اولیه صطططورت گرفت؛ ها، بدون آمادهرویی پوشطططش

ها، ی تصطططاویر از سططططح مقطع پوشطططشکه برای تهیهدرحالی

ها بر روی آن 4000ی ی شطماره زنی تا سطنباده سطنباده عملیات 

شد.  شاهده  انجام  ها توسط میکروسکوپ    ی پوشش پیش از م

شی، به ال ضوا    منظور تهیهکترونی روب صاویری با و بالا، با ی ت

سی      ستفاده از دستگاه کندوپاش مرناطی دقیقه و با  10 به مدتا

سطح  ، یک لایهmA5و جریان  kV6ولتاژ  ی نازک طم روی 

شش  صال الکتریکی نمونه   پو شد. همچنین برای ات ها ها اعمال 

شد. در پایان،       به نگهدارنده ستفاده  ی دستگاه از چسب مسی ا

تصططاویر میکروسططکوپی الکترونی روبشططی در شططرایط خ  با   

های ثانویه و و اسطططتفاده از آشطططکارسطططاز الکترون kV20ولتاژ 

هنگام انجام مطالعات      آمد.  به دسطططت های برگشطططتی  الکترون

منظور بررسی مقدار عناصر میکروسکوپی الکترونی روبشی، به

 استفاده شد. EDSدر پوشش، از آنالیزگر موجود 

 نتایج و بحث -3

ایجادشده با فرایند  NiCrBSiسطح مقطع پوشش  الف-5شکل 

 ترک هیچ که شودمشاهده میدهد. ای را نشان میپاشش شعله

 پیوند و ندارد در پوشش وجود آشکاری شدگی لایهلایه یا

. است مشهود زیرلایه و پوشش مشترک فصل بین عالی

های در ریزساختار پوشش، رشته شودمشاهده می همچنین

اکسیدی، تخلخل و ذرات نیمه مذاب نیز وجود دارد. 

 مشابهی تقریبا  هایفرایندهای پاشش حرارتی مورفولوژی

 پودر برهمکنش از ناشی که کنندمی ایجاد هااسپلت از متشکل

 جریانی متوالی برخوردهای پمسما، ستون یاو  شعله به ورودی

 و سریع شدن خنک شدن، مسطح پرواز، حال در ذرات از

 روی هااسپلت تجمع دلیل به ها،پوشش این در. است انجماد

 و شودمی تشکیل معمولی ایلایه ریزساختار یک یکدیگر،

-5در شکل . [11] گیرندمی قرار زیرلایه سطح با موازی هالایه

 نشانیدر مراحل اولیه لایه ،در نیمی از ضخامت پوشش، الف

هیچ اکسیدی در ساختار پوشش  یبا تقر (در نزدیکی زیرلایه)

نشانی و افزایش دمای لایه یوجود ندارد؛ درحالیکه با ادامه

شود های اکسیدی در ساختار پوشش مشاهده میرگهزیرلایه 

دمای  یرتأثکه دلیلی بر اکسیداسیون بعد از برخورد ذرات و 

ی اکسیدی رشته EDSآنالیز باشد. زیرلایه بر اکسیداسیون می

های مقدار اکسید در پوششب آورده شده است. -5در شکل 

ه حاصل از فرایندهای پاشش حرارتی به عوامل مختلفی وابست

مکانیزم  نوع وابسته به میزان اکسید بر مؤثر است. عوامل

اکسیداسیون است و برای کنترل مقدار اکسید باید مکانیزم 

شود. تعیین می حاکم اکسیداسیون در فرایند اعمال پوشش

در حال اکسیداسیون  اصلی مکانیزمدو شماتیکی از  6 شکل

حرارتی را  ذرات در فرایندهای پاشش پرواز و بعد از برخورد 

کنترل دمای زیرلایه برای کاهش مقدار اکسید دهد. نشان می

 زیرلایه و حفظ خواص ساختاری پوشش ضروری است. دمای

 نداشته و ذرات تأثیری پروازحال  در اکسیداسیون در مکانیزم

-می تأثیر برخورد ذرات به زیرلایه از پس اکسیداسیون فقط بر

منجر به بهبود استحکام  هزیرلای گذارد. اگرچه افزایش دمای

ولی هر عاملی که سبب  ؛شودچسبندگی پوشش/زیرلایه می

تواند افزایش دمای زیرلایه بدون کنترل اتمسفر محیط شود می

ها جلوگیری و در مقدار اکسیژن از سرمایش سریع اسپلت

دمای  این بدان معنی است کهنهایی پوشش ترییر ایجاد کند. 

