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 HH بر مقاومت به اکسیداسیون فولاد مقاوم به حرارت NiAl-(Cr2O3, TiO2( نقش پوشش کامپوزیتی
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فولادهاي مقاوم به حرارت نوع  HH به دليل برخورداری از استحکام در دماي بالا و داشتن مقاومت 
به خوردگي و اکسيداسيون مناسب، کاربرد نسبتاً گسترده‌اي در صنايع مختلف دارند. عمده تخريب 
و استهلاک اين فولادها ناشي از اکسيداسيون در دماي بالا مي‌باشد. استفاده از پوشش سد نفوذی 
مي‌تواند عمر کاري اين فولادها را افزايش دهد. یکی از پوشش‌های مورد نظر، NiAl می‌باشد که یک 
 Cr2O3 و TiO2 ترکیب بین فلزی با مقاومت به اکسیداسیون بالاست. در این پژوهش تاثیر افزودن
ابتدا  بررسی شد.   HVOF روش  به  اعمال شده   NiAL پوشش  بالای  دمای  در  اکسیداسیون  به  مقاومت  بر 
شرایط سنتز پودر NiAl به روش آسیا کاری مکانیکی با استفاده از پودرهای Ni و Al تعیین شده است. سپس 
هر کدام از پودرهای TiO2 و Cr2O3 بطور جداگانه به مقدار 5 درصد وزنی به ترکیب NiAl اضافه و مخلوط 
شدند. پودرهای حاصله به روش HVOF بر سطح زیر لایه فولاد HH اسپری شده است. به منظور بررسی 
و ارزیابی کیفی نمونه های پوشش داده شده از میکروسکوپ الکترونی روبشی SEM، آزمون سختی سنجی، 
آزمون اکسیداسیون در دمای بالا و آزمون ضخامت سنجی بهره گرفته شده است. نتایج نشان داد که فولاد 
با پوشش کامپوزیتی از تخلخل کمتر و ضخامت و سختی بیشتری نسبت به نمونه با پوشش NiAl برخوردار 
بوده است. همچنین مقاومت به شوک حرارتی نمونه های با پوشش کامپوزیتی به مراتب بیشتر از نمونه با پوشش 
NiAl بوده است و حداکثر مقاومت به اکسیداسیون در دمای 1200 درجه سانتی‌گراد، متعلق به نمونه با پوشش 

NiAl-TiO2 می‌باشد.

NiAL،و HVOF، مقاومت به اکسیداسیون، پوشش
واژگان کلیدی

چکیده
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 HH بر مقاومت به اکسیداسیون فولاد مقاوم به حرارت NiAl-(Cr2O3, TiO2( نقش پوشش کامپوزیتی

1- مقدمه
فولادهاي زنگ‌نزن آستنيتي از نظر کاربرد و تعداد آلياژها، بزرگترين 
خانواده فولادهاي زنگ‌نزن مي‌باشند. فولاد نوع HH اين آلياژها با 
استحکام  از   ،)1/4837 DIN( کروم  و %24-28  نیکل   %11-14
بالا و مقاومت عالي در برابر اکسيداسيون تا دماي oC 1095 برخوردار 
است ]1[. آلياژهاي ريختگي HH داراي خاصيت جوش‌پذيري خوب 
و خواص ماشين کاري عالي هستند. نکته قابل توجه در بسياري از 
آلياژهاي مقاوم به دماي بالا، تشکيل لايه اکسيدي مقاوم بر روي 

سطح قطعه مي‌باشد ]2[. 
بالاست.  حرارت  درجه  در  خوردگي  واکنش  مهمترين  اکسيداسيون 
فلزات و آلياژها هنگامي كه در درجه حرارت بالا يا محيط‌هاي خيلي 
اكسيدكننده نظير اتمسفر احتراق با هواي اضافي يا اكسيژن حرارت 
ببينند، اكسيده مي‌شوند. اکثر محيط‌هاي صنعتي حاوي اکسيژن بالايي 
بوده که منجر به اکسيداسيون همراه با واکنش‌هاي خوردگي در دماي 
اکسيدي  پوسته هاي  اکسيژن،  اتمسفرهاي حاوي  بالا مي‌شوند. در 
مي شود،  تشکيل  حرارت  به  مقاوم  آلياژهاي  روي  بر  که  متراکم 
از گونه هاي مهاجم محيط حفظ  ناشي  از خوردگي داخلي  را  ماده 
مي کند. تا زماني که اين پوسته ها سالم بمانند، حفاظت خوبي در 
برابر خوردگي داخلي وجود دارد ]2[. از طرفی بسياري از فرايندهاي 
صنعتي نمي توانند بدون توقف هاي متناوب عمل کنند. سكيل‌هاي 
حرارتي باعث كاهش مقاومت اكسيداسيون اين فولادها مي‌گردند، زيرا 
منجر به ترك خوردن، شكست و يا خورده شدن فيلم‌ها و پوسته‌هاي 

