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 چکیده
با استفاده از روش آسیای مکانیکی پرانرژی تهیه شده و سپس پوشش نانوساختار  NiCrAlYدر بررسی حاضر، ابتدا پودر نانوساختار 
های ، اعمال شد. سپس مشخصهIN-738های فولادی و سوپرآلیاژ بر روی زیرلایه HVOFبدست آمده با استفاده از روش پاشش 

، مورد ارزیابی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت. NiCrAlYهای متداول و نانوساختار رم اولیه پوششساختاری و رفتار اکسیداسیون ایزوت
های میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل گرفته از آنها توسط روشهای شکلهای ساختاری و فازی پودرها و پوششارزیابی
انجام شد.  (XRD)ایکس و آنالیز پراش پرتو  EDS، آنالیزعنصری (TEM)، میکروسکوپ الکترونی عبوری (FESEM)میدانی 

ساعت  5به مدت  گرادسانتی درجه 1050 ایزوترم در دمای ونیداساکسی هایروش از هاپوشش یدمابالا ونیداسیاکس یجهت بررس
نشان داد که  ونیداسیاکس جینتامورد ارزیابی قرار گرفت.  XPSلایه اکسیدی نازک شکل گرفته با روش آنالیز سطحی  .شد استفاده

همدما و سیکلی بالاتری را نسبت به پوشش متداول از خود  ونیداسیاکسو پایداری در برابر مقاومت  ،NiCrAlYساختار پوشش نانو
با تشکیل سریعتر و  یدیاکس هیکنترل رشد لا لیبه دل NiCrAlYساختار در پوشش نانو ونیداسیمقاومت به اکس شیافزادهد. نشان می

آلومینایی بر روی سطح پوشش اکسید شده و محافظت بشتر این پوسته در رابطه با نفوذ عناصر و رشد بیشتر پوسته اکسیدی پوسته 
 .شودنسبت داده می

 
 ، اکسیداسیون اولیه، پوسته اکسیدی آلومیناHVOF، پوشش دهی NiCrAlYنانوساختار  پوششهای کلیدی: واژه
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Abstract  

 
Conventional and vacuum heat treated nanostructured NiCrAlY coatings were applied using the high-velocity 

oxy-fuel (HVOF) process. The microstructural examinations of the as-received and nanostructured powders as 

well as their developed coatings were then analyzed using field emission scanning electron microscope (FESEM) 

equipped with energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), transmission electron microscope (TEM) and X-ray 

photoelectron spectroscopy (XPS) analyses. For investigating oxidation behavior, the coated specimens were 

subjected to isothermal oxidation testing at 1050 ºC up to 5 h under air atmosphere. The results indicated that the 

nanostructured NiCrAlY coating has a lower oxide growth rate compared with the conventional coating due to 

the controlling the diffusion of Al-ions by the higher volume fraction of grain boundaries in the coating structure. 
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 مقدمه ـ1
های ها درخصوص بهینه سازی پوششامروزه مطالعات و ارزیابی

دما بالا برای محافظت هرچه بیشتر قطعات توربین و افزایش 

افزایش ها رو به ها بمنظور ارتقای بازدهی آندمای کاری آن

های دمابالای نسل حاضر که برای ساخت اجزای ژاست. آلیا

شوند، بطور با هدف حفظ های گازی استفاده میمختلف توربین

خواص مکانیکی و خزشی در دماهای سرویس دهی بالا توسعه 

اند و لذا برای پایداری و دوام در برابر حملات ناشی از یافته

، به تمهیداتی نظیر خوردگی داغ و اکسیداسیون دمای بالا

. به همین منظوره از [1]های محافظ نیاز دارند استفاده از پوشش

و یا ترکیبی از هردو  MCrAlY (M =Ni, Coهای پوشش

ای به منظور حفاظت قطعات توربین عنصر فلزی( به طور گسترده

شود گازی که در معرض جریان گاز داغ قرار دارند، استفاده می

ای به عنوان پوشش ها کاربرد عمده. همچنین این پوشش[2]