تیک اکسیداسیون را تسریع و مقادیر ها نیز سینبالاتر اسپلت

. [16]دهد اکسید در پوشش را افزایش می
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 ی اکسیدی.از رشته EDS، ب( آنالیز ایشده با فرایند پاشش شعله ایجاد NiCrBSiسطح مقطع پوشش الف( (: 5شکل )

 

 
.[17]های اکسیداسیون ذرات در فرایندهای پاشش حرارتی (: شماتیکی از مکانیزم6) شکل

 

ثانویه از آخرین لایه  ییر میکروسکوپی الکترونتصاو 7شکل 

ای بعد از فرایند پاشش شعله NiCrBSiپوشش  منجمد شده

که مشاهده  طوردهد. هماندر دو بزرگنمایی متفاوت را نشان می

اند و ها تشکیل دادهساختار عمومی پوشش را اسپلتشود، می

در ساختار و تخلخل نشده مقدار کمی از ذرات کروی ذوب

ای، در واقع در فرایند پاشش شعلهپوشش نیز وجود دارد. 

ذرات پودری پس از تزریق به درون شعله، بسته به اندازه 

رات در شعله، ممکن زمان و نحوه قرارگیری ذ ذرات، مدت

شده و یا به شکل جامد صورت کامل و یا جزئی ذوباست به

 ای،شعله پاشش فرایندهای در واقع، دربه زیرلایه برسند. 

-سانتی درجه 3000 حدود استیلن-شعله اکسی دمای اگرچه

 زمان مدت در بالا دمای به رسیدن هم هنوز اما است؛ گراد

 ذرات وقتیهمچنین  .است دشوار کوتاه برای برخی از ذرات

 در حرکت جای به معمولا  شوند،می خارج پاشش تفنگ از

شدن  واگرا با. دارند واگرا توزیع به تمایل متمرکز، جریان یک

 تعداد شعله، گرم ناحیه بودن محدود دلیل به و ذرات حرکت

گیرند. در می قرار پایین دمای ناحیه با شعله از خارج در ذراتی

ذراتی که گرمای کافی را در شعله جذب کرده چنین شرایطی 

اند، ی نیروی جنبشی که از شعله دریافت کردهواسطهباشند، به 

پس از برخورد به زیرلایه دچار ترییر شکل شده و با سرعتی 

بسیار بالا منجمد خواهند شد. در مقابل ذراتی که به دلیل قرار 

کافی جهت  گرفتن در خارج از منطقه دما بالای شعله، گرمای

ذوب شدن را دریافت نکرده و با مورفولوژی کروی در ساختار 

همچنین ممکن است برخی از ذرات  شوند.پوشش ظاهر می
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اند. بعد از ذوب و انجماد مجدد در ساختار پوشش قرار گرفته

 که زیرلایه به برخورد از قبل ذرات فیزیکی وضعیتدر واقع 

 کلیدی عامل یک شود،می تعیین ذرات دمای و سرعت توسط

 تأثیر تحت شدت به و است هاپوشش ریزساختار بر مؤثر

 حرارتی، پاشش یندهایفرا در. گیردمی قرار پاشش پارامترهای

 تفنگ از مشخصی فاصله در ذرات برای سرعت و دما حداکثر

 در سرعت و دما تفنگ، از فاصله افزایش با و آیدمی دست به

 این. یابدمی کاهش چشمگیری طور به شعله محور امتداد

 عبور هنگام گرما اتمف جمله از مختلفی عوامل دلیل به پدیده

ذرات در فرایندهای پاشش  روینازا؛ دهدمی رخ شعله از ذرات

حرارتی تا یک فاصله مشخص قرار گرفتن در شعله در معرض 

دهند. گیرند و سپس دمای خود را از دست میحرارت قرار می

توانند به صورت منجمدشده شرایطی ذرات مذاب میدر چنین 

عموه بر  سرعت و دما کاهش .[11]به سطح زیرلایه برسند 

 شدن مسطح درجه باعث کاهش نشده، ذوب ذرات افزایش

 .ودشمی هااسپلت بین ضعیف چسبندگیذرات و 

ایجاد شده با  NiCrBSiهای دیگر پوشش مشخصه از یکی

 ظهور. است تخلخلی مقدار وجود ای،شعله پاششفرایند 

 هایویژگی بررسی با توانمی را پوشش ساختار در تخلخل

 انرژی ای،شعله پاشش یندافر در. کرد توجیه پاشش یندفرا

 شکل ترییر( ثانیه بر متر 100 از کمتر) ذرات پایین جنبشی

 منجر و دهدمی کاهش برخورد هنگام در را ذرات پمستیک

 تخلخل همچنین،. شودمی متخلخل هایپوشش ایجاد به

 ذرات انجماد حین در هوا شدن محبوس بهتوان را می هاپوشش

 گاز پاشش، یندافر طول در واقع، در. داد نسبت شده پاشش

 هنگامیو  بیفتد دام به مذاب نیمه یا مذاب ذرات در تواندمی

 گاز شوند،می جامد و کرده برخورد زیرلایه به ذرات این که

 ایجاد پوشش در را منافذی یا هاحفره تواندمی شده محبوس

 توانند باعثنشده میعموه بر این ذرات ذوب .[10] کند

 اطراف در [19] نشده پر نامنظم هایتخلخل/هاحفره تشکیل

 نشده، ذوب ذرات اطراف خالی فضای افتادن دام به. شود هاآن

 منافذ ایجاد اصلی دلیل شود،می شناخته 10سایه اثر عنوان به که

 توضیحات .است حرارتی پاشش هایپوشش ساختار در بزرگ

 از پودر، خواص و پاشش پارامترهای که دهدمی نشان بالا

 مهمی نقش نیز ذرات، اندازه توزیع و پودر مورفولوژی جمله

 .[19] دارند عیوب ایجاد در

 

