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 در هنگام کار در محیط آب دریا بالا و افزایش طول عمر این قطعاتهاي کشتی با استحکام صنایع دریایی به پروانه
شده، به روش پاشش حرارتی آسیاکاري )TM( آهن و تیتانیوممنظور، پودر کانی حاوي ترکیبی از ست. بدینا

)، روي سطح زیرلایه آلیاژ نایبرال، پوشش داده شد. براي ارزیابی خواص HVOFسوخت اکسیژن با سرعت بالا (
)، میکروسکوپ الکترونی روبشی OM)، میکروسکوپ نوري (XRDپوشش، از آنالیزهاي پراش پرتو ایکس (

)SEMسنجی، استفاده شد. همچنین، ارزیابی رفتار تریبولوژي زیرلایه و پوشش، با و زبريسنجی )، ریزسختی
متر، در دماي محیط، انجام گرفت.  1000نیوتن و مسافت  10استفاده از آزمون سایش پین روي دیسک، تحت بار 

ي عناصر آهن و دهنده توزیع مناسب اندازه ذرات و وجود فازهاي حاویابی پودر، نشاننتایج حاصل از مشخصه
، CuFe2O4تیتانیوم در پودر است. بر این اساس، بلورینگی و پایداري فازي پودر در پوشش، با حضور فازهاي 

Fe3O4  وFe2.6O4Ti0.52 بودن هنگام پاشش و متراکمتقویت شد. نتایج، نشان داد که سرعت بالاي پرتاب ذرات به
شود. این زیرلایه، کاهش تخلخل و افزایش سختی پوشش میساختار پوشش، باعث افزایش چسبندگی پوشش به 

 پوشش، با نرخ سایش کمتر نسبت به زیرلایه، موجب افزایش مقاومت به سایش چشمگیري در نمونه شد.
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 Abstract     The purpose of this investigation is to find a new coating method to reduce economic costs, 
meet the needs of the marine industry to high-strength ship propellers and increase the lifetime of these pieces 
during the operation in seawater. For this purpose, milled TM mineral powder (containing a combination of 
iron and titanium) was coated on the surface of a Nibral alloy substrate by high-speed oxygen fuel (HVOF) 
thermal spraying process. The coating properties were evaluated using X-ray diffraction (XRD), optical 
microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), microhardness, and roughness analysis. Also, the 
tribological behaviour of the substrate and the coating was evaluated using the pin on disk wear test under a 
10 N load and a distance of 1000 m at ambient temperature. The results of powder characterization indicate 
the suitable particle size distribution and the presence of phases containing iron and titanium elements in the 
powder. Accordingly, the crystallinity and phase stability of the powder in the coating were enhanced by the 
presence of CuFe2O4, Fe3O4, and Fe2.6O4Ti0.52 phases. The results showed that the high velocity of throwing 
particles during spraying and the density of the coating structure caused the increase of the coating adhesion 
to the substrate, the decrease of porosity and the increase of hardness of the coating. This coating, with a 
lower wear rate than the substrate, significantly increased the wear resistance of the specimen. 
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 مقدمه -1
از سطح شروع  ،یدر قطعات صنعت هابیاز تخر ياریبس

 ییهادهیپد لیدلبه کار، در هنگام قطعات نیشکست ا .شودیم
، رو نیازا .استگذشت زمان  با یو خستگ یخوردگ نظیر

در  مورداستفادهساخت قطعات مهندسی  هنگام به ه،امروز
بلکه به نحوه  ،ماده )بالکتوده اي (به خواص  تنها نهصنایع، 

 شود.می توجه ،طراحی و خواص سطحی قطعات نیز

بهتر سطح و افزایش  يساز آمادهباید توانایی  ،نینو يها يفناّور
طول عمر قطعات را داشته باشند تا بتوانند از فرسودگی و 

جلوگیري  ،توجهیبه میزان قابل ،قطعات نو جایگزینی آنها با
 .]1[دهند  افزایشمجموعه را  ییکارا ،تیدرنهاکنند و 

مواد تولید هزینه  تازگی، براي کاستن از، بهپژوهشگران
، معطوف پوشش سطح را به فنونتوجه خود  ،با کارایی بالا

 دهیپوشش يکه برا يمواد بیتنوع ترک به باتوجه. اندکرده
 هايروش د،نرویکار ممختلف به عیسطوح قطعات در صنا

 یک. یدنرگییمورد استفاده قرار م ،دهیپوشش يبرا زین یمختلف
پاشش  ندیفراپوشش،  شرفتهیپ يها يفناّور نتریاز موفق

از مواد پوشش  ايگسترده فیطبراي  تواندیم است که یحرارت
 نیا، راخیدر چند دهه  .دریمورد استفاده قرار گ ،هاهیرلایو ز
 براي فردبه منحصر تیباقابل هاییپوشش جادیا علت به ،ندیفرا