که . زمانی[3]نیز دارند  1میانی در سیستم پوششی سد حرارتی

گیرند، پوسته ها در معرض دماهای بالا قرار میاین پوشش

بر سطح به عنوان پوسته اکسیدی  3O2Al-نازکی از جنس 

( تشکیل شده TGO2کند )محافظ که در اثر حرارت رشد می

و به عنوان سد نفوذی مابین محیط اطراف و آلیاژهای زیرین 

 .[4]عمل می نماید 

دهنده پوسته اکسیدی اصلاح رفتار اکسیداسیون پوشش تشکیل

در  3محافظ آلومینا به عنوان پوشش میانی و یا پوشش روکشی

ی بهبود دوام آنها بسیار مهم است. تشکیل یک پوسته اکسید

محافظ به عواملی همچون ترکیب شیمیایی پوشش، شرایط 

اکسیداسیون، فرایند اعمال، ریزساختار پوشش و عملیات 

هایی که جهت اصلاح . از جمله روش[5]تکمیلی بستگی دارد 

ها انجام گرفته است، استفاده از زساختار پوششترکیب و ری

است. استحکام در دمای بالا و مقاومت  4ذرات پراکنده اکسیدی

شده با ذرات پراکنده به اکسیداسیون آلیاژهای استحکام بخشی

اکسیدی از حضور این ذرات بسیار ریز و پایدار که به طور 

زیر این  گیرد،اند، نشات مییکنواخت در آلیاژ پراکنده شده

                                                 
1 - Thermal Barrier Coatings (TBC) 

2 - Thermally Grown Oxide 
3 - Overlay Coating 

4 - Oxide Dispersoids  

ها و نیز در برابر ذرات به عنوان موانعی در برابر حرکت نابجایی

نفوذ رو به بیرون عناصر تشکیل دهنده پوسته اکسیدی عمل 

 .[6]گردد ها میکنند. همچنین مانع از رشد دانهمی

بعبارت دیگر، آسیاکاری مکانیکی  روش آلیاژسازی مکانیکی یا

های آماده سازی و همگن سازی پودر بشمار از جمله روش

رود و در تحقیقات بسیاری جهت تشکیل پودرهای می

از  MCrAlYنانوساختار، کامپوزیتی و نانوکامپوزیتی با زمینه 

 یهاپوشش یبررس نهیزم در. [7-11]آن استفاده شده است 

 زین [12]و همکاران  ریی، مرسMCrAlYنانوساختار 

نانوساختار انجام   MCrAlYیهاپوشش یرا رو ییهایابیارز

 یبرا نییپا یدر دماها یکیمکان یایاز روش آس زیاند. آنها نداده

 استفاده کردند. یدهپوشش یساخت پودر نانوساختار برا

نظر به اهمیت چگونگی و تشکیل و کیفیت لایه اکسیدی بمنظور 

محافظت هرچه تمام تر قطعات در دماهای بالا، در این پژوهش 

به روش آسیاکاری  NiCrAlYپودر نانوساختار با ترکیب 

اری بر رفتار رفتار مکانیکی آماده سازی و تاثیر وضعیت نانوساخت

درجه  1050اکسیداسیون در مراحل اولیه لایه اکسیدی در دمای 

 NiCrAlYساعت( نسبت به پوشش متدوال  5سانتیگراد )تا 

 مورد ارزیابی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.