اكسيدي محافظ مي‌شوند ]2و3[.
خواص قطعات مهندسي نه تنها وابسته به خواص دروني آنهاست، 
بلکه وابسته به مشخصات و خواص سطح آنها نيز مي‌باشد. در اغلب 
موارد جهت بهبود خواص قطعات از پوشش بر روی سطح استفاده 
می‌شود. از جمله مواردی که به عنوان پوشش برای دماهای بالا مورد 
توجه است، NiAl می‌باشد. ترکيب NiAl علاوه بر وزن مخصوص 
کم، خواص مهندسي منحصر به فرد ديگري از جمله مقاومت سايشي 
بالا، استحکام گرم بالا، ضريب اصطکاک کم و مقاومت به خوردگي 
نيز دارد ]4وNiAl .]5 در محيط‌هاي  بالا  و اکسيداسيون در دماي 
خورنده دما بالا پايداري خوبي نشان مي‌دهد که علت اين امر تشکيل 

پوسته Al2O3 فشرده، پيوسته و چسبنده بر روي سطح است ]6[.
آلياژي كردن NiAl با عناصري نظير آهن، كبالت و تيتانيم منجر 
به ايجاد محلول جامد وافزايش استحكام در تمامي درجه حرارت‌ها 
مي‌گردد. استحكام بيشتر زماني بدست مي‌آيد كه مقدار عنصر آلياژي 
بيش از حد حلاليت باشد ودراين صورت ذرات فاز ثانويه به صورت 
و   NiAl زمينه  شامل   NiAl كامپوزيت  مي‌شوند.  تشيكل  رسوب 
ذرات پراكنده Al2O3،و TiB2،و HfC و AlN با موفقيت توليد شده‌اند 
ميي‌ابد.  افزايش  سازي  آلياژ  با   NiAl خزشي  استحکام  ]7و8و9[. 
ميکروآلياژ نمودن با عناصري از قبيل Fe،و Ga و Mo شکل‌پذيري 
کششي را بهبود مي‌دهد. مقاومت اکسيداسيون NiAl با افزودن مقدار 

کمي Zr افزايش ميي‌ابد. افزودن Cr و Y براي بهبود مقاومت به 
خوردگي مؤثر است. اما آلياژ سازي هدايت حرارتي را کاهش مي‌دهد 

.]10[
از جمله روش‌های اعمال پوشش، روش HVOF می‌باشد که توسعه 
يافته‌ترين روش در صنعت پاشش حرارتي است. مشخصه اين روش 
سرعت بالاي ذرات و انرژي حرارتي پايين ذرات در مقايسه با پلاسما 
اسپري است. در اين روش دما و سرعت ذرات قابل کنترل است و 
ندارد.  وجود  ذرات  گداز  فوق  و  تبخير  امکان  پايين،  دماي  به علت 
پوشش‌های حاصل از این روش، استحکام بالا، درصد اکسيد پايين و 
توزيع همگن‌تر و خواص بهتري دارند ]11[. این روش، مناسب براي 
رسوب پودرهاي ترکيبات بين فلزي به صورت پوششي متراکم، چسبنده 
و يکنواخت با درصد تخلخل پايين و مقدار اکسيژن کم مي‌باشد. اين 
پوشش‌ها سطح را در محيط‌هاي خورنده دما بالا محافظت مي‌کنند. 

