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 چکیده

سرمت  هایپوشش اعمال در( HVOF)پرسرعت ایشعله پاشش روش در پاشش فاصله تغییر اثرنتایج حاصل از بررسی  مقاله این در

NiCrBSi-WC(Co) و سختی چسبندگی، استحکام شامل)پوشش مکانیکی خواص تغییرات بر یزن و حاصل ریزساختاری تغییرات بر 

محدود در  استفاده شد. SS304های زیرلایه از ورق فولاد زنگ نزن . برای ساخت نمونهقرار گرفته است بحثمورد  (سایش مقاومت

تر، با مقدار تخلخل و ذرات تر و همگنمناسبای ریزساختار لایه فاصله پاشش،فاصله پاشش بررسی شده، با افزایش میلمتر  033-033

که  میلیمتر 033، حاصل شد. پوشش اعمال شده از فاصله پاشش پوشش ذوب نشده کمتر، و توزیع بهتر ذرات کاربیدی در ساختار

، و کمترین نرخ وششپدر  البته با حفظ چقرمگی ،سختی ، بیشتریناستحکام چسبندگی به زیرلایهبیشترین  ،ترین ساختار را داشتمناسب

  سایش را نشان داد. 

 کاربید تنگستن، ریزساختار، سختی، سایش.  ،HVOF، NiCrBSiپوشش اسپری حرارتی،  های کلیدی:واژه
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Abstract 

In this paper, the effect of changing the spray distance in the high-velocity oxy-fuel (HVOF) spray method to 

apply NiCrBSi-WC(Co) coatings on the resulting microstructural changes and also on the mechanical properties 

of the coating (including adhesion strength, hardness and wear resistance) are discussed. The SS304 stainless 

steel sheet was used to make substrates. In the range of 200-300 mm, where the spraying distance was changed, 

with increasing spray distances, more suitable and homogeneous layered microstructure, having less porosity and 

less melted particles, as well as a better distribution of carbide particles in the coating structure, was obtained. 

The NiCrBSi-WC(Co) coating applied by HVOF gun at a distance of 300 mm indicated the most suitable 

structure meanwhile the highest adhesion strength to the substrate, the highest hardness, and the lowest wear 

rate. 
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 مقدمه

غنی از نیکل  NiCr متشکل از محلول جامد NiCrBSiآلیاژ 

 طی اسپری .است B3Ni-Ni حاوی مقدار کمی یوتکتیک

وقتی از دمای بالا شروع به انجماد  آلیاژ ، اینحرارتی

 وها کاربید ،هابورایدشرایط برای تشکیل انواع  کند،می

 [.1-0]شوددر ساختار پوشش حاصل فراهم می سایدیسیل

اصلاح  یکاربید با یک ترکیب  NiCrBSiآلیاژ چنانچه، 

برای اعمال روی قطعات فولادی  انتخاب مناسبیشود، به 

سایش  حضور همزماندر سرویس  شرایطدر استفاده مورد 

های با ترکیب پوشش .شود، تبدیل میو خوردگی دمای بالا

NiCrBSi-WC(Co) [4]  وNiCrBSi-SiC [5نمونه ]هایی 

 از ترکیب اصلاح شده مذکور هستند. 

بهبود مقاومت  NiCrBSi-WC(Co)اثر کروم در ترکیب

 3O2Crتشکیل فیلم محافظ از طریق بالا  -خوردگی دما

روی سطح و افزایش سختی در نتیجه فعال سازی مکانیزم 

. از طرفی، نتیجه حضور بور و استرسوب سختی 

آلیاژ و ایجاد سیلیسیم در ترکیب کاهش نقطه ذوب 

خاصیت خودگدازی است که در اعمال پوشش به 

یک مزیت محسوب  HVOFهای پاشش حرارتی مثل روش

نقش اصلی افزایش مقاومت سایش را جزء اما، [. 6]شودمی

 بر همین اساس، کند. پوشش ایفا میترکیب کاربیدی 

اصلاح شده با  NiCrBSiهای خواص تریبولوژیکی پوشش

کسر جزء ای تحت تأثیر مقدار قابل ملاحظهکاربید به 

 در کاربرد[. 7-9پوشش است]در ترکیب کاربیدی 

جزء  کافیهای نورد ورق، به شرط استفاده از مقدار غلطک

پوشش، عملکرد پوشش اعمال ترکیب پودر کاربیدی در 

ها به روش اسپری حرارتی رضایت شده روی سطح غلطک

ترشوندگی انه، [. خوشبخت6بخش گزارش شده است]