 

 تحقیق  روش و ـ مواد2

ساخت شرکت  AMDRY 365-1باکد  یپودر تجار

Oerlikon-MetCoTM کایمتحده امر الاتیساخت کشور ا 

پودر  نیانتخاب شد. ا هاولی ماده عنوان به NiCrAlY بیبا ترک

آن در  یدانه بند عیبوده و توز یگاز زهیساخته شده به روش اتم

 هیاولمتداول از پودر  یاست. بخش کرونیم 45تا  15محدوده 

NiCrAlY ، پس از  یپرانرژ ای ارهیس یایآس کیبا استفاده از

 شد. لیتبد به پودر نانوساختارساعت  24ذشت گ

ر اساس مشخصات مطلوب جهت نانوساختار ب پودرتهیه بعد از 

برای  HVOFفرآیند پاشش حرارتی با روش اعمال پوشش، 

 هایهیرلایبر ز MCrAlYپودرهای متداول و نانوساختار 
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شکل  ایورقه صورتدرصد کربن( به 12/0کم کربن ) یفولاد

ابتدا توسط سمباده  یفولاد هایهیرلایز یانجام شد. سطوح تمام

 هیو سپس توسط محلول پا شده یکار قلیص 1000با شماره 

 یامر جداساز نیشد. هدف از ا یزکاریتم یبه خوب یالکل

با  دهیپوشش ندیفرآ بود. پاشش ندیپوشش پس از انجام فرآ

شده است  ی)پروپان( طراح یکه با سوخت گاز HVOF ستمیس

هندوستان و  MECپاشش، ساخت شرکت  ستمیانجام شد. س

 . بود Hypojet 2700ده با هوا از نوع ـــتفنگ خنک شون

های و سطح مقطع پوشش آسیاشده نانوساختار پودر یمورفولوژ

 یالکترون کروسکوپیاز م استفاده با متداول و نانوساختار

( TEM, Philips, CM300, 150 kV) یشگاهیآزما یعبور

 ,FESEM) یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیمو 

MIRA-3 TESCANپرتو یانرژ کیتفک زی( مجهز به آنال 

 یساختار فاز شدند. ی( بررسEDS, Inca OXFORD) کسیا

 ,XRD) کسیپرتو ا یبا استفاده از پراش سنج زها نیپوشش

Philips X'Pert, CuKa 7889/1( با طول موج=λ  نانومتر با

صورت  آمپریلیم 400 انیو جر لوولتیک 40 یولتاژ اسم

دقت، سرعت  شافزای و هاپراش یتمام افتیگرفت. جهت در

موجود در  یشد. فازها میتنظ هیدرجه بر ثان 02/0روبش دستگاه 

 گذاریصحه ICDDمرجع   یپراش توسط الگوها هایفیط

 شدند.

ی در دما ایکوره بوته کی در  دماهم ونیداسیاکس شیآزما

برای بررسی  .هوا انجام شداتمسفر در  درجه سانتیگراد 1050

ساعت در  5اکسیداسیون اولیه تشکیل شده زمان اکسیداسیون تا 

نظر گرفته شد. از پوشش مستقل از زیرلایه پس از جداسازی آن 

از زیرلایه فولادی به روش مکانیکی استفاده شد. بدین منظور 

بت نتایج اکسیداسیون، از دستگاه آزمایشگاهی برای ث

ترموگراویمتری برای ارزیابی دقیق وزن نمونه ها بر حسب زمان 

 Bearing Lab., Xian Jiao tongاستفاده شد )

University, China) .لایه  یکروسکوپیمهای ارزیابی

 فیط و یروبش یالکترون کروسکوپیبا استفاده از ماکسیدی 

 ییجهت شناسا نیصورت گرفت. همچن یانرژ کیتفک نگار

شیمی پوسته اکسیدی تسکیل شده در مراحل اولیه برروی 

 PHI) کسیافوتو الکتـرون پرتو زیاز آنال ها،پوشش

Quantera SXM, USAهای اکسید شده ( از سطح پوشش

 شد.بهره گرفته 
 

 بحث   و ـ نتایج3
قبل و بعد از آسیاکاری و  NiCrAlYمورفولوژی پودر تجاری 

نشان داده  1همچنین اندازه ذرات پودری متشکل آن در شکل 

 شده است.