 يرچشمگی گسترش ،در برابر شکست یحفاظت قطعات صنعت
 .]2و  1[است  افتهی

 یکی ،)HVOF( 1سوخت اکسیژن با سرعت بالا روش
 ياربسی ست و درا یپاشش حرارت هايروش نتریاز محبوب

، بهتر تیفیک باپوشش  جادیاو  يریپذطافانع لیبه دل ،عیاز صنا
با اشتعال مخلوط ، فراینداین در  مواد .]3[ کاربرد بیشتري دارد

 ایمذاب  حالتدر  ،تفنگیک در داخل  ،ژنیو اکس یگاز سوخت
 ،به سمت قطعه کار زیاد، اریسرعت بس وبا فشار  ،ذابممهین

 يالعاده بهترخواص فوقایجاد که منجر به  شوندیم 2افشانه
 ،ندیفرا نیا .]4[شود یمدهی هاي پوششنسبت به سایر روش

 يشناورهابدنه  عمر طول شیافزا يبرا ،ییایدر عیصنا در
 نه،یهزکم هیاول مواد از استفاده کاربرد دارد؛ زیرا با یکشت

 همراه با تخلخل کمتر و ،شتریب یسخت و استحکام با یپوشش
 .]3 و 1[شود می جادیا بهتر، یخوردگبه  مقاومت

 
1 High Velocity Oxy Fuel 
2 Spray 

و ذرات شن و ماسه  وجود ،هابالاي دور پروانه سرعت
ها و مانند جلبک ،بسیاري از موجودات زنده ریز در آب دریا

چسبند، همگی عواملی ها که به سطح قطعات شناورها میخزه
در  يفلز ياجزا یعمر طراح ،يادیز اندازهتا هستند که 

-دندهها، شیرهاي اتصال، چرخپمپ ازجمله ،شناور يها دستگاه

 .]5[ دندهیرا کاهش م یکشت هايپروانه و هاچهیدر ها،لولهها، 
 اصخو دارا بودن لیلدبه ،3لنایبرا ياژهایآلدر چند دهه اخیر، 

 ،ییایدر ایعدر صن ،بالا گیردخو به متومقا و مناسب مکانیکی
 9با  ،آلیاژ پایه مس ،نایبرال .]6[کنند می فایای بسیار مهمنقش 

درصد از عناصر افزودنی آهن  6تا  3درصد آلومینیوم و  12تا 
مانند  يبالا، خواص دیگر . در کنار استحکام نسبتاًاستو نیکل 

و  زدگیمقاومت در برابر زنگ ،گريسهولت در ریخته
 ،براي صنایع دریایی ،تا این آلیاژ هباعث شد ،خوردگی بالا

رغم این مزایا، سختی کم آلیاژ، آسیب . به]7[مناسب باشد 
-درو 4 حفره در شرایط جریان آشفتهتشکیل فرسایشی ناشی از 

تجمعی این  انیزمنجر به  ،هاکاهش طول عمر پروانه ،تینها
در فواصل منظم  ،جایگزینی قطعات نایبرال ،جهینتدرو  ندهایفرا
هاي بسیار زیاد جویی در هزینهبراي صرفه ،بنابراین ؛شودمی

را با  موردنظرتوان خواص تهیه و جایگزینی قطعات نو، می
بهبود  ،طراحی مناسب مکانیکی، انتخاب مواد و مهندسی سطح

 .]8-10[بخشید 
بهبود  منظور به ،محققاندر چند دهه اخیر، برخی از 

افزایش مقاومت به خوردگی و  خصوص بهسطحی، خواص 
هاي شناور، به سراغ آلیاژهایی با عناصر افزایش عمر پروانه

نیکل، آلومینیوم، تیتانیوم و مولیبدن و یا  جمله ازبالا، استحکام
هایی مانند پاشش قوس الکتریکی سیمی، تغییر شکل روش

و  ي ذوبیجوشکاری، اغتشاش یاصطکاک ندیفراپلاستیک، 
 کدامهر نکهیا با. ]11-17[ نداهرفتي سطحی با لیزر کار سخت

افزایش مقاومت به خوردگی،  بر يا اندازه تا ،هاروش نیااز 
 یول ،گذاردمیتأثیر  ،بخشی و افزایش عمر قطعهاستحکام
دلیل حضور به ،امکان خستگی و کندگی قطعات ،همچنان

ها ها و خزهمانند جلبک ،موجودات زنده بسیار ریزهمیشگی 
وجود  ،هابه قطعات زیردریایی ها آندر آب دریا و چسبیدن 

 خواص مکانیکی وبا  بطهرا در تحقیقاتی ،، تاکنونرونیازا ؛دارد

 
3 Nibral 
4 Turbulent Flow 
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-به ،همچنین .ستا هنشد منجاا ،نایبرال ژلیامقاومت به سایش آ

بودن و نبود امکانات کافی براي این  صرفه به  مقرونعدم دلیل 
 یاصطکاک ندیفرا ،یمیس یکیقوس الکتر پاشش( هاروش

 ،دهیپوشش نینوهاي داخل کشور، روش در و ...) یاغتشاش
 يها دستگاه، اساساینبربسیار مورد توجه قرار گرفته است. 