هرلی و همکارانش، پوشش NiAl با استفاده از روش HVOF ايجاد 
کرده و مشاهده کردند که پوشش حاصله، تخلخل کم، مقدار اکسيژن 
پايين و مدول يانگ بالا دارد، ضمن آنکه پارامترهاي فرايند بر کيفيت 
ديگر  در مطالعه‌اي  اين محققان همچنين   .]6[ تأثيرگذارند  پوشش 
رفتار سايشي NiAl حاصل از HVOF روي فولاد را بررسي کرده 
و دريافتند که پوشش NiAl حاصل از روش HVOF نرخ سايش 
کمتري نسبت به پوشش‌هاي سراميک و فلزي به روش APS دارد 
]12[. وانگ  و همکارش مقاومت به کربوريزاسيون پوشش NiAl به 
 Cr را بررسي کرده و دريافتند که افزودن مقادير کمي HVOF روش
و CeO2 به NiAl، استحکام اتصال پوشش به زيرلايه را افزايش داده 
و تمايل به شکست ترد را کاهش مي‌دهد. همچنين موجب مي‌شود 
که پوشش حاصله فاقد ترک و تخلخل بوده و سختي بالاتري داشته 

باشد ]13[.
هدف از این پژوهش، بررسی مقاومت به اکسیداسیون در دمای بالای 
 TiO2 و,Cr2O3( با ترکیب کامپوزیتی  فولاد HH پوشش‌ داده شده 
مواد  افزودن  می‌باشد.   Cr2O3 یا  و   TiO2 درصد   5 حاوی   )NiAl
سرامیکی به NiAl باعث تقویت لایه اکسیدی Al2O3 تشکیل شده 
بر روی سطح و افزایش مقاومت اکسیداسیون و خوردگی می گردد. 
در این پژوهش تاثیر افزودن درصد کمی از مواد سرامیکی TiO2 و 
یا Cr2O3 )که تاکنون بررسی نشده است( بررسی می گردد. افزودن 

مقادیر کم از نظر اقتصادی مقرون به صرفه تر است

2- روش انجام آزمایشات
ورق فولاد HH با ضخامت تقریبی 5 میلیمتر به عنوان زیرلایه جهت 
پوشش دهی استفاده شد براي تميز کاري و زبر سازي سطح زیرلایه، 
شن SIC به سطح پاشیده شد. سپس نمونه ها با فشار باد و نيز با 
استفاده از استون به منظور زدودن غبار و چربي شست و شو شدند. 
پودر نیکل با اندازه ذره 7-1 میکرون و خلوص بالاتر از 99/5%، پودر 
آلومینیوم با اندازه ذره 45 میکرون و خلوص بالاتر از 99/5%، پودر 
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علیزاده و همکاران

NiAl-Cr2O3 و NiAl-TiO2 شکل 1: پراش پرتو ایکس برای پوشش‌‌های

پودر  از %99،  بالاتر  و خلوص  نانومتر  ذره 10-30  اندازه  با   TiO2

Cr2O3 با اندازه ذره 60 نانومتر و خلوص بالاتر از 99%، استفاده شد. 

کلیه پودرها از شرکت MERC تهیه شدند.
زمان  مدت  به   )%50-50 atm نسبت  )به  آلومینیوم  و  نیکل  پودر 
10 ساعت و با سرعت rpm 300 تحت گاز آرگون با نسبت گلوله 
به پودر 8 به 1 آسیاب شده تا آلیاژ NiAl به دست آید. براي اين 
منظور آسياب گلوله اي مدل SPEX 8000 و گلوله‌هاي فولادي از 
برای  استفاده گردید.  با قطر يک سانتي متر  پر کردن  جنس فولاد 
تهیه پودر NiAl-5%TiO2 و NiAl-5%Cr2O3، پنج درصد وزنی از 
پودر سرامیکی به NiAl افزوده شده و به مدت 5 دقیقه در آسیاب با 
سرعت rpm 300 تحت دمش گاز مخلوط شدند. به دلیل مورفولوژی 
غیرکروی و اندازه ذرات بسیار ریز پودر حاصله، از دستگاه خشک‌کن 
پاششی استفاده شد. به این صورت که محلولی از آب مقطر و چسب 
پلی ونیل الکل آماده شد و در ادامه پودر کامپوریتی تولید شده توسط 
فرایند آسیاب‌کاری، به این محلول اضافه شد. جهت ایجاد یک دوغاب 
همگن هم‌زدن توسط یک همزن مکانیکی انجام و سپس با دستگاه 
 HVOF آلتراسونیک همگن‌سازی انجام شد. پودر تهیه شده، به روش
بر روی سطح فولاد زیرلایه نشانده شد. براي پوشش‌دهي نمونه‌ها از 
دستگاه MET JET ساخت شرکت متاليزشين استفاده شد. با توجه 
به تجربیات هرلی و همکارانش ]6[ شرایط پاشش انتخاب شد که در 
جدول 1 آمده است. پس از پوشش دهی، نمونه‌هايي مستطیل شکل 

تهيه شده و جهت بررسی‌های بعدی مورد استفاده قرار گرفتند.