 

 
 .MCrAlYهای متداول و نانوساختار دهی پاشش حرارتی برای پوششپارامترهای پوشش ـ 1جدول 

 پوشش نانوساختار پوشش متداول دهیپارامترهای پوشش

 هوا خنک هوا خنک سیستم خنک کننده

  گاز پروپان(C3H8)  گاز پروپان(C3H8) نوع سوخت

 50 40 فلوی سوخت )لیتر بر دقیقه(

 200 190 فلوی اکسیژن )لیتر بر دقیقه(

 500 600 سرعت تزریق پودر )لیتر بر دقیقه(

 2N 2N گاز حامل پودر

 25 25 فلوی گاز حامل )لیتر بر دقیقه(

 250 250 پاشش )میلیمتر(فاصله 
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با توجه به تصاویر مشخص است که ذرات پودری تجاری 

NiCrAlY باشند که پس از دارای مورفولوژی کروی می

اند آسیاکاری اولیه خود خارج و تبدیل به ذراتی آگلومره شده

 کیشکل پلاست رییتغ جهیدر نت دهیپد نیاالف و ب(.  2)شکل 

 و هاپودر، گلوله نیمکرر ب یاست که در اثر برخوردها یدیشد

ج نیز  2شکل  .[13]گردد یبه ذرات وارد م یاکارآسی محفظه

ساعت آسیاکاری مکانیکی را نشان  12مورفولوژی پودر پس از 

اند ها به حالت آگلومره تبدیل شدهدهد. در این زمان، پودرمی

یکرومتر است که م 3/5ولی میانگین اندازه ذرات حدوداً 

 ـ1همچنان در مقیاس میکرونی قرار دارد. همچنین، مطابق شکل

ساعت ساختار ذرات  24د، مشاهده می شود که پس از گذشت 

اند. در این آگلومره شده به ساختار بسیار ریزتری تبدیل شده

نانومتر است و لذا اندازه  270حالت، میانگین اندازه ذرات حدود 

ساعت، در مقیاس نانو  24ها پس از ودرذرات تشکیل دهنده پ

 قرار گرفته است. 

ذره  کی یمورفولوژاز  TEMتصویر ، الف ـ 2 شکل

 شیرا نما یاکاریساعت آس 24پس از  NiCrAlYساختارنانو

آگلومره شده  NiCrAlYنانوذرات دهنده  دهد که نشانیم

 رشکلییپودر دچار تغ نیو البته ساختار ادرکنار یکدیگر است 

 SAD یالگوب،  2مطابق شکل قرار گرفته و  دیشد کیپلاست

 انگریگشته که ب لیمتحدالمرکز متما ردوای شکل آن به

آسیاکاری ساعت  24پس از  NiCrAlY نانوساختار شدن پودر

 .باشدمکانیکی می

های متداول از سطح مقطع پوشش SEMنیز تصاویر  3شکل 

ب( حاصل از  3)شکل  NiCrAlYالف( و نانوساختار  3)شکل 

دهد. هر دو پوشش را نشان می HVOFپاشش حرارتی 

های حاصل از های پوششای دارند که از ویژگیساختاری لایه

. ضخامت متوسط [14]گردد پاشش حرارتی محسوب می

میکرومتر قرار  300الی  250های اعمال شده در بازه پوشش

ساختار  یدارا NiCrAlYالف، پوشش  3مطابق شکل دارد. 

 نیب هایشیجدا ،یساختار هایاست که در آن تخلخل یاهیلا

بلا ق بمطا نیمشهود است. همچن یدیاکس یهاها و رگه اسپلت

 یدارانیز همچنین  NiCrAlYب، پوشش نانوساختار ـ  3شکل 

 است.های ساختاری در پوشش متراکم و تخلخل ییهاهیلا

 

 
ساعت  24ساعت آسیاکاری و )د( بعد از  12بعد از ، ذره پودری )ج( NiCrAlY)الف و ب( پودر تجاری اولیه  FESEMتصاویر  ـ 1شکل 