ا هدف چگالی بالا و بهبود خواص ب ،دهی سطحپوشش
 دنیرسبه حداقلو  هاعمر پروانه شدنیطولان يبرا ،مکانیکی

-و روش پوشش مواد .اندافتهی توسعه ،فرسوده اتقطع نهیهز

 هايطیمح برابر در مقاومت ،یطیشرا نیچن در دیبا ،دهی
 .باشند داشته را سخت

کارآمد،  یروش عنوان به، HVOF یحرارت پاششروند 
 ،خشن، متخلخل و زبر یبراي ایجاد سطح ،اقتصادي و آسان

بین پوشش  ي رامؤثرروي زیرلایه، امکان ایجاد پیوند مکانیکی 
 نیبعالی  یچسبندگ، جهینتدر. کندفراهم می ،و سطح نایبرال

بسیار کم  تخلخلاستحکام بالا و موجب ، هیرلایز و پوشش
 .]1[ شودمیپوشش 

-یژگیو ،پیشین يها پژوهش به توجهبا در این تحقیق،
بودن پودر ، ارزانHVOF یحرارت پاشش روش مطلوب هاي

 دسترسی ،و همچنین حاوي عناصر آهن و تیتانیوم TMمعدنی 
 جهتتلاش شد تا آسان به این پودر در داخل کشور،  و سریع

هاي اي نو براي افزایش عمر قطعات، کاهش هزینهایده افتنی
-رسوبفرایند  ،آلیاژ نایبرال مکانیکی خواصاقتصادي و بهبود 

 هیرلایز يرو ،HVOF یحرارت پاششروش  با ،ودردهی این پ
 د.وشانجام  ،و ارزیابی ، اعمالبرالینا
 

 قیتحق روش -2
 سازي زیرلایه و پودرآماده -2-1

 ی با کدلیاژ مسآ (نوعی آلیاژ نایبرالاز  ،در این تحقیق
UNS No.C95800 ،(عمالجه ،زیرلایه عنوان بهپوشش ت ا ،

طبق  ،هاي کشتیبراي پروانه استفاده شد. ترکیب شیمیایی آن،
 .]18[شده است ارائه  ،1در جدول ، ASTM B148استاندارد 

هاي داراي پره ،نوع کاربردش لیدلبه ،موردنظرزیرلایه 
-نمونه ،جهیدرنت است؛و خمیدگی  انحناء حالت با ،بسیار بزرگ

 سانتی 2×2 ابعاد هب ،براي بررسی آزمایشگاهی ،هاي زیرلایه
افزایش  براي ،هاسطح نمونه ،شدند. همچنینتهیه متر، 

هاي اکسیدي، لایه رفتنبینچسبندگی پوشش به زیرلایه و از
بار و زاوبه  7، فشار گاز 20ذرات آلومینا با اندازه مش  لهیوس به

 پاشی شدند.ماسه ،درجه 45
 

 ]C95800 ]19ترکیب عناصر مختلف آلیاژ مس  .1جدول 
 منگنز آهن نیکل آلومینیوم مس عنصر

C95800 3/81 9 5/4 4 2/1 

 
 ،)ومیتانیت و آهن عناصر يحاو( TM شدهيفرآور پودر

پودر اولیه،  عنوانبه ران،یا در یغرب جانیآذربا آغاجقره معدن از
منبع  عنوان بهانتخاب شد. هدف اصلی از انتخاب این پودر، 

، بررسی روي زیرلایه نایبرال HVOFتغذیه پاشش حرارتی 
 تاشده است اعمال پوشش و ارزیابی پوشش تشکیلن امکا

 نیکمتر با ،شناور يهاپروانه عمر طول شیافزا براي بتوان
 TMر پود ییایمیش بیترک ،2در جدول  .کرد اقدام ،هانهیهز

گزارش درصد،  3/95از خردایش با خلوص پس  ،مورد استفاده
به  HVOFپاشش حرارتی  ندیفرانیاز  به توجهباشده است. 

بودن پودر مورد نظر، و همچنین معدنی ژهیوتوزیع اندازه ذرات 
در  ،ساعت 6به مدت  ،اياي سیارهگلوله ابیآساز دستگاه 

استفاده شد. سرعت  ،جهت آسیاکاري پودر ،گاز آرگونمحیط 
به  5/2 ،و نسبت گلوله به پودر دور در دقیقه 180 ،آسیاکاري

 1که در شکل  TMودر تصویر پ به توجهباانتخاب شد.  ،1
-به و ImageJافزار با نرم ،، توزیع اندازه ذراتاست آورده شده

 انجام شد. همچنین، براي ،تصادفی ذرات نشیگزصورت 
روش به کمک گیري اندازه ،ذرات ابعاداطمینان از توزیع 