3- نتایج و بحث
در شکل 1، تصویر مربوط به پراش پرتو ایکس برای پوشش‌های 
الگوهای  NiAl-TiO2 و NiAl-Cr2O3 نمایش داده شده است. در 

XRD پوشش اعمالی توسط فرایند پاشش حرارتی پیک‌های Ni و 
Al قابل مشاهده است ولی اکسید تیتانیوم و اکسید کروم به علت پایین 
بودن درصد وزنی کمتر از 5، در این آنالیز مشهود نیست. همچنین به 
علت فرایند آسیاب‌کاری طولانی مدت قبل از اعمال پوشش، ذرات 
سرامیکی توسط فاز نرم احاطه می‌شوند و یک فصل مشترک گسترده 
میان بایندر و فاز سرامیکی تشکیل می‌شود که نفوذ اتمی را بهبود 
می‌بخشد. در حین فرایند پاشش حرارتی، با افزایش دمای ذرات پودر و 
وقوع نفوذ اتمی، احتمال تشکیل فازهای ناخواسته وجود دارد. بررسی 
XRD پوشش‌ها نشان می‌دهد به علت دمای پایین شعله HVOF و 
سرعت بالا هیچگونه تغییر فاز خاصی در پوشش بعد از اعمال برروی 
 Al2O3 هیچگونه پیکی از XRD زیرلایه ایجاد نشده است. در آنالیز
اکسیداسیون  میزان  است که  این  نشان‌دهنده ی  نشد که  مشاهده 

آلومینیوم در پوشش کمتر از 5% وزنی است.
برای اندازه‌گیری ضخامت پوشش از تصاویر میکروسکوپی الکترونی 
تهیه شده از سطح مقطع نمونه‌های پوشش داده شده استفاده شد 
)شکل2(. همانطور که در جدول 2 مشاهده می‌شود در همه‌ی نمونه‌ها 
پوشش اعمال شده ضخامتی در حدود 100 میکرون دارد. پوشش 
NiAl در حین پاشش حرارتی به علت پوسته‌ای شدن ترد که خود 
نمی‌تواند ضخامت  است،  سریع  گرم شدن  و  سرد  سیکل  علت  به 
زیادی داشته باشد. به همین علت حضور افزودنی‌های تقویت کننده 
مانند اکسیدکروم یا اکسید سریم می‌تواند در افزایش ضخامت تأثیر 
زیادی داشته باشد. همچنین حضور این ذرات باعث کاهش ترک‌های 
میکروساختاری در پوشش می‌شود ]14[. بوللی با ارائه این موضوع 
 NiAl از پوشش با حضور WC-Co می‌توان لایه ضخیم‌تری  که 

NiAl-5%Cr2O3 )ج ،NiAl-5%TiO2 )ب ،NiAl )از سطح مقطع پوشش الف BSE شکل 2: تصویر

HVOF جدول 1: پارامترهای مورد استفاده در فرایند

جدول 2: نتایج ضخامت‌‌سنجی پوشش‌‌ها
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 HH بر مقاومت به اکسیداسیون فولاد مقاوم به حرارت NiAl-(Cr2O3, TiO2( نقش پوشش کامپوزیتی

را بر روی زیرلایه اعمال کرد نشان داد که حضور ذرات سرامیکی 
تقویت‌کننده و ایجاد یک پوشش کامپوزیتی نه تنها باعث بهبود خواص 
مکانیکی می‌شود، بلکه می‌تواند باعث افزایش ضخامت شود. بوللی در 
ادامه بر این موضوع تأکید کرد که افزایش ضخامت در این پوشش 
بدون افزایش تنش پسماند بوده وباعث بهبود مقاومت به خوردگی و 
اکسیداسیون شده است ]15[. نتایج نشان می‌دهد که در این پژوهش 
نیز با افزودن ذرات سرامیکی، ضخامت پوشش هرچند به مقدار جزیی 