 آسیاکاری مکانیکی.
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شده به روش  هیته NiCrAlYاز پودر از پودر نانوساختار  SAD الگوی همراه روشن به نهیزم TEM یعبور کروسکوپیم ریتصو ـ 2شکل 

 ساعت. 24پس از  یکیمکان یایآس

با توجه به دما و سرعت ذرات طی پارامترهای مختلف پاشش،  

 ـ 3تواند متفاوت باشد. طبق شکل ریزساختار پوشش نیز می

الف، ریزساختار پوشش حاصل از پودر آسیاکاری شده مقادیر 

اکسید و تخلخل بیشتری را نسبت به پوشش تجاری دارد. البته 

های نانوساختار بر ذکر این نکته ضروری است که در پوشش

ها ممکن است  هنگام روی سوپرآلیاژ پایه نیکل، برخی از حفره

. [15]اد شده باشند یابی ایجها جهت مشخصهسازی نمونهآماده

با در نظر گرفتن مورفولوژی غیر کروی ذرات پودری 

توجه به این نکته که ذرات پودری با آسیاکاری شده و با 

تواند منجر به تشکیل مورفولوژی کروی و اندازه یکنواخت می

توان برآورد کرد که ، می[16]تر گردد هایی با کیفیتپوشش

این ذرات  پخش شدن کمتری نسبت به پودر تجاری کروی 

داشته و زمان نسبتاً بیشتری را در معرض شعله بودند. زمان پرواز 

 1تر ذرات منجر به بالا رفتن نرخ اکسیداسیون حین پروازطولانی

 انجامد. همچنین پودرهای آسیاکاری شده به دلیل ضخامتمی

ذرات دیسکی شکل، بیشتر مستعد اکسیداسیون حین پرواز  کم

باشند. با در نظر گرفتن ملاحظات ترمودینامیکی، دو عنصری می

هستند که  Yو  Alبا اکسیژن را دارند  2که بیشترین میل ترکیبی

اکسید شده و در  HVOFمقادیری از آنها حین پاشش حرارتی 

                                                 
1 - In-flight Oxidation 
2 - Affinity 

3 - Brandl 

ی پراکنده نتیجه پوشش حاصل متشکل از ذرات ریز اکسید

این  TEM/EDSو همکاران با استفاده از  3باشد. برندلمی

 12O3Y5Alیا  3O2Al-  ،3AlYOذرات اکسیدی را از نوع 

شناسایی کردند که به علت اندازه بسیار ریز نانومتری قابل 

قبل و بعد  EDS. نتایج [17]باشند نمی XRDتشخیص با آنالیز 

باشد. می Yو  Alاز پاشش نیز تایید کننده اکسیداسیون عناصر 

-در اتمسفر هوا پاشش می HVOFبایستی توجه کرد که فرایند 

ها مقادیری اکسیژن بصورت فوق اشباع گردد و بنابراین پوشش

ی از اکسیژن مشخص شده توسط در خود دارند. بنابراین مقادیر

 باشد.مربوط به همین مورد می EDSآنالیز 

های متداول و ناوساختار، پوشش XRDالگوهای پراش  4شکل 

 XRDدهد. نتایج آنالیز را نشان می HVOFبعد از پاشش 

که محلول جامدی از  ها، ساختاری دوفازی شامل فاز پوشش

Ni-Cr  بوده و فاز بین فلزی-NiAl نکته [18]دهد را نشان می .