انجام  ،گرا همپرتو لیزر  هیبر پا) SLSپراکندگی استاتیکی نور (
بیشتر از میکرون بوده که  50تا  10 ،شد. محدوده اندازه ذرات

میکرون  45تا  15یعنی  ،ازیموردندر محدوده  ،آن درصد 90
مورفولوژي  ،کنیدمشاهده می 1طور که در شکل . هماناست
 .ستا دارترکیبی از اشکال کروي و گوشه ،ذرات

 
 TMترکیب شیمیایی پودر  .2جدول 

TM 1/0 >< خردایش  پودر اولیه  mm  و T = 1050 °C 

V2O5 SiO2 MnO P2O5 CaO Al2O3 TiO2 Fe2O3 

48/0 18/15 66/0 52/0 2/1 7/4 12/8 95/64 
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 پس از آسیاکاري مکانیکی TMپودر  SEMتصویر  .1شکل 

 
 دهیپوشش ندیفرا -2-2

 ،هاي نایبرالروي سطح نمونه ،TMدهی پودر پوشش
با  ،. این روند، انجام شدMEC HVOLFبا استفاده از دستگاه 

، سوخت نفت سفید و اکسیژن MJP-5000استفاده از تفنگ 
هاي ثابت مورد متغیر. صورت گرفت ،خالص بیمارستانی

 ، گزارش شده است.3در جدول  ،پوشش انجاماستفاده جهت 
 

 HVOF ندیفرامتغیرهاي مورد استفاده در  .3جدول 

 مقادیر متغیرها

 7 فشار هوا (بار)
 100 متر)طول نازل (میلی

 30 متر)فاصله پاشش (سانتی
 850 لیتر بر دقیقه)جریان اکسیژن (میلی

 6 (لیتر بر دقیقه) کننده حملگاز 
 380 لیتر بر دقیقه)جریان سوخت (میلی

 
به سمت  ،، پس از احتراقدستگاهذرات پودر در این 

-و رفت حرکتبا  ،شوند. تفنگ پاششپرتاب می ،زیرلایه
موجب روبش سطح  ،پایینوبه سمت بالا يعمودبرگشت 

 هر نیبشود. روي سطح می ،ایجاد پوشش ،جهینتدرزیرلایه و 
دلیل افزایش دماي کاري قطعه و امکان تغییر ساختار به ،پاس

، محفظه احتراق، رو نیاازگیرد. توقف صورت می ،متالورژیکی
 آبگرد دستگاهوسیله به ،هامسیر گازهاي خروجی و نمونهنازل، 

 ،هاي حاصلشوند. پوششخنک می ،میکرونی 1يها هیپالاو 
 به وجود آمدند. ،پاس متوالی 9پس از 

 
 یابی پودر و پوششمشخصه -2-3

 فازیابی -2-3-1
 TMشناسایی فازهاي موجود در ذرات پودر  منظور به

آزمون از  ایجادشده، و پوشش )آسیاکاري ندیفراحاصل از (
 Xpert MPDبا دستگاه فیلیپس مدل  ،ایکسي پراش پرتو

 يپرتو لهیوس به ،استفاده شد. این آزمون ،ساخت کشور هلند
 40و ولتاژ آنگستروم  5406/1 موج طول ،Cu-K𝛼𝛼ایکس 

 1 ،درجه و زمان توقف هر گام 02/0با نرخ روبش کیلوولت، 
 80تا  10از  θ2با زاویه روبشی  ،انجام شد. محدوده آنالیز ،ثانیه

 انتخاب شد. ،درجه
 
 تصویربرداري -2-3-2

پس از  پوشش سطوحاز پودر و تصویربرداري 
مطالعات  براي ،ها در مقاطع عرضیمتالوگرافی نمونه

با ، بررسی شرایط سطحی و سطح مقطع پوشش ،ریزساختاري
مدل  ،)SEMالکترونی روبشی (استفاده از میکروسکوپ 

 ،سطح نمونهشد.  کیلوولت، انجام 15با ولتاژ  ،XL30فیلیپس 
 ،از طلا یبا روکش ،SEMاز ورود به محفظه دستگاه  شیپ

 شدهجمع يهاالکترون ،ییرسانا جادیپوشش داده شد تا با ا
 ی،سایش رفتار همچنین، براي بررسی .شود خارج ،سطح يرو

پوشش و زیرلایه، پس از آزمون سایش، از سطح  تصویربرداري
 انجام شد.