افزایش یافته است.
خصوصیات  اندازه‌گیری  برای  می‌توان  تصویر  آنالیز  روش  از 
ریزساختاری مانند حفره‌ها و ترک‌ها در پوشش به خوبی استفاده کرد. 
تخلخل از مهمترین موارد مورد بررسی در ساختار پوشش‌های پاشش 
حرارتی است. ایجاد فضاهای خالی بین اجزای پوشش پاشش حرارتی 
در حین قرار گرفتن ذرات روی یکدیگر، سبب ایجاد تخلخل در پوشش 
می‌شود. ریزساختار پوشش‌های پاشش حرارتی بسیار پیچیده است. 
نواقصی همچون منافذ کروی، منافذ بین لایه‌ای و ترک‌ها در آن 
حضور دارد. درواقع تخلخل یک ویژگی رایج این پوشش‌هاست و بر 
گستره‌ی وسیعی از خواص پوشش مانند مدول الاستیک، رسانندگی 
 SEM حرارتی و تافنس شکست و سختی تأثیر می‌گذارد ]16[. تصاویر
از سطح مقطع پوشش برای اندازه‌گیری تخلخل پوشش‌‌ها استفاده شد. 
نتایج اندازه‌گیری تخلخل با استفاده از آنالیز تصویر برای هر نمونه در 

نرم‌افزار ImageJ در جدول 3 گزارش شده است.
با استفاده از آزمون میکروسختی ویکرز، سختی هر نمونه در مقطع 
پوشش برای 5 بار اندازه‌‌گیری شد و میانگین آن‌‌ها به عنوان نتایج 
پوشش  به  سرامیکی  فاز  افزودن  با  است.  شده  ارائه   4 جدول  در 
یافت.  افزایش  توجهی  قابل  میزان  به  میکروسختی  میزان   NiAl

عوامل زیادی برروی میزان میکروسختی یک پوشش مؤثر است. 

از جمله این موارد می‌توان از اثر اندازه دانه، میزان تخلخل ، میزان 
اکسید، مقدار ذرات ذوب شونده و تنش پسماند نام برد. با افزودن 
یک ماده با سختی بالا می‌توان میزان میکروسختی پوشش را به 
در   WC-Co مثال حضور  برای  داد.  افزایش  توجهی  قابل  میزان 
میکروسختی  بویژه  مکانیکی  خواص  بهبود  باعث   NiAl پوشش 
 NiAl به پوشش CeO2 شده است ]17[. همچنین وانگ با افزودن
میزان سختی را در این پوشش کامپوزیتی افزایش داد. وی علت 
این افزایش را مکانیزم استحکام‌دهی محلول جامد و رسوب سختی 

بوسیله افزودن CeO2 دانست ]14[.
آزمون مقاومت به شوک حرارتی به منظور ارزیابی توانایی پوشش 
نسبت به مقاومت ناگهانی خاموش شدن سرویس کاری در زمانی 
که تغییر ناگهانی زیادی در دما در بازه کوتاهی اتفاق می‌افتد انجام 
گرفت. نمونه ها در مدت سه دقیقه در کوره با دمای 1200 درجه 
سانتی‌‌گراد نگهداری شد تا به دما برسد. سپس در این دما به مدت 
نگهداری  آب،  در  کوئنچ کردن  و  از کوره  از خروج  قبل  دقیقه   2
شد. بعد از سیکل اول آزمون شوک حرارتی پوشش NiAl به طور 
 NiAl-5TiO2 پوشش  است که  در حالی  این  رفت  بین  از  کامل 
تا 6 بار شوک حرارتی و پوشش NiAl-5Cr2O3  تا 5 بار شوک 
حرارتی همچنان چسبندگی مناسبی از خود نشان داده‌اند )جدول5( 
و پس از آن پوشش تا حد زیادی تخریب شد. می‌توان گفت حضور 
در  و  اسپلت ها  بین  چسبندگی  بهبود  باعث  کننده  تقویت  اکسید 
را  موضوع  این  می‌شود.  حرارتی  شوک  به  مقاومت  بهبود  نهایت 
وانگ در تحقیق خود این طور نشان داد که حضور فاز تقویت‌کننده 
اکسیدی مانند CeO2 باعث تقویت مرزدانه و خالص سازی مرز بین 
اسپلت ها می‌شود و در نتیجه باعث بهبود سختی و مدول الاستیک 
که دو پارامتر مهم در مقاومت به شوک حرارتی هستند، می‌گردد و 