های مربوط به الگوی پراش شدن پیکقابل توجه دیگر، پهن

رسد این پدیده حین باشد. به نظر میپوشش نانوساختار می

آسیاکاری پر انرژی رخ داده که در اثر آن پودرها به سمت 

ند. این مورد در سایر تحقیقات نیز نانوساختار شدن پیش رفته باش

 . [19و20]مشاهده شده است 
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ساعت  24بعد از  NiCrAlY، و  )ب( پوشش نانوساختار NiCrAlYاز )الف( پوشش تجاری  FESEMتصاویر الکترون برگشتی  ـ3شکل 

 .IN-738آسیاکاری مکانیکی پودر بر روی سوپرآلیاژ پایه نیکل 

 

هایی باشد که در اثر تواند میکروکرنشعامل موثر دیگر می

، HVOFآسیاکاری به ذرات پودری وارد شده است. در فرآیند 

کم در به واسطه سرعت زیاد ذرات و انرژی حرارتی نسبتاً 

رود اندازه مقایسه با سایر فرایندهای پاشش حرارتی، انتظار می

دانه ذرات پودری حفظ شده و از تبلور مجدد حین 

گذاری بر روی سطح بواسطه سرعت انجماد بسیار بالا و رسوب

 . [21]عدم ذوب کامل پودرها حین پرتاب جلوگیری شود 

از لایه اکسیدی  EDSبه همراه آنالیز  SEMتصاویر  5شکل 

ساعت اکسیداسیون را برای پوشش  5اولیه تشکیل شده بعد از 

دهد. هر دو پوشش پوسته های متداول و نانوساختلر نشان می

روند  تشکیل دادند. با ادامه 3O2Al-اکسیدی شامل 

 Alاکسیداسیون در مراحل اولیه در دماهای بالا تخلیه عنصر 

گیرد. اول برای تشکیل پوسته پوشش به دو شکل صورت می

. با اینحال، [1]اکسیدی سطح و دوم در اثر نفوذ به زیرلایه 

گردد که اکسیدسیون اولیه و تشکیل پوسته مشاهده می

ب( نسبت به  4)شکل  NiCrAlYیکنواخت پوشش نانوساختار 

الف( بیشتر بوده است. این مورد را می  5پوشش متداول )شکل 

از مناطق مشخص شده روی سطح  EDSتوان از نتایج آنالیز 

سید شده نانوساختار مشاهده کرد. بر این اساس، بر پوشش اک

( که نشان دهنده ترکیب پوشش Spot 1خلاف مناطق روشن )

( که عمدتاً Spot 2است، مناطق تیره تر ) NiCrAlYفلزی 

تشکیل دهنده لایه اکسیدی آلومینا بر روی سطح پوشش هستند، 

 در مراحل اولیه اکسیداسیون بیشتر تشکیل شده است. بنا بر

تواند ناشی از وجود تحقیقات پیشین انجام گرفته، این امر می

 مواضع بیشتر جوانه زنی در زمان اکسیداسیون اولیه باشد.

توسط  NiCrAlYساختار شیمی سطح پوشش متداول و نانو

آنالیز طیف سنجی فتوالکترون پرتو ایکس مورد بررسی و 

فکیک های کلی و تطیف 5شکل تر قرار گرفت. ارزیابی دقیق

دهد. نمایش می NiCrAlYهای متداول شده برای پوشش

دهد، عناصر تشکیل دهنده پوشش همانطور که نتایج نشان می

 5)شکل  هستند Alو  Ni ،Crشامل فلزات  NiCrAlYمتداول 

بیانگر حضور این  Cو  Oهای نسبتاً قوی از عناصر . پیکالف(

های عناصر در ترکیب سطح ناشی از حل شدن گازی یا آلودگی

 Cr از یفیضع یگنالهایس وجوددر این میان سطح پوشش است. 