 
 ای در دو بزرگنمایی متفاوت.ایجاد شده با فرایند پاشش شعله NiCrBSi(: تصاویر میکروسکوپی الکترونی از سطح پوشش 7شکل )

ثانویه از سططططح    میکروسطططکوپی تصطططاویر  الکترونی 

شش   شده   NiCrBSiپو و  Cº950در دمای عملیات حرارتی 

قه   5مدت زمان    فاوت در   در دقی مایی مت   0شطططکل   دو بزرگن

ریزساختار شود، است. همانطور که مشاهده مینشان داده شده 

و مدت  Cº950در پوشش گداخت شده در دمای سطح رویی 

تفاوت چندانی با ریزسطططاختار پوشطططش بعد از        دقیقه   5زمان  

شکل     شش ) سپلت ( ندارد و 7پا شش کامم   مرز بین ا ها در پو

توان مشططاهده کرد که ذرات عموه بر این میآشططکار اسططت.  

ها نیز در ساختار  ریز و درشت و همچنین تخلخل  ینشده ذوب

 اند.مانده پوشش باقی
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و مدت زمان  Cº950بعد از فرایند گداخت در دمای ای ایجاد شده با فرایند پاشش شعله NiCrBSi(: تصاویر میکروسکوپی الکترونی از سطح پوشش 0شکل )

 دقیقه. 5

الکترونی ثانویه از سطح پوشش میکروسکوپی تصویر 

NiCrBSi   یات حرارتی شططططده مای  عمل و در  Cº1050در د

شکل   دقیقه 25زمان  شده     9در  شان داده  ست. همانطور که  ن ا

ی گداخت شططده در دمای برخمف نمونهشططود، مشططاهده می

Cº950    گداخت شطططده در    ینمونه در دقیقه،   5و مدت زمان

به     مای  مان  با   Cº1050د لت     25ز قه، مرز بین اسطططپ ها  دقی

در واقع یکی از اهداف عملیات  اسططت.از بین رفته  یطورکلبه

یت        یارهای موفق گداخت و نیز یکی از مع آمیز بودن حرارتی 

، حذف کامل NiCrBSiهای خودگداز این فرایند در پوشش 

شطططدن مرز میان  های پوشطططش اسطططت. ناپدیدمرز بین اسطططپلت

ها نفوذ عناصطططر و ایجاد یک پیوند بین آنها به معنای اسطططپلت

اسططت که اسططتحکام پیوسططتگی بین اجزای پوشططش را افزایش  

سه  دهد. همچنینمی شکل  از مقای سد که  نظر می به 9و  0ی  ر

گداخت از         ند  با   Cº1050به   950با افزایش دمای فرای و نیز 

نشطططده دقیقه، ذرات ذوب  25به   5افزایش زمان این فرایند از   

اند؛ ولی ذرات یز از سطططاختار پوشطططش حذف شطططده کروی ر

نشططده بزرگ بعد از گداخت در سططاختار پوشططش باقی    ذوب

های پوشش شود که تخلخل عموه بر این مشاهده می  اند.مانده

ند گداخت در دمای        عد از فرای قه   25در زمان   Cº1050ب دقی

دهند که عناصططر بور و  مطالعات نشططان می اند. پر شططده  کامم 

سیم     در ترکیب  (NiCrBSi)عوامل خودگدازی پوشش  سیلی

در دمای   B3Ni/Niپوشطططش یک نقطه یوتکتیک با ترکیب       

دهند. نقطه یوتکتیک ترکیبی با کمترین پایین تشکیل می  نسبتا  

نقطه ذوب اسطططت که دمای ذوب ترکیب را کاهش داده و از      

ها رتی گداخت آناین طریق باعث آسططانی انجام عملیات حرا

با ویسطططکوزیته کم و       [6]شطططود می . فاز خمیری ایجادشطططده 

ها و حفرات شده، تخلخل  حرکت مویینگی یوتکتیک نامبرده

ها را اسططپلت کرده و پیوسططتگی بین   موجود در پوشططش را پر 

فاز خمیری ایجاد شطططده در فصطططل    دهد. همچنین  افزایش می

مشترک پوشش و زیرلایه منجر به بهبود استحکام چسبندگی      

از طریق ایجاد یک پیوند متالورژیکی بین پوشطططش و زیرلایه       

شان می   می ی کاهش دهند که پدیدهشود. همچنین مطالعات ن

یات   ناشطططی از    حرارتی گداخت می   تخلخل در اثر عمل ند  توا

اختمف فشططار  لیبه دلا فتاده در پوشططش،  خروج گازهای گیر

  .[20] اتمسفر و فشار این گازهای محبوس درون پوشش باشد
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و در زمان  Cº1050در دمای ای بعد از فرایند گداخت ایجاد شده با فرایند پاشش شعله NiCrBSi(: تصویر میکروسکوپی الکترونی از سطح پوشش 9شکل )