امکان اضافه کردن  آلیاژ پایه، و کاربید ذرات بین مناسب

با هدف  NiCrBSiبه پودر  WCنسبت قابل توجه پودر 

 را فراهم  سایشی مقاومت یا /پوشش سختی سازی بهینه

 [. 0]سازدمی

های پارامترهای تأثیرگذار بر کیفیت و خواص پوشش

NiCrBSi  شده عبارتند از: اسپری حرارتی اصلاح شده

، مقدار و توزیع فازهای NiCrBSiدر زمینه  WC(Co)توزیع

دوم در پوشش، درصد حجمی تخلخل و ذرات ذوب نشده 

روش پوشش  [.5،0و میزان چسبندگی پوشش به زیرلایه]

اصلاح  NiCrBSi هایپوشش ایجاد قادر به HVOFدهی 

چسبندگی  با وحجمی  درصد 0کمتر از با تخلخل شده 

 تأثیر[ 11]و همکاران Sosa .[13]است زیرلایهبه  سبمنا

 و ریزساختار بررا  HVOF روشتغییر فاصله پاشش در 

مورد بررسی قرار  NiCrBSiپوشش  مکانیکی خواص

با افزایش فاصله که  کرد ها مشخصنتایج آن ند.اهداد

 ذوب نشده افزایش یافته و ذرات حجمی اسپری، کسر

 شود که به کاهش مدولحاصل می هاییمیکروترک

 انجامد. می پوشش الاستیک

 ایشعله پاشش روش در پاشش فاصله تغییر تأثیر مقالهدر این 

های سرمت پوشش ریزساختاری بر تغییرات( HVOF)پرسرعت

NiCrBSi-WC(Co)  اعمال شده روی فولاد زنگ نزنSS304 و 

 تحکاماس )شاملپوشش مکانیکی خواص تغییرات بر نیز

 است. شده بحث سایش( مقاومت و سختی چسبندگی،

 

 هامواد و روش آزمایش

تهیه شده  WC(Co) و NiCrBSi پودرهایترکیب شیمیایی 

 در این تحقیقپوشش  اعمالکه برای  GTVاز شرکت 

-53ترکیب  است.ه شده یارا 1در جدول استفاده گردید، 

وشش از دو پودر مذکور بعنوان پودر پ درصد وزنی 53

 . دهی مخلوط گردید

 
 دهیپودرهای پوشش )درصد وزنی(ترکیب شیمیایی .7جدول

Co WC Si B Cr Ni Fe نوع پودر 

-- --- 3/4 2/3 6/44 2/44 4/3 NiCrBSi 

42 88 --- --- --- --- --- WC(Co) 

 

 های با ابعاد  به شکل کوپنها برای اعمال پوشش زیرلایه

01 به  304د زنگ نزن استنیتی از یک ورق فولا سانتیمتر
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پاشش، از اعمال قبل سانتیمتر تهیه شدند.  0/3ضخامت 

 03مش  ها با استفاده از پودر کاربید سیلیسیمنمونهسطح 

ها در محلول نسبت ر گردید. در ادامه، نمونهببلاست و ز

  و چربی زدایی شدند.  شوییبرابر از متانول و استون، تمیز

ختلف پاشش حرارتی، روش پاشش با یندهای مآز میان فرا

که قابلیت اعمال پوشش با درصدهای  HVOFتفنگ 

درصد را دارد، برای  0تخلخل و ذرات ذوب نشده زیر 

در این تحقیق استفاده  مطلوب های با کیفیتاعمال پوشش

ساخت  MET JET 4PLمدل مورد استفاده  HVOFشد. 

ن تریبالاکه  بود با سوخت مایع Metallizationشرکت 

در هنگام برخورد با سطح پودر سرعت جریان پاشش 

نشان دهنده پارامترهای  0جدول . کندفراهم می را زیرلایه

طور که ملاحظه . هماناستفوق  HVOF باپودر  پاشش

شود در شرایط یکسان پاشش، تغییر فاصله پاشش تا می

رسی قرار میلیمتر( مورد بر 033و  053، 033)سطح نمونه

ها سازنده پودر طبق پیشنهاداتسایر پارامترها گرفته است. 