 گنالیس نیهمچن و یکل کیدر پ، Niو سیگنال محسوسی از 

موضوع  نیشود و ای( مشاهده مب 5شکل ) p2Ni یکیتفک

بصورت  کروم وجود انگریبعلاوه بر حضور نیکل در پوشش، 

 کلین از یانهیدر زم یفاز محلول جامد فلز نهیدر زم هحل شد

تواند با آلومینیم ضمناً مقداری از اکسیژن جذب شده می .است

 صورت کاملاً ترکیب شده و اکسیدآلومینیم را به

های محدود و موضعی بر روی سطح ایجاد کند. همچنین پیک

( در  الکترون ب و هـ 5شکل )ای مربوط به عناصر نیکل ماهواره

های اند. حضور این پیکقرار گرفته 2Ni+ولت بیشتر از پیک 

 Cr و Ni ای بیانگر این موضوع است که برخی از مقادیرماهواره

 3Cr+و  3Ni+صورت موجود در ترکیب سطحی پوشش به

 هستند.
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 .HVOFبعد از پاشش  NiCrAlYهای متداول و نانوساختار پوشش XRDالگوهای پراش  ـ 4شکل 

 

 
ساعت  5مدت درجه سانتیگراد به 1050تشکیل لایه اکسیدی بر  روی سطح پوشش ها در مراحل اولیه اکسیداسیون در دمای  ـ 5شکل 

مناطق منتخب روی سطح پوشش اکسید  EDSبه همراه آنالیز  NiCrAlY پوشش نانوساختار برای )الف( پوشش های متداول و )ب( 

 شده.
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ها در سطح پوشش نشانده این موضوع هستند تشخیص این یون

یند پاشش و قبل از فرآیند آاز فر بعدکه در سطح پوشش 

و همچنین  NiOصورت اکسیداسیون، ترکیبات اکسید نیکل به

بر روی سطح  4O2CrAlو  4O2NiAlصورت ها بهاسپینل

های انجام پوشش وجود داشته است. این نتایج در تطابق با یافته

. تشکیل این اکسیدها [22]است لی و همکاران شده توسط 

-در زمان شکل HVOFعموماً ناشی از حرارت فرآیند پاشش 

که منجر به اکسیداسیون  گیری پوشش بر روی سطح است

جزیی در سطح پوشش تا زمان سردشدن کامل آن شده است. 

های بر پایه لازم به ذکر است، که به دلیل پایداری بالای اکسید

، احتمال تشکیل اکسیدها و ترکیبات دیگر حاوی ایتریم ایتریم

همچنین  .[23]کمتر وجود خواهد داشت ( 3O2Y)ترکیباتی بجز 

ملاحظه می شود، در حالت  p2Alهمانطور که از پراش های 

ج( پیک های ضعیف تری  5پوشش اکسید شده اولیه )شکل 

دهد. این امر و( از خود نشان می 5نسبت به نانوساختار )شکل 

پوشش نانوساختار در بیانگر تشکیل لایه آلومینای پیوسته تر در 

تواند به محافظت مرحل اولیه اکسیداسیون است که به نوعی می

بیشتر سطح پوشش در ادامه روند اکسیداسیون کمک شایانی 

 نماید. 

تواند ها بر سطح پوشش میلازم به ذکر است، تشکیل اسپینل

تاثیر مخربی بر مقاومت به اکسیداسیون گذارد، چرا که این نوع 

تراکم پایینی برخوردار بوده و نرخ رشد بالاتری  اکسیدها از

. هرچند که مجال تشکیل را در [24]دارند  3O2Al-نسبت به 

کنند. البته با در نظر گرفتن مراحل اولیه اکسیداسیون پیدا نمی

در خود دارند، در این  Alدو پوشش مقادیر بالایی از اینکه هر

-مدت از اکسیداسیون، نتایج مشابه یکدیگر بوده ولی انتظار می

قابل توجهی مشاهده شود  رود در اکسیداسیون بلند مدت تفاوت

[11]. 