 
 زبري -2-3-3

سنج موهر با استفاده از دستگاه زبري ،پوشش نیز يزبر
انجام شد. این  ،ساخت کشور آلمان Marsurf PS1مدل 

-با وحرکت کرده  ،روي سطح ،مانندسوزن سربا یک  ،دستگاه

زبري  تواندمی ،تعداد نوسانات و حداکثر جابجایی به توجه
شده با این دستگاه، سطح نمونه را مشخص کند. عدد گزارش

زبري میانگین است. جهت جلوگیري از خطاي آزمون، زبري 
 ثبت شد. ،هاگیري و میانگین آناندازه نوبت، سهدر  ،نمونه

 
1 Filters 
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 سختی -2-3-4
با استفاده از دستگاه  ،ریزسختی پوشش و زیرلایه

 ±5/0 دقت با HMV2 Shimatzuمدل  سنج ویکرزریزسختی
امکان  ،روش نیادر . انجام شد ،ساخت کشور ژاپنویکرز، 
با  ،نازكکوچک و  یلیقطعات و مقاطع خ یسخت ارزیابی

این چون در  .دارد وجود ،سبکیلیخ يروهایاستفاده از ن
 ،سطح قطعه ،بنابراین است، کوچک ،اثر فرورونده آزمایش،

سطح  علت به ،این آزموندر روشن باشد.  صاف و کاملاًباید 
اي برش عرضی از نمونه ،پوششره تیرنگ و  ينازك، زبر

که ايگونهبه ؛استفاده شد ،متالوگرافی روشبهشده داده
-دادهپوشش و زیرلایه در یک نمونه پوشش سطحریزسختی 

نقطه از عرض  5و  پوششاز عرض  نقطه 5با انتخاب شده، 
 5هاي این میانگینگیري و اندازه به صورت پروفیل، هیرلایز

 ،شده بر روي دستگاهوسیله میکروسکوپ نوري تعبیهبه نقطه
گرم و زمان  100 ،اعمالی بار ،آزمون سراسرگزارش شد. در 

 ،ریزسختی يریگ اندازهنظر گرفته شد. در ،ثانیه 15 ،توقف
فراهم ها و زیرلایه را مقایسه خواص مکانیکی پوششامکان 

 .کندمی
 

 سایش -2-3-5
آزمون سایش دستگاه از  ،ارزیابی رفتار سایش منظور به

استفاده شد.  ،در دماي محیط ،WTC02روي دیسک مدل  نیپ
با حرکت  ،ASTM-G99طبق استاندارد  ،مکانیزم سایش

از انجام آزمون،  شیپشود. انجام می ،پین روي دیسک چرخان
ین تمیز شدند. در این آزمون، پ ،با استون ،هاپین و سطح نمونه

 10با نیروي مشخص  ،مترسانتی 1به قطر  ،کاربید تنگستن
هاي روي سطح نمونه ،دور بر دقیقه 110نیوتن و با سرعت 

 کرد وطی را متر  1000مسافت  ،دیسکی زیرلایه و پوشش
 .شدگیري اندازه ،مسافت لغزش برحسب ،کاهش وزن دیسک

 

 بحث و جینتا -3

 بررسی فازي و ریزساختار پوشش -3-1
الگوي پراش پرتوي ایکس پودر و  ،(الف و ب) 2شکل 

 دهد.، نشان میبیترت بهرا  TMپوشش 
 ،رودطور که انتظار میهمان ،(الف) 2شکل  به توجهبا

، 4555/35، 0690/33در زوایاي  ،)Fe3O4فاز مگنتیت (

با  بیترت به ،4382/62و  7993/56، 992/42، 4321/36
فاز  ،)440) و (511)، (400)، (222)، (311( ،)111صفحات (

) در نمودار 01-076-1849غالب (مطابق با کارت مرجع 
) و Fe2.6O4Ti0.52فازهاي اکسید آهن تیتانیوم ( ،همچنین .است

مطابق با  بیترت به ،)Fe2.91Si0.09O4اکسید آهن سیلیکون (
تشکیل  ،04-013-7315و  00-051-1587هاي مرجع کارت
 ،ترکیب شیمیایی پودر، حضور این زوایا به توجهبااند. شده

توان گفت و می استتوجیه درستی از فازهاي موجود در پودر 
را ترکیب یکنواخت، بلورینگی و خلوص بالایی  ،موردنظرپودر 

 دهد.، از خود نشان میHVOF ندیفرادهی با براي پوشش
 

 
 
 

 
پوشش ) ب( و TMپودر  )الف(الگوي پراش پرتو ایکس،  .2شکل 

TM 
 

 2در شکل ، TMالگوي پراش پرتوي ایکس پوشش 
حضور فازهاي مگنتیت و اکسید آهن تیتانیوم موجود در ، (ب)

 ،ها نسبت به پودرشدگی پیکبا پهن ،پودر را در زوایاي قبلی
با  ،توان گفت فازهاي موجود در پودرکند. پس میتأیید می

 يداریپاو  دارندحضور نیز، پوشش در  ،استوکیومتري یکسان
وجود علاوه، حفظ شده است. به ،در روند پاشش ،فازهاي پودر

 الف

 ب
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با تشکیل فاز جدید  ،تغییرات فازي در ساختار پوشش
CuFe2O4  مربوط به ،)01-077-0427(مطابق با کارت مرجع 