 533تا  053های در دامنه ضخامت برای دستیابی به پوشش

 میکرون، انتخاب شده است. 
 

 HVOF با دستگاه دهیهای پوششپارامتر .7جدول 

 000 (L/minدبی اکسیژن ورودی )

 053 (mL/min) سوخت ورودیدبی 

 033 053 033 (mm)پاشش  فاصله

 

و ( OM)های نوریبا میکروسکوپ متالوگرافیدر مرحله 

سلامت تخلخل پوشش، میزان بررسی ( SEM)الکترونی

اندازه گیری پوشش و زیرلایه،  ناحیه فصل مشترک

ی در مقطع پوشش ضخامت پوشش و توزیع ذرات کاربید

 . مورد توجه قرار گرفته است

به های اسپری شده ششآزمون کنترل کیفی چسبندگی پو

)نحوه انجام ASTM C633استاندارد مطابق با زیرلایه 

انجام شده های اسپری حرارتی( تست چسبندگی پوشش

شماتیک نمونه پوشش نصب شده در  1 شکلدر است. 

محل نمونه گیر دستگاه کشش استفاده شده برای 

برای آزمون  .آزمایش چسبندگی نشان داده شده است

شرکت سنتام  STM-30گاه کشش مدل کشش از دست

 استفاده شد. 

ویکرز سختی سنجی گیری سختی پوشش از ندازهامنظور ب

ه شداستفاده  سختیآزمون  حینگرم  033نیروی با اعمال 

حسابی تعداد میانگین عدد سختی گزارش شده . است

  .استنمونه  حداقل پنج مورد سختی سنجی برای هر
 

 

 
 ی شدهماتیک نحوه قرارگیری نمونه با پوشش اسپرطرح ش .7شکل 

 محل نمونه گیر دستگاه کشش استفاده شده برای آزمایشدر 
 چسبندگی استحکام

 

ها از دستگاه آزمون پوششبرای شناسایی رفتار سایش 

 ASTMاستاندارد دیسک مطابق با  -روی -سایش پین

G99 با جنس  در این آزمون از پین فولادیشد. ستفاده ا    

AISI 52100 راکول  60-66محدود در  سختی دارایC ،

مشخص پین روی  پس از طی مسافت سایشاستفاده شد. 

طور کامل شسته و خشک شد تا هرگونه ها بنمونه پوشش،

ها محصولات سایش برطرف شود و سپس توزین نمونه

نجام گرم ا ± 3331/3با دقت  دیجیتال ترازوی توسط یک

ه یارا 0سایش انجام شده در جدول های آزمونشرایط  .شد

 شده است. 

 
 

 

 نگهدارنده نمونه

 پوشش اسپری شده

 اینچ 16/0پیچ 

آزمایش نمونه  

 چسب

 بازوی اعمال نیرو
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 شرایط آزمون سایش .8جدول 

 نوع
 سرعت

(m/min) 

 نیرو

(N) 

 مسافت

(m) 

 1333 73 15 تست سایش دمای محیط

تست سایش دمای محیط 

 مسافت طولانی
15 73 0333 

  1533  113تا  5از  15 پذیریسایش بارتست 

 

 نتایج و بحث

مورد استفاده  WC(Co)پودراز  x-شه اشعهو نق SEMتصویر 

طور همان نشان داده شده است. 0در این پژوهش در شکل 

 کروی دارای مورفولوژی استفاده شده شود پودرکه دیده می

. از استاحتراق  به محفظهمناسب تزریق  و مناسب برای

ب( -0)شکل ذره پودر در طرفی، توزیع عنصر کبالت

تمرکز . استه نواحی سطحی ذردر تمرکز کبالت دهنده نشان

دیدن  حرارتاز کاربید تنگستن هر ذره در پوسته  بالتک

 جلوگیری کرده بیش از اندازه کاربید تنگستن در حین پاشش

 . [10خواهد شد] خواص مطلوب آنحفظ و باعث 

های ایجاد شده در سه پوششاز سطح مقطع  OMتصاویر 

نشان داده شده است.  0ر شکل فاصله پاشش مختلف د

شود حضور درصد الف دیده می-0طور که در شکل همان

بالایی از ذرات ذوب نشده در پوشش اعمال شده در فاصله 

. متناظراً درصد استشاخص  ،میلیمتر 033پاشش

های بین ذرات ذوب نشده نیز قابل توجه است. تخلخل

تاً کم پاشش و در طور که بیان شده است فاصله نسبهمان

شود حضور ذرات در شعله، باعث می نتیجه زمان کوتاه

طور کامل ذوب نشود که نتیجه آن ب از ذرات پودربرخی 

خواهد ذرات در پوشش این ایجاد مقدار قابل توجهی از 

 [.10]بود

 