.دقیقه 25

 آزمون یک عنوان به نیز سختی آزمون شد، اشاره که همانطور

 مقاومت از و معیاری مخرب غیر، سریع نسبتا  ساده، مکانیکی

 فرورفتگی از ناشی موضعی پمستیک شکل ترییر برابر در

نتایج آزمون سختی پوشش . [21] است سایش یا مکانیکی

NiCrBSi ای بعد از فرایند ایجاد شده با فرایند پاشش شعله

پس از  یطورکلبه آورده شده است. 10گداخت در شکل 

 شده استفادهانجام عملیات حرارتی گداخت، فارغ از روش 

کاهش تخلخل و افزایش پیوستگی  لیبه دلبرای این عملیات، 

-توجهی افزایش میطور قابلها، سختی پوشش بهبین اسپلت

با افزایش دمای شود، همانطور که مشاهده می 10در شکل یابد. 

با افزایش زمان این و نیز  Cº1050به  950فرایند گداخت از 

واحد  170دقیقه، سختی پوشش حدود  25به  5فرایند از 

، بعد از نشان داده شد 9شکل همانطور که در یابد. افزایش می

مرز  با یتقر، دقیقه 25و زمان  Cº1050فرایند گداخت در دمای 

نشده نیز ها از بین رفتند و ذرات ذوبها و تخلخلبین اسپلت

ی در نتیجه پیوستگی بین اجزای پوششکاهش یافتند. این 

 گداخت بهینه باعث افزایش محسوس سختی شده است.

 که دهدمی نشان [22] ویلسون توسط شده ارائه گزارش

 ترینقوی خلپیوستگی بین اجزای پوشش و کاهش تخل

 مهمی عامل سختی اینکه رغمدارد. علی سختی با را همبستگی

 سختی با تنها اما؛ است مقاومت به سایش تعیین و طراحی در

 را پوشش و کرد قضاوت رفتار پوشش را با قطعیت تواننمی

 دییتأدر ادامه آزمون سایش جهت  .نمود طراحی و انتخاب

 گیرد.نتایج قبلی مورد بحث و بررسی قرار می

 
ای بعد از فرایند گداخت.ایجاد شده با فرایند پاشش شعله NiCrBSiپوشش  نتایج آزمون سختی(: 10شکل )
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با هدف ارزیابی تأثیر شرایط عملیات  بررسی رفتار سایش

، NiCrBSiحرارتی گداخت بر مقاومت به سایش پوشش 

 بررسیتوسط آزمون سایش پین روی دیسک انجام شد. 

 آزمون از پس هایارزیابی از استفاده با سایش هایمکانیزم

 بقایای و سایش آثار از روبشی الکترونی میکروسکوپ شامل

یند گداخت بر جایی که اثر مثبت فرااز آن .شد انجام پوشش

در  NiCrBSiهای خودگداز مقاومت به سایش پوشش

 بررسی و کامم  مشخص شده [23, 6, 5]های پیشین پژوهش

 است، در این پژوهش این موضوع مورد بررسی قرار نگرفته

 NiCrBSiای بین رفتار سایشی پوشش است. در واقع مقایسه

 صورت نگرفته شده یحرارتشده و عملیات  در حالت پاشش

شده است. آنچه که در این بخش از پژوهش به آن پرداخته 

پس از  NiCrBSiی پوشش ی مقاومت سایش، مقایسهاست

 رد از SEM ویراتص 11 شکلعملیات حرارتی گداخت است. 

های نمونه سطح روی ساینده پین توسط شده ایجاد سایش

 یندافر طول در. دهدمی نشان را 950,5f گداخت شده با پارامتر

 نفوذ مخالف تماس سطح به حدی تا باید ساینده پین، سایش

 ؛دارد معکوس رابطه پوشش سختی با معمولا  که عاملی، ندک

 سایش طول در را مؤثر بطوریکه پوشش با سختی بیشتر نفوذ

در . شودمی ترباریک سایش پهنای به منجر و دهدمی کاهش

 را بالاتری فرورفتگی نرخ تربا سختی پایین هایپوشش ،مقابل

 با را پوشش و ساینده پین بین تماس سطح و کنندمی تجربه

 مشاهدهبر این اساس [. 55] دهندمی افزایش زمان گذشت

 سختی بالاترین که 1050,25f گداخت پارامتر با نمونه که شودمی

 در، (12)شکل  دهدمی نشان را مسیر پهنای کمترین، دارد را

، دارد را سختی کمترین که 950,5f پارامتر با پوشش حالیکه

این رفتار . (11)شکل  دهدمی نشان را مسیر پهنای ترینوسیع

دهد که مقاومت بالاتر به فرورونده، عموه بر کاهش نشان می

پهنای رد سایش، از تمرکز تنش موضعی و تولید شیارهای 

کند؛ بنابراین سختی تنها یک شاخص عمیق نیز جلوگیری می

عددی نیست، بلکه بیانگر توان پوشش در تحمل تنش تماسی 

 مشاهدهه ک طورهمانو کاهش شدت سایش خراشان است. 