-پوشش هیاول يها در پاس ،هیرلایو ز پوششقوي بین  اتصال

 یانیم هیلا لیاست و از امکان تشک HVOF ندیدر فرا یده
 پیکاین  وجود .دهدیخبر م ،هیرلایپوشش و ز نینازك ب
، چسبندگی پوشش به میانی و احتمال حضور این لایه جدید

عدم حضور فاز  ،توجه قابلاما نکته  ؛دهدزیرلایه را افزایش می
تواند به دو دلیل اکسید آهن سیلیکون در پوشش است که می

 ،از این فاز ،اکسید سیلیسیومممکن است دي که نیا اولباشد. 
با  ،هااسپلتبین  ،هاي اکسیديلایه صورت بهجدا شده و 

، XRD الگوي پراشقرار گرفته باشد که در  ،درصد کم
سرعت بالاي پاشش،  دراثر احتمالاًنیست. دوم،  مشاهده قابل

ذوب نشده، به سطح قطعه،  صورت بهبخشی از این ذرات، 
 اند.برخورد کرده و سپس، به محیط اطراف، پرتاب شده

 از سطح و سطح SEMتصویر  (الف و ب)، 3شکل 
شده به روش پاشش حرارتی اعمال( TMمقطع پوشش 

HVOF(  ندیحاصل از فرا يهاپوشش. دهدیمرا نشان 
HVOF ،گریگرما نسبت به د زانیم نیوجود کمتر لیدلبه 

 مهین ایصورت مذاب  ذرات را به ،یپاشش حرارت يهاروش
 زانیم نیبا کمتر یپوشش جادیمذاب درآورده که منجر به ا

 ،عناصر موجود در پودر مورد استفاده .]20[ شودیم وبیع
هاي مختلف هستند که در اثر قرارگیري در داراي نقطه ذوب

شوند زودتر ذوب می ،نییپانقطه ذوب  باعناصر  ،جت گازي
 وگرفتن ذرات پودر در حالت پرواز . زمان کمتر براي قرار]21[

 ندیبا سرعت فراصوت در فرا هیرلایذرات به سطح ز نیانتقال ا
HVOF، یو چسبندگ وندیاستحکام پ کنواخت،یساختار  باعث 
 شودیمنشده ذرات ذوبکمتر بهتر و درصد  يفاز يبالا، بقا

]22[. 
 شود،مشاهده می(الف)  3طور که در شکل همان

قرار  ،روي سطح زیرلایه ،هاي مختلفیبا ضخامت ،پوشش
هاي پاشش، سرعت توقف بین پاس ،گرفته است که علت آن
ضخامت ، رو نیااز. بودن زیرلایه استبالاي پرتاب ذرات و نرم

در پنج نقطه  ،ImageJافزار با استفاده از نرم ،لایه پوشش
 ،میکرون 76/33برابر با آن، میانگین گیري و اندازه ،تصادفی

در  ،نشده روي سطح پوششگزارش شده است. ذرات ذوب
-تواند کوتاهمی ،آن علتاست که  مشاهده قابل ،(ب) 3تصویر 

نبودن بودن زمان قرارگیري ذرات در معرض دماي بالا، بهینه
ورود ذرات از منبع تغذیه به محفظه احتراق و یا وجود ذرات 

-ذرات ذوب ،ر پودر باشد. در پاس نهایی پاششدار دگوشه

 موجود است. حفرات مشاهده قابل ،نشده روي سطح پوشش
از یکنواختی، تراکم بالا و تخلخل کم  ،در سطح پوشش

 د.ندهخبر می ،پوشش
 

 
 
 

 
و  TMاز سطح مقطع پوشش  )الف(، SEMتصویر  .3شکل 

 TMاز سطح پوشش  )ب(
 

 بررسی سختی -3-2
و  اثرمحل به نیروي وارده، وابسته  ،مقادیر ریزسختی

معیار اولیه  ،. عدد سختیاستچسبندگی بین پوشش و زیرلایه 
-امکان ترك ،براي استحکام پوشش است. در آزمون ریزسختی

وجود دارد.  ،هاي متخلخلخوردگی و شکست پوشش
دلیل به ،نشده درون پوشش نیزذرات ذوب وجود ،همچنین
 درمنجر به پراکندگی ذرات  ،ساختاري با پودر اولیهتشابه 

 الف

 ب



 19                                        13-21 )،1399 (زمستان، 4، شماره 9دوره  :شرفتهیپ يهایو همکاران / فصلنامه مواد و فناورزاده فردین نعمت
 

 ،تیدرنهاپاشش، پیوند ضعیف بین پوشش و زیرلایه و  هنگام
 .]21[شود کاهش سختی پوشش می

-دستبه نتایج یپراکندگعلت  به ،یزسختیر آزمون در

 یحرارت پاشش از حاصل( پوشش متفاوت يهاضخامت و آمده
HVOF(، 5 نقطه اثر در عرض  5در عرض پوشش و  اثر نقطه

 نقطه با هم، 5هاي این نیانگیم و جادیا یک نمونه زیرلایه براي
اي نمودار میله. اندهشد گزارش و مقایسه ،4 جدول با مطابق