 

 

 

 

 
 عنصر و ب( نقشه توزیع WC(Co)پودر SEMتصویر الف(  .7 شکل

Co پودر درWC(Co) 
 

ذرات ذوب میلیمتر درصد  053 بهبا افزایش فاصله پاشش 

 .ب( 0)شکل یابدها کاهش میهمچنین اندازه تخلخل نشده و

میلیمتر افزایش  53در مقایسه با پوشش اول فاصله پاشش 

درصد  73یافته در حالی که ذرات ذوب نشده بیش از 

و حضور ذرات تخلخل کاهش شدید کاهش یافته است. 

سیلان بهتر مذاب پاشش نتیجه این پوشش  اکسیدی در

 .است، شده

پ که -0نشان داده شده در شکل پوشش سطح مقطع در 

 ی سطح نمونه استمیلیمتر 033فاصله از پاشش نتیجه 

        دیدهای مختلف با دو نوع فاز لایه ایساختار لایه

 با ساختار گوشه دار WC(Co)هایشود. نوع اول، لایهمی

 ترکیبعنوان است که ب NiCrBSiلایه  ،نوع دوم .است

طور که بیان شده است زمینه همانآید. حساب میزمینه ب

فازهای بورایدی، محتوی محلول جامد کروم در نیکل فاز 

حضور ذرات [. عدم 0]استیدی و کربورایدی اسیلیس

نشان  ی این پوششهاها در لایهذوب نشده و تخلخل

و  در مسافت پاشش ذوب و سیلان کافی پودرهادهنده 

 .استهنگام برخورد با سطح نمونه 
 الف
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 NiCrBSi-WC(Co)مقطع پوشش  از سطح OMتصاویر  .8شکل 
 میلیمتر 033و پ(  053ب(  033فاصله پاشش الف( اعمال شده در

 

 033اعمالی در فاصله پاشش  مقطع پوششسطح تصویر  4شکل 

زیرلایه را نشان  با تمرکز بر ناحیه فصل مشترک پوشش/میلیمتر 

خوب مشاهده شده نتیجه زبری مناسب  مکانیکیمی دهد. اتصال 

سندبلاست  قبل از اعمال پوشش توسط ایجاد شدهسطح زیرلایه 

بدست آمده  نتایج. اثر اتصالات مکانیکی خوب مذکور در است

گردید. نتایج آزمون  آشکار خوبیبپوشش  چسبندگیاز استحکام 

پوشش با فاصله پاشش  .ه شده استیارا 5چسبندگی در شکل 

میلیمتر کمترین استحکام چسبندگی را نشان داد، حتی در  033

مواردی در مقطع پوشش جدایش بوجود آمد که نشان دهنده 

. این نتایج استای پوشش استحکام چسبندگی ضعیف درون لایه

)حضور ذرات ذوب نشده و هاپوشش ریزساختاربا  ارتباط خوبی

که مقدار  ینحوداشت، بپاشش در فواصل مختلف تخلخل( 

و عدم حضور ذرات تخلخل  (نزدیک به صفر)ناچیزبسیار 

با فاصله پاشش  پوششمشخصه مهم  اکسیدی و ذوب نشده

که بیشترین سطح استحکام چسبندگی به زیرلایه  میلیمتر بود 033

 . را نیز نشان داد
 
 

 

 
فاصله پاشش با  NiCrBSi-WC(Co)پوشش  فصل مشترکالف(  .5شکل
، ب( صال مکانیکی بدون نقص برای پوششاتنشان دهنده ؛ میلیمتر 033

از سطح مقطع پوشش که نشان دهنده فشردگی مناسب و  SEMتصویر 
  است.تخلخل ناچیز آن 

50 µm 

 الف

 ب

 پ
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ی پوشش هانمونه نتایج اندازه گیری استحکام چسبندگی .5شکل 