اساسا  از  950,5fی شده در نمونه ایش ایجادسشود، رد می

تشکیل شده است که در برخی  زیادی های موازیخراش

شود. دیده می و واضحی قعمی نواحی آن، شیارهای

 تریبولوژیکی هایبرهمکنش در مهمی نقش زیادی پارامترهای

و  مواد متمایز ها ساختارهایآن مهمترین که کنندمی ایفا

با توجه به ابعاد شیارهای  هاست.مکانیکی حاصل از آن خواص

رسد که این می به نظر، 950,5fسایش برای پوشش  موجود در رد

در  شدن لایهلایه همچنین ای از جریان پمستیک ونشانهشیارها 

اند ها از سطح پوشش ایجاد شدهاثر خروج کامل برخی اسپلت

زمان دو به عبارت دیگر، در این نمونه احتمالا  هم. [23, 5]

و برش سطحی توسط پین ساینده و جداشدن زدن  فرایند شخم

-ها به ذرات آزاد سایش رخ میها و تبدیل آنموضعی اسپلت

دهد سایش در این پوشش صرفا  فقط از نوع دهد که نشان می

لایه شدگی نیز همراه است. خراشان ساده نیست، بلکه با لایه

بین  موضعی ی ضعف پیوستگیدهندهها نشانخروج اسپلت

 لرزش، تحت جهت با در ترییر شکل موازی پوششهای لایه

انجام  رغم، علیمکرر مماسی اصطکاک نیروی و عمودی بار

 و تنش تحت سایش آزمون عملیات حرارتی گداخت است.

 ایچرخه بارگذاری باعث که است تکراری حرکت شامل

 سطح و سایش ابزار بین نسبی حرکت. شوندمی پوشش روی

 و گرما تولید به منجر که کندمی ایجاد اصطکاک، پوشش

، سایش آزمون طول در بنابراین ؛شودمی پوشش دمای افزایش

 استحکام از تواندمی پوشش و پین ساینده بین تماسی تنش

 قبل تواندمی که معنی این به، رود فراتر اجزای پوشش تسلیم

 امر شود. این شیار و پمستیک شکل ترییر دچار شکستگی از

 متمرکز آن در بار که سایش مسیر میانی نواحی در ویژه به

در  موضعی پمستیک جریان به منجر و است مشهود، است

 ناقصهایی که گداخت در پوشش. [24] شودمی پوشش

مانده و مرزهای ناپیوسته بین های باقیدارند، وجود تخلخل

های ریز و تواند مسیر ترجیحی برای شروع ترکها میاسپلت

همانطور که اشاره شد، جدایش موضعی فراهم کند؛ در نتیجه، 

ورقه شدن نزدیک ذرات و ورقه جدایشسایش همراه با 

 تنش هایچرخه، اصطکاک ادامه و زمان گذشت باشود. می

 شیارها و کرده تشدید را پمستیک لشک ترییر توانندمی مکرر

 .شوندمی جابجا یا حذف تدریج به مواد زیرا، کنند ترعمیق را

ی ی مسیر سایش نمونهبا توجه به این مطلب که بخش عمده

950,5f توان گفت که اند، میهای موازی تشکیل دادهرا خراش

مکانیزم  احتمالا در این نمونه،  اصلی فعالمکانیزم سایشی 
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سایش خراشان است. سایش خراشان ممکن است توسط پین 

 باشد بطوریکه عمل یجزئ سایش خراشان دوبا مکانیزم ساینده 

 شخم یا برش طریق از را مواد تواندمی ساینده پین مکانیکی

 الگوهای به منجر مختلفی عوامل. کند جدا پوشش از زدن

 هایآزمایش طول در پوشش سطح روی شده مشاهده خراش

 در مواد حذف هایمکانیزم که گفت توانمی. شوندمی سایش

 توسط، سایشی شرایط تحت پاشش حرارتی هایپوشش

 تحت بار که شوندمی هدایت پوشش ریزساختاری برهمکنش

 سایش ممکانیز در .[26, 25]اند قرار گرفته پین ساینده یک

 مقابل سطح به تواندمی بالاتر سختی با ساینده پین، خراشان

 مکانیکی یکپارچگی با 950,5fبا پارامتر گداخت  پوشش [27]