 ،4در شکل  جهت مقایسه ،ریزسختی پوشش و زیرلایهمیانگین 
سطح زیرلایه  مربوط به ،ترین سختیآورده شده است. پایین

 ،دانهدهنده حفرات ریختگی و ریزساختار درشتاست که نشان
 طوربه. استدلیل درصد پایین آلومینیوم در ساختار نایبرال به
-نرم دیشا. ستین ریچشمگ یلیخ پوشش، یسخت مقدار ،یکل

 امکان يبرا یلیدل ،پوشش بودنترد ،برعکس و هیرلایز بودن
 يهالبه یکندگ امکان ،عوامل نیا رایز. باشد آزمون در خطا

 اثر و) يکار(برش یمتالوگراف يسازآماده هنگام به را پوشش
 سه،یمقا حالت در ی؛ ولکندیم مستعد ،یزسختیر فرورونده

، جهیدرنتو  افتهی شیافزا ه،یرلایز به نسبت TMپوشش  یسخت
 بهبود یافته است. ،خواص مکانیکی و استحکام پوشش

 
 ندیفرامیانگین ریزسختی زیرلایه و پوشش حاصل از  .4جدول 

HVOF 
اط نق

 فرورونده
 میانگین 5 4 3 2 1

 220 216 223 194 228 240 زیرلایه

 TM 468 487 498 530 507 498پوشش 
 
 

 

 ویکرز) زیرلایه و پوشش برحسبمقایسه ریزسختی ( .4شکل 

 سنجیزبري -3-3
در حالت  ،حرارتیهاي حاصل از پاشش پوشش معمولاً

-به سنگ ،پاشش ندیفراد و بعد از نشواستفاده نمی ،شدهپاشیده

 هرچهد. ننیاز دار ،صافبسیار به سطح  نیلجهت  ،زنی نهایی
 ،زنیسنگ کارکمتر باشد،  ،در پاشش حرارتی ،زبري سطح

تر خواهد بود. هزینهتر و کمراحت ،صافی سطح نهایی براي
زبري سطح زیرلایه، نسبت  عواملی مانند فاصله پاشش،

توانند بر می ،سوخت به اکسیژن، توزیع اندازه و سرعت ذرات
و مورفولوژي  کنواختیباشند. توزیع  رگذاریتأث ،زبري سطح

 .]24و  23[ دهدمی کروي ذرات پودر، زبري سطح را کاهش
سرعت  وآن  کنواختی عیتوز لیدلبه ،TM پوشش

را  یخال يحفرات و جاها پاشش،هنگام بهذوب ذرات  يبالا
 يا اندازهتا ،تینهادر و کاهش ،تخلخل ،رو نیااز کند؛یپر م
همچون  ي،تر مهماما عوامل ؛ شودیم کم ،سطح پوشش يزبر

نشده روي سطح و حضور ذرات ذوب TMمورفولوژي پودر 
شود. جدول مانع از کاهش چشمگیر زبري پوشش می ،پوشش

دهد. جهت نشان می ،HVOF ندیفرازبري پوشش را پس از  ،5
زبري گرفته  ،سه بار از سطح نمونه ،اطمینان از نتایج عددي آن

 شد.
 

 HVOFپاشش حرارتی  ندیفرازبري پوشش پس از  .5جدول 

 میانگین 3 2 1

1/0± 812/6 1/0± 970/6 1/0± 746/6 1/0± 842/6 

 
 بررسی سایش -3-4

توان با عواملی همچون رفتار سایش مواد را می
تغییر  ،زبري پوشش وچسبندگی پوشش به زیرلایه، سختی 

نمودار کاهش  ،5توجیه کرد. شکل  ،شکل پلاستیک و غیره
-نشان می ،مسافت لغزش برحسبوزن پوشش و زیرلایه را 

در مقایسه با  ،شود، زیرلایهطور که مشاهده میدهد. همان
تا انتهاي  ،اهش وزنو این ک داردکاهش وزن بیشتري  ،پوشش

اما براي نمودار  ؛داردروند صعودي  ،متري 1000مسافت 
با گذشت  یول ،زیاد ،هاي اولیهپوشش، سایش در مسافت

 ،دماي سطح تماس پین و دیسک ،هاي بالاتردر مسافت ،زمان
تداوم حرکت پین روي سطح، افزایش یافته و شرایط را  اثر بر

این  ،جهینتدرکند. میفراهم  ،براي تشکیل ذرات اکسیدي
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جوش خورده و منجر به تشکیل  ،TMبا سطح پوشش  ،ذرات
 ؛دهدکه نرخ سایش را کاهش می شوندمیمانند هایی لعابلایه

احتمال  ،هاي بالاترانجام این آزمایش در مسافتبا  ،بنابراین
. نتایج کلی وجود دارد ،TMثابت شدن نرخ سایش براي نمونه 