 اعمال شده در فواصل پاشش مختلف
 

-NiCrBSi هایپوششمیانگین مربوط به  ریزسختیاعداد 

WC(Co)  ایجاد شده در سه فاصله پاشش متفاوت در شکل

ویکرزی  1033با توجه به سختی . است دهداده ش نشان 6

گردد که در نتیجه جایگزین ، مشاهده میWC(Co)پوشش

درصد وزنی با ترکیب  53قدار به م NiCrBSiشدن آلیاژ 

WC(Co) ،در فاصله پاشش  ت حاصلعسختی پوشش سر

 واحد کاهش به عدد سختی 053حدود با میلیمتر،   033

موضوع همراستا با  ، کهویکرز رسیده است 953حدود 

مشاهده بالاترین عدد سختی  [.14]استهای قبلی یافته

مستقیماً مرتبط  میلیمتر 033برای پوشش با فاصله پاشش 

ای مناسب و استحکام چسبندگی داخلی بهتر با ساختار لایه

 .استپوشش در مقایسه دو پوشش دیگر  این
 

 
 واصلفاسپری شده در   NiCrBSi-WC(Co)های ریزسختی پوشش .0شکل

 متفاوت پاشش

 

نمودار تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب  7شکل 

 میلیمتر 033پاشش  با فاصله مسافت را برای پوشش

گردد این پوشش طور که ملاحظه میدهد. هماننشان می

دارای ضریب اصطکاک پایین و تقریباً ثابت در طول 

این پوشش رفتار  آن متعاقب .مسافت سایش بوده است

رفتار به این  0شکل مناسبی هم نشان داد که در  سایشی

در برابر مسافت طی شده  نمونهنرخ سایش صورت 

نرخ دهد. را نشان میط پین روی سطح این پوشش توس

پایین سایش این پوشش متناظر با ضریب اططکاک  بسیار

 NiCrBSiکم و ساختار مناسب و مستحکم پوشش 

است که مطابق  WC(Co)حاوی توزیع مناسب از ذرات

  [.14،4]استهای مشابه پوشش با رفتار

عد از آزمون سایش نیز در بررسی سطح پوشش ب     

با  کهناچیز مشاهده شد  عمق موازی و باهای خراش

از  SEMتصویر  .نمونه هماهنگ بود نرخ سایشنتایج 

های کم عمق مذکور در سطح پوشش نشان دهنده خراش

 شود سطحطور که دیده میملاحظه گردد. همان 9شکل 

 به اًعمومکه  است ترکعاری از هرگونه  پوشش

 [.14]شودنسبت داده میمناسب پوشش  چقرمگی
   

 
سایش  کاک بر حسب مسافتطنمودار تغییرات ضریب اص .1شکل 

 NiCrBSi-WC(Co) پوششروی 
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 در برابر مسافت سایش NiCrBSi-WC(Co)نرخ سایش پوشش .3شکل 

 

 
 

پس از آزمون  NiCrBSi-WC(Co)از سطح پوشش SEMتصویر  .3 شکل
 سایش

 
 گیرینتیجه 

آل و کمترین مقدار ای ایدهوشش با ریزساختار لایه( پ1

تخلخل، عاری از ذرات ذوب نشده و بهترین توزیع ذرات 

 033فاصله  باکاربیدی، در پاشش پودر پوشش دهی 

 سطح نمونه بدست آمد.  و HVOFسر تفنگ بین  یمیلیمتر

را به استحکام چسبندگی بالاترین مقدار  ،همین پوشش( 0

با افزایش فاصله پاشش در  بنابراین. دانشان دلایه زیر

پوشش  استحکام چسبندگیمیلیمتر،  033تا  033محدوده 

 .ی داردافزایشروند 

( مشابه با استحکام چسبندگی، سختی پوشش هم با 0

افزایش فاصله پاشش، افزایش یافت که البته همراه بود با 

 حفظ چقرمگی پوشش. 

یش سختی و بهبود مقاومت ارتباط مستقیم بین افزا( 4

مشاهده  NiCrBSi-WC(Co)پوششسایشی در مورد 

که نرخ سایش بسیار پایین همراه با عدم  ینحوگردید، ب

فاصله پاشش ترک خوردگی سطحی پوشش اعمال شده با 

های مورد در بین پوشش عملکردبهترین  ،میلیمتر 033

 ارزیابی بود. 
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