 سایش) شیارهایی و بزند شخم را آن، کند نفوذ است، پایین

در پوشش با ، دیگر عبارت به. کند ایجاد( یدوجزئ خراشان

 و کندمی نفوذ مقابل سطح به بیشتر ساینده پین، ترسختی پایین

 که کندمی ایجاد نسبی حرکت با مطابق را برشی هایتنش

 بر عموه. کند حذف پوشش سطح از را بیشتری مواد تواندمی

 تواندپوشش می اجزای مختلف شامل سایش بقایای تولید، این

 عمل( یجزئسه خراشان سایش) اضافی هایساینده عنوان به

 کمک شیار ممکانیز به و شود پوشش بیشتر سایش باعث، کند

 لرزشی سطوا بین توانندمی سخت بقایای این، واقع در. کند

 یا شیارها، سطح در ساینده ذرات حرکت با و افتاده گیر

 .کنند ایجاد جدیدی هایخراش

 
 Cº950در دمای ای بعد از فرایند گداخت ایجاد شده با فرایند پاشش شعله NiCrBSi(: تصاویر میکروسکوپی الکترونی ثانویه از رد سایش پوشش 11شکل )

.دقیقه 5و در زمان 

ویر میکروسکوپی الکترونی ثانویه از رد سایش ایجاد شده ویر میکروسکوپی الکترونی ثانویه از رد سایش ایجاد شده ااتصتص

آورده شده است. آورده شده است.     12شکل شکل  در   1050,25fبر سطح پوشش نمونه بر سطح پوشش نمونه   

شکل در مقایسطططه با شطططکل  سه با  ، رد سطططایش در نمونه 950,5fو نمونه و نمونه   1111در مقای

1050,25f ست و هیچهای نرم تشطططکیل شطططده اسطططت و هیچ   از خراشاز خراش شده ا شکیل  گونه گونه های نرم ت

شیار عمیق و پهن در آن دیده نمی  شیار عمیق و پهن در آن دیده نمیکندگی و  با با   واقعواقعدر در   شود.شود. کندگی و 

 دقیقه به دقیقه به     55و و   ºC  950950افزایش دما و زمان عملیات حرارتی از افزایش دما و زمان عملیات حرارتی از    

ºC10501050   سختی  دقیقه، افزایش قابلدقیقه، افزایش قابل  2525و و سختی توجهی در مقدار ریز توجهی در مقدار ریز

شش پوشططش  شم. این افزایش چشططمرخ دادرخ دادپو سختی، میریزسططختی، میگیر گیر . این افزایش چ تواند تواند ریز

صلی افزایشعامل اصططلی افزایش سایش نمونهمقاومت به سططایش نمونه  مؤثرمؤثر  عامل ا   1050,25fی ی مقاومت به 

سبت به نمونهنسططبت به نمونه شدباشططد  950,5fی ی ن شاهده میاین مشططاهده میبنابربنابر؛ ؛ با شود که شططود که این م

پارامترهای عملیات حرارتی گداخت، تأثیر مهمی بر مقاومت پارامترهای عملیات حرارتی گداخت، تأثیر مهمی بر مقاومت         

شش خودگداز       شی پو شش خودگداز سای شی پو شکار    NiCrBSiسای شکار دارند. همچنین آ دارند. همچنین آ

شرایط بهینهشطططد که شطططرایط بهینه    ی عملیات حرارتی گداخت از لحاظ ی عملیات حرارتی گداخت از لحاظ     شد که 

سایش      شش، بهترین مقاومت به  سختی پو سایش میزان تخلخل و ریز شش، بهترین مقاومت به  سختی پو میزان تخلخل و ریز

با تو      بال دارد.  به دن با تورا نیز برای پوشطططش  بال دارد.  به دن شش  تایج آزمون     را نیز برای پو به ن تایج آزمون جه  به ن جه 

شکل ریزسطططختی پوشطططش )شطططکل   شش ) سختی پو توان دریافت که نتایج توان دریافت که نتایج (، می(، می1010ریز

سایش در تآزمون سطططایش در ت ست؛ طابق با نتایج آزمون ریزسطططختی اسطططت؛   آزمون  سختی ا طابق با نتایج آزمون ریز

تاری در         پارچگی ریزسططططاخ کاهش سطططختی و یک که  تاری در بطوری ساخ پارچگی ریز سختی و یک کاهش  که  بطوری

جزئی جزئی احتمالان موجب تشدید سایش خراشان دواحتمالان موجب تشدید سایش خراشان دو     950,5fی ی نمونهنمونه

سهو سطططه ست، در حالیجزئی شطططده اسطططت، در حالیو  شده ا های با گداخت های با گداخت که نمونهکه نمونهجزئی 

سبمناسطططب  ساختار متراکم(، به دلیل ریزسطططاختار متراکم    1050,25fتر )تر )منا تر و پیوند تر و پیوند  (، به دلیل ریز
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نده و      قویقوی نده و تر بین اجزا، مقاومت بیشطططتری در برابر نفوذ سطططای سای شتری در برابر نفوذ  تر بین اجزا، مقاومت بی

دهند.دهند.جداشدن ذرات نشان میجداشدن ذرات نشان می

 

و در  Cº 1050در دمای ای بعد از فرایند گداخت ایجاد شده با فرایند پاشش شعله NiCrBSiویر میکروسکوپی الکترونی از رد سایش پوشش اتص(: 12شکل )