 ، برابربیترت به ،زیرلایه و پوشش نیز نرخ کاهش وزن براي
 گرم است. 0143/0و  0255/0

رابطه  یبا سخت ،کاهش وزن زانیم که نیبه ا  توجهبا
 یسختبا مقدار  TMپوشش که گفت  توانیم ،معکوس دارد

 ،تینها)، کاهش وزن کمتر و در4به شکل  توجه(با شتریب
-با ،همچنین. دارد هیرلاینسبت به ز يبالاتر شیمقاومت به سا

روند کاهش وزن پوشش و  ،نتایج زبري حاصل به توجه
بستگی  ،کاهش وزن نمونه ،بنابراین ؛آشکار است کاملاً ،زیرلایه

به سختی بیشتر، زبري کمتر و چسبندگی بهتر پوشش به 
 زیرلایه دارد.

 

 
هاي زیرلایه (نایبرال) و پوشش نمودار کاهش وزن نمونه .5شکل 

TM مسافت سایش برحسب 
 

مسیر سایش زیرلایه و  ،6در شکل  SEMتصاویر 
طور که در تصویر الف مشاهده . هماندهدمینشان را پوشش 

هایی ساییده نشده و لبه ،یکنواخت صورت به ،شود، زیرلایهمی
 که نیا به توجهبااست.  مشاهده قابل ،شده–بر سطح ساییده

گلوله در همان شروع  تر از گلوله است،بسیار نرم ،زیرلایه
در  ،سطح تماس واقعی بین گلوله و نمونهبا ایجاد  ،سایش

 ،توسط گلوله ،سطح روي ،. پس مادهکندمینفوذ  ،سطح نمونه
شکل  ،برآمدگی در دو طرف شیار صورت بهجابجا شده و 

د. افزایش وشمیگرفته است که منجر به کرنش زیاد زیرلایه 
 و ساز ن زیاد، مشخصهصعودي ضریب اصطکاك و کاهش وز

. استریز و ایجاد لبه در سطح زیرلایه ریز، برشخیش يکارها
-خراشکنده شده و میکرو ،ذرات پوشش ،در تصویر ب نیز

 شده ایجاد ،با مسیر سایش جهت هم ،کم نسبتاًهایی با عمق 
 یژگیو ،است. مقدار زیاد شیارهاي موازي در سطح سایش

گونه آثار ترك و هیچ یولخراشان است؛ سایش میزمکان
تواند عاملی می ،مشاهده نشد که این ،شکست ذرات در پوشش

نسبت به زیرلایه  ،TMبراي توجیه کاهش وزن کمتر پوشش 
 باشد.

 

 
 
 

 
 نمونه زیرلایه بعد از آزمون سایش و )الف( SEMتصویر  .6شکل 

 بعد از آزمون سایش TMنمونه پوشش  )ب(

 

 يریگ جهینت -4
 ،ساختار پودر کهنشان داد  ،TMپودر  یابیفاز جینتا -1
 ،نیاست. همچن ومیتانیعناصر آهن و ت مرکب از ییفازها حاوي

ي فازي پودر در روند داریپاحفظ  بر علاوه، TMپوشش 
است. این فازها، در  CuFe2O4دهی، حاوي فاز پوشش

-بلورینگی، بهبود خواص و خلوص بالاي پوشش، نقش به

 دارند.سزایی 
-نرم علت بهکاري، برش هنگامبه پوشش هايلبه کندگی -2

طور مستعدي بودن پوشش، بهو برعکس، ترد زیرلایه بودن

 الف

 ب
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 عددي سختی حاصل از مقدار ، نتایجرو نیاازیابد؛ افزایش می
سختی  ؛یابد، اما خیلی چشمگیر نیستمی افزایش پوشش،
زیرلایه، افزایش یافته ، در حالت مقایسه با سختی TMپوشش 

 و باعث بهبود خواص مکانیکی و استحکام پوشش شده است.
غالب سایش در هر دو نمونه زیرلایه و  کاروساز -3

ذرات از سطح است  شدنپوشش، با شرایط یکسان، شامل جدا 
 شود.چسبان می تینهادرخراشان و که منجر به سایش

دلیل سختی بالاتر، چسبندگی مناسب، ، بهTMپوشش  -4
کاهش وزن کمتر در مقایسه  به توجهبازبري کمتر و همچنین، 

-ي میحدودتابا زیرلایه، مقاومت به سایش بالاتري دارد که 

 ی چشمگیر نیست.ولتأثیرگذار باشد،  تواند بر عمر قطعات

 

 يسپاسگزار -5
 دانشگاه یپژوهش محترم معاونت از مقاله، سندگانینو

 با یدر قالب طرح پژوهش طرح، نیا از یبانیپشت لحاظبه اراك،
اعمال  تیمگنت -تانویت پوشش یشیسا خواص یبررس« عنوان
 یط »برالینا هیرلایز يرو HVOF یپاشش حرارت روشبهشده 

 .دنکنیم يسپاسگزار ،04/04/97مورخ 2331/97شماره قرارداد
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