های های افزایش وزن بر حسب زمان پوششمنحنی 6شکل 

دهد. با توجه نمودار را نشان می NiCrAlYمتداول و نانوساختار 

ترموگراویمتری پیوسته، مشخص است که نرخ اکسیداسیون 

رسد در کمتر مربوط به پوشش نانوساختار می باشد. به نظر می

ساعت( پوشش نانوساختار  5های ابتدایی اکسیداسیون )تا ساعت

NiCrAlY تر و سریعتر، در مقایسه، بهتر با تشکیل لایه متراکم

حاصل از پودر تجاری عمل کرده  NiCrAlYاز پوشش متداول 

تفاوت  حال کاهش نرخ اکسیداسیون در این حالتاست. با این

ولی احتمالاً  چندان معناداری نسبت به پوشش اولیه نداشته و

قابلیت حفاظت در اکسیداسیون بلند مدت را خواهد داشت، چرا 

به سوی سطح را  Alکه نانوساختار بودن علاوه بر آنکه نفوذ 

به سوی زیرلایه و یا  Alدهد، به همان نسبت نیز نفوذ کاهش می

یابد و به همین دلیل سوی دیگر پوشش بدون زیرلایه کاهش می

تخلیه  Alضخامت کمتری از پوشش از  بعد از زمان طولانی،

گردد و سرانجام منجر به تشکیل اکسیدهای از آلومینای می

شود، در تحقیقات شود. همچنین یادآور میپیوسته و متراکم می

بسیاری منجر به افزایش مقاومت به اکسیداسیون پوسته آلومینایی 

  .[25-30]برای پوشش های ریزدانه و نانوساختار شده است 
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های تفکیکی فتوالکترون مربوط ( طیفو-، بNiCrAlY ونانوساختار از سطح پوشش متداول XPS تصویرکلی طیف)الف و د(  ـ5شکل 

درجه سانتیگراد به  1050پس از اکسیداسیون اولیه در دمای  NiCrAlYبرای پوشش های متداول و نانوساختار  Al2p و Ni2pبه نواحی 

 .ساعت 5مدت 

 

 
درجه  1050دمای  در NiCrAlYهای متداول و نانوساختار  پوششاولیه  ونیداسیاکس یوزن بر حسب زمان برا شینمودار افزا ـ6شکل 

 (.ساعت 5مدت از زمانهای اولیه تشکیل پوسته اکسیدی )تا  سانتیگراد
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 گیرینتیجه

 NiCrAlYنانوساختار آمیزی پودرهای طور موفقیتبهساعت فرآیند،  24پس از مدت زمان پارامترهای آسیاکاری مکانیکی دقیق تنظیم با 

شکل گرفته بر  NiCrAlYپوشش نانوساختار  تولید شد. HVOFبه روش دهی مورد استفاده برای روش پوششمناسب و با مورفولوژی 

 روی سطح توسط نیز روش پاشش حرارتی بر روی سطح زیرلایه فولادی و سوپرآلیاژ پایه نیکل اعمال شد.

دارای مقاومت و پایداری بیشتری در شرایط  NiCrAlYوشش نانوساختار ها نشان داد که پهای اکسیداسیون دمابالای پوششارزیابی

دهد. دلیل این رفتار، عمدتاً تشکیل پوسته اکسیدی از خود نشان می NiCrAlYهای متداول اکسیداسیون در مراحل اولیه نسبت به پوشش

 .است NiCrAlYیکپارچه، نازک و چسبنده بر روی سطح اکسید شده در پوشش نانوساختار 

از ساعت  5اولیه تا ترغیب جوانه زنی اکسید آلومینیوم بر روی پوشش در فرایند اکسیداسیون ، NiCrAlYدر پوشش های نانوساختار 

ساختار های اکسیژن به داخل پوشش توسط های فلزی )خصوصاً آلومینیم( و نفوذ به درون یونیک طرف، و کنترل نفوذ رو به بیرون یون

 ساختارطرف دیگر باعث کاهش محسوس نرخ رشد لایه اکسیدی و افزایش مقاومت به اکسیداسیون در پوشش نانو ها ازمرزدانهریز و 

NiCrAlY از طرف دیگر پوسته اکسیدی در پوشش نانوساختار سریع تر تشکیل خواهد شد و سطح را در برابر اکسیداسیون شودمی .

 بیشتر محافظت خواهد کرد.
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