 .دقیقه 25زمان 

به عنوان خرده         ذراتذرات، ، سایشسطططایش  آزمونآزمون  دردر نده که  ما به عنوان خردهباقی نده که  ما های های  باقی

  دردر  سطحسطح  دودو  بینبین  برهمکنشبرهمکنش  دلیلدلیل  بهبه  شوند،شوند،شناخته میشناخته می  11ایشیایشیسس

  تشکیلتشکیل   هایهایمکانیزممکانیزم  وو  هاهاویژگیویژگی  درکدرک. . شوندشوند میمی  تولیدتولید، ، تماستماس

یل یهیه تجزتجز  برایبرای  ذراتذرات  ایناین یلوتحل های     وتحل ند هایفرای ند   بهبودبهبود  وو  سایشسططططایش  فرای

سیاربسططیار  موادمواد  عملکردعملکرد ستاسططت  مهممهم  ب صاویر تصططاویر   1313شکل شططکل   ..[[2929, , 2020]]  ا ت

SEM   به همراه آنالیز به همراه آنالیزEDS  شیهای سططایشططی از خردهاز خرده سای ی ی آورآورجمعجمع  های 

سایش ایجاد را که پس از آزمون سطططایش ایجاد     هاها سطح نمونهسططططح نمونه   ازاز  شدهشطططده را که پس از آزمون 

شان می شدهشده  شان میاند، ن شکل  دهد. دهد. اند، ن شکل با دقت در  های های خردهخردهالف، الف، --1313با دقت در 

شی مربوط به نمونه    شی مربوط به نمونهسای سته را میرا می  5950f,ی ی سای ستهتوان به دو د ی کلی ی کلی توان به دو د

سته    سیم کرد. د ستهتق سیم کرد. د سیار      تق شه و ب شکل چندگو سیار ی اول، ذراتی با  شه و ب شکل چندگو ی اول، ذراتی با 

ستند که بخش اعظم خردهریز هسطططتند که بخش اعظم خرده شکیل های سطططایشطططی را تشطططکیل ریز ه شی را ت سای های 

ستهاما دسططته؛ ؛ دهنددهندمیمی صفحات شططکل صططفحات   ها، ذراتی بهها، ذراتی بهی دوم خردهی دوم خردهاما د شکل 

سیار کم  ر آنر آنو با ابعاد بزرگ  بوده که مقداو با ابعاد بزرگ  بوده که مقدا  شکلشکل   ییپولکپولک سیار کم ها ب ها ب

ست.   ست. ا سد که خرده میمی  به نظربه نظرا سد که خردهر شی پولکی   ر سای شی پولکیهای  سای شکل و شکل و    های 

لت   لتبزرگ، در اثر خروج اسطططپ سپ ند      بزرگ، در اثر خروج ا باشططط جاد شططططده  ندها ای ش با شده  جاد  که که    ها ای

شان  شانن سبتان   سایشسایش   ی نرخی نرخدهندهدهندهن سبتانن ست     بالایبالای  ن شش ا ستپو شش ا در واقع در واقع . . پو

ضور هرچند اندک این ذرات حضططور هرچند اندک این ذرات  های های در خردهدر خرده  شکلشططکل  ییپولکپولکح

شده در شده در    دیدهدیدهی شیارهای وسیع ی شیارهای وسیع   ی قبلی دربارهی قبلی دربارهسایشی، فرضیهسایشی، فرضیه   

شان می   سایش را تأیید کرده و ن شان میرد  سایش را تأیید کرده و ن شیارها در اثر  رد  شیارها در اثر دهد که این  دهد که این 

سپلتخروج کامل اسططپلت شدهها ایجاد شططدهخروج کامل ا ضیح این پدیده در توضططیح این پدیده   اند.اند.ها ایجاد  در تو

سپلت    شاره کرد که دلیل خروج ا سپلتباید به این نکته ا شاره کرد که دلیل خروج ا سطح  باید به این نکته ا سطح ها از  ها از 

ستگی کم بین پوشططش در اثر آزمون سططایش، اسططتحکام پیوسططتگی کم بین    ستحکام پیو سایش، ا شش در اثر آزمون  پو

سپلت  سپلتا ست    ا شش ا ست ها در برخی نقاط پو شش ا    در نمونه با پارامتر. . [[55]]ها در برخی نقاط پو