در نهایت مقاومت به شوک حرارتی را بهبود می‌بخشد ]18[.
به منظور ارزیابی مقاومت به اکسیداسیون پوشش، نمونه های پوشش 
داده شده درون کوره با دمای 1000 و 1200 درجه سانتیگراد قرار 
گرفته و در زمان های مشخصی از کوره بیرون آورده شده است. 

شکل 3: نمودار افزایش وزن )0/05.±( بر حسب زمان برای اکسیداسیون پوشش‌‌ها در 
دمای 1000 درجه سانتی‌‌گراد به مدت 100 ساعت.

جدول 3: نتایج تخلخل‌‌سنجی پوشش‌‌ها

جدول 4: نتایج سختی‌‌سنجی پوشش‌‌ها

جدول 5: آزمون شوک حرارتی
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میزان افزایش وزن نمونه ها محاسبه گردید. به منظور ارزیابی بهتر 
نرخ اکسیداسیون پوشش ها، افزایش وزن نمونه ها نسبت به سطح 
زمان  حسب  بر  آن  تغییرات  نمودار  سپس  گردید،  محاسبه  آن ها 
رسم شد )شکل 3و4(. همانطور که در شکل 3 مشاهده می شود، 
در دمای 1000 درجه سانتی‌گراد نرخ اکسیداسیون با گذشت زمان 
کاهش یافته که شاید به دلیل ایجاد یک لایه اکسیدی از آلومینیوم 
و یا نیکل بر روی سطح فولاد از اکسیداسیون بیشتر آن جلوگیری 
شده است. برخی محققان از جمله کای و همکاران ]19[ معتقدندکه 
وجود تخلخل در پوشش باعث افزایش نرخ اکسیداسیون می شود. 
براساس ادعای ایشان تخلخل در پوشش به عنوان یک مسیر آزاد 
بالای  میزان  می کند.  عمل  پوشش  درون  به  اکسیژن  نفوذ  برای 
روی  بر  پایدار  اکسیدی  لایه  تشکیل  از  مانع  پوشش  در  تخلخل 
سطح میشود در نتیجه باعث افزایش نرخ اکسیداسیون خواهد شد. 
به همین دلیل پوشش با تخلخل کمتر نرخ اکسیداسیون کمتری از 

خود نشان داده است.
نمودارها  شکل  سانتی‌گراد،  درجه   1200 دمای  تا  دما  افزایش  با 
تغییر می‌کند )شکل4(. با توجه به حضور فازهای مختلف در ترکیب 
پوشش و لایه‌ی اکسیدی و تفاوت در ضرایب انبساط حرارتی این 
ضریب  در  تطابق  عدم  دارد.  وجود  شدن  پوسته‌ای  احتمال  فازها 
انبساط حرارتی میان اکسیدها و زیرلایه یکی از عوامل پوسته‌‌ای 
شدن لایه‌‌ی اکسیدی می‌‌باشد ]20[. پوسته‌ای شدن یک پوشش 
در  شده  ذخیره  الاستیک  کرنش  انرژی  که  می‌افتد  اتفاق  وقتی 
احتمال  به علاوه،   .]21[ کند  تجاوز  استحکام شکست  از  پوشش 
تنش‌های  تحت  که  هنگامی  اکسیدی  لایه‌ی  شدن  پوسته‌ای 
فشاری جانبی قرار دارد نسبت به موقعی که تنش‌ها از نوع کششی 
این  به  می‌توان  را  شدن  پوسته‌ای  مکانیزم  است.  بیشتر  باشد، 
اکسیدی  لایه‌ی  در  تنش  تجمع  ابتدا  در  که  کرد  تشریح  صورت 
اتفاق می‌افتد. یکی از مهمترین دلایل تجمع تنش این است که در 
اثر سرد و گرم شدن نمونه‌ها در حین آزمون اکسیداسیون سیکلی 
و  اکسیدی  انبساط حرارتی میان لایه‌ی  تفاوت در ضرائب  اثر  در 