950,5f   اند شده  تشکیل  هاییذرات و یا اسپلت  از عمدتا  رسوب

 و اند نخورده پیوند  در فرایند گداخت به هم     مؤثر طور به  که 

همچنین  .شود می پوشش  پیوند استحکام  عدم افزایش به منجر

در تصاویر نشان داده شد که پوشش بعد از گداخت با پارامتر     

950,5f اجزای که است شده دارای مقداری تخلخل است. ثابت 

 به که[ 27] هسططتند سططسططت متخلخل سططاختار یک در پوشططش

 میکروسکوپی  ذرات عنوان به تا دهدمی اجازه پوشش  اجزای

 در بالاتر تخلخل شططوند؛ زیرا حذف سططایشططی  تماس طول در

.است ساییدگی زیاد حجم دلایل از یکی نیز پوشش

ها ی نفوذ، نقش اصلی را در ناپدید شدن مرز بین اسپلتپدیده

بر عهده دارد.  در فرایند گداخت هاو افزایش پیوستگی بین آن

شدت تابع دو عامل دما و زمان عملیات  ی نفوذ، خود بهپدیده

های بررسیگونه که در بخش حرارتی است. همان
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ی نمونهها در ریزساختاری مشاهده شد، مرز میان اسپلت

1050,25f م پیوستگی معنای افزایش استحکا ناپدید شده و این به

با افزایش دما و زمان عملیات حرارتی  در واقع ها است.بین آن

دقیقه، نفوذ بیشتری بین  25و  ºC1050 دقیقه به  5و  ºC950 از 

ها بنابراین استحکام پیوستگی بین اسپلت؛ دهدها رخ میاسپلت

خروج  است و 950,5fی بیشتر از نمونه 1050,25fی در نمونه

شکل در مقابل،  قابل توجیه است. 950,5fی ها در نمونهاسپلت

اساسا   1050,25fهای سایشی نمونه دهد که خردهنشان می ج-13

چندگوشه و ریز تشکیل شده است و  یشکسته شده از ذرات

-ها کمتر دیده میو بزرگ در این خرده شکل یپولکذرات 

شوند. با توجه به ابعاد رسوبات ریز مشاهده شده در ریزساختار 

های سایشی، ناشی رسد که این خردهبه نظر می 1050,25fپوشش 

ی نتیجه که درو تردی هستند  از خروج رسوبات سخت

 اصطکاکی سطحو  1050,25fتماس نمونه  اسطو بین برهمکنش

عموه بر این مکانیزم دیگری که احتمال  .[23] گیرندمی قرار

رود برای هر دو پوشش صادق باشد، مکانیزم سایش چسبان می

 در بار تحت سطح دو وقتی است.  در واقع در آزمون سایش

های پوشش با پین ساینده ابتدا ناهمواری، گیرندمی قرار تماس

 طریق از و شوندمی درگیر یکدیگر با لرزشی شرایط در

. شوندمی سایش به منجر برشی و چسبندگی هایمکانیزم

 که دارند ناهمواری سطواعمدتا   حرارتی پاشش هایپوشش

 توانندها میآن در که شودمی بیشتری تماس نقاط به منجر

 و شوند شکسته و بین پین و سطح مقابل تشکیل ریز هایجوش

 .کنند تولید سایش ریز ذرات نتیجه در

 

 
.EDSای به همراه آنالیز ایجاد شده با فرایند پاشش شعله NiCrBSiهای سایشی پوشش (: تصاویر میکروسکوپی الکترونی از خرده13شکل )

 گیرینتیجه -4

ذو ب نشططدن  یانگردر پوشططش ب یحضططور ذرات کرو (1

پرواز است.  ینمجدد ذرات در حجامد شدن ذرات و یا 

شطططعله در   یکه در اثر کاهش دما    انجماد مجدد ذرات  

در  تخلخل  یجاد به ا  منجر دهد، یفواصطططل دورتر رخ م

 شود.میساختار پوشش 

ها مرز اسطپلت  یقهدق 25و   Cº50501010 یط گداخت در شطرا  (2

 یقهدق 5و  Cº950950در  کهیطور کامل حذف شد، در حالبه

 ماند. یها قابل مشاهده باقهمچنان مرز اسپلت

 یدما و زمان گداخت باعث حذف ذرات کرو        یشافزا (3

تر همچنان در اما ذرات بزرگ ید،نشطططده گردذوب یزر

 ماندند. یساختار باق
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موجب   یقه دق 25و   Cº 10501050 یگداخت در دما    یات عمل (4

بهتر  یسطططاختار   یوسطططتگیپ یجاد ها و ا حذف تخلخل  

 .یدگرد

به   یسطططاختار   یوبو حذف ع  یوسطططتگیبهبود پ (5 منجر 

در واحد   170پوشطططش تا حدود    نوپ یسطططخت یشافزا

 شد. یقهدق 25و  Cº10501050 یدما یطشرا

شده در    (6 عمدتا  دچار  یقهدق 5و   Cº950950پوشش گداخت 

 کهیدر حال ید،گرد یقعم یارهایبا ش  یمواز یهاخراش

قه دق 25و   Cº 10501050در ها خراش  ی نرم  یسططططح یها تن

 ساینده پین سایش مسیر واضحی در شخم اثر هیچبدون 

 پین تخریب کمترین دهدمی نشطططان که مشطططاهده شطططد

 .است سختی بیشترین با پوشش به مربوط ساینده
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5- Fluxing 

6- Over fusing 

7- Under fusing 

8- Wire-cut  

9- Grit blasting 

10- Shadowing Effect 

11- Wear Debris 