زیرلایه می‌باشد. در ادامه با آزاد شدن این تنش‌ها، ایجاد ترک در 
پوسته وخزش در زیرلایه باعث پوسته‌ای شدن در پوشش می‌شود. 
با افزایش دما شاخه‌ی اکسیداسیون و پوسته‌ای شدن، هر دو دیده 
می‌شود. با افزایش دما، به علت تنش‌های حرارتی بیشتر ، پوسته‌ای 
شدن اتفاق می‌افتد. همچنین در اثر حذف سد نفوذی ایجاد شده 
توسط فرایند اکسیداسیون و در نتیجه ایجاد سطح تمیز پوشش، نرخ 
اکسیداسیون افزایش می‌یابد. حضور اکسیدهایی چون Al2O3 باعث 
افزایش چسبندگی لایه اکسیدی و کاهش پوسته ای شدن می‌شود. 
مقداری از فازهای NiAl که در معرض پوسته‌ای شدن قرار دارد به 

علت کاهش آلومینیوم تبدیل به فاز Ni3Al می شود]19[.

شکل 4: نمودار افزایش وزن )0/05.±( بر حسب زمان برای اکسیداسیون پوشش‌‌ها در 
دمای 1200 درجه سانتی‌‌گراد به مدت 100 ساعت

NiAl- )ج و د NiAl )از سطح اکسید شده پوشش‌ها الف و ب SEM شکل 5: تصاویر
5TiO2 ، ه و و( NiAl-5Cr2O3، تصاویر سمت راست در دمای 1000 و سمت چپ 

در 1200 سانتی‌گراد



1914

)1
39

7(
 2

7 
ین

نو
ی 

ها
ش‌

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن

 HH بر مقاومت به اکسیداسیون فولاد مقاوم به حرارت NiAl-(Cr2O3, TiO2( نقش پوشش کامپوزیتی

ایجاد  شکل 5 تصاویر مورفولوژی سطح اکسید شده پوشش‌‌های 
شده را در دماهای 1000 و 1200درجه سانتی‌گراد به مدت 100 
ساعت نشان می‌‌دهد. در تصویر 5.الف سطح اکسید شده پوشش 
NiAl در دمای 1000درجه لایه‌‌ی اکسیدی غیریکنواخت و دارای 

مورفولوژی بلوکه‌‌ای شکل مشاهده می‌‌شود. در تصویر 5.ب لایه 
اکسیدی در دمای 1200 درجه ایجاد شده و افزایش دما باعث رشد 
بیشتر ذرات اکسیدی است. به طور کلی در تصاویر سمت چپ که 
دارد.  وجود  درشت‌تری  بلوک‌های  است  بزرگتر  دمای  به  مربوط 
مورفولوژی سوزنی شکل در بعضی قسمت‌های پوشش‌ها بویژه در 
دمای 1000 درجه سانتی گراد وجود دارد. از تصاویر سطح می‌توان 
نماینده‌ی  می‌تواند  مانند  ویسکر  مورفولوژی  که  گرفت  نتیجه 
Al2O3 باشند که در دمای 1200 درجه سانتی گراد پوسته‌‌ای شدن 

شدید اتفاق افتاده و این لایه از بین رفته است.

4- نتیجه‌گیری
اعمال   NiAl-5%Cr2O3 و   NiAl-5%TiO2 کامپوزیتی  پوشش 
 HV ترتیب  به  سختی   ،%2 تخلخل  با   ،HVOF روش  به  شده 
در  میکرون،   110 و   106 ترتیب  به  ضخامت  و   674 و   680
مقایسه با پوشش NiAl، تخلخل کمتر، سختی بالاتر و ضخامت 
بیشتری دارند. همچنین توانایی تحمل شوک حرارتی پوشش‌های 
مقاومت  می‌باشد.   NiAL پوشش  از  بیشتر  مراتب  به  کامپوزیتی 
بالا برای پوشش‌های کامپوزیتی بیشتر  به اکسیداسیون در دمای 
اکسیداسیون  افزایش  نرخ  اینکه  ضمن  است،   NiAl پوشش  از 

پوشش های کامپوزیتی کمتر از پوشش NiAl می باشد.
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