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 چکیده

با استفاده از روش آسیای مکانیکی تهیه شده و سپس پوشش نانوساختار با استفاده   MCrAlYدر بررسی حاضر، ابتدا پودر نانوساختار  

های ساختاری و رفتار اکسیداسیون همدما و سیکلی  پاشش حرارتی بر روی زیرلایه فولادی اعمال شد. سپس مشخصهاز روش  

های ساختاری و فازی  مورد ارزیابی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت. ارزیابی  های متداولهای نانوساختار در مقایسه با پوشش پوشش

، میکروسکوپ (FESEM)های میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  روش  گرفته از آنها توسطهای شکلپودرها و پوشش

  یدمابالا   ون یداسیاکس  یجهت بررسانجام شد.    (XRD)ایکس  آنالیز پراش پرتو    و   EDS، آنالیزعنصری  (TEM)الکترونی عبوری  

در   دماهم  ونیداساکسی  هایروش  از  ها پوشش سیکلی  دماهای  و  در    ج ینتا  . شد  استفاده   گرادسانتی   درجه   1100و    1000  بترتیب 

ی را نسبت  همدما و سیکلی بالاتر  ون یداسیاکسو پایداری در برابر  مقاومت    ،MCrAlYساختار  نشان داد که پوشش نانو  ون یداسیاکس

  لیبه دل  MCrAlYساختار  در پوشش نانو   ونیداسیمقاومت به اکس  شیافزا  برهمین اساس  دهد.به پوشش متداول از خود نشان می

 . شودبه زیر لایه نسبت داده می آن  یچسبندگ شیافزابا مورفولوژی ریزتر و و    یدی اکس هی کنترل رشد لا
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Abstract 

 
Conventional and nanostructured NiCoCrAlY coatings were deposited developed using the high-velocity oxy-

fuel (HVOF) thermal spraying technique. The nanostructured NiCoCrAlY powder feedstock for the coatings was 

produced by the ball milling method. In this regard, the ball-milling method was used to produce the 

nanostructured NiCoCrAlY powder feedstock. The microstructures examinations of the as-received and 

nanostructured powders as well as their developed coatings were analyzed investigated by using X-ray diffraction 

(XRD), field emission scanning electron microscope (FESEM) equipped with energy-dispersive electron 

dispersed X-ray spectroscopy (EDS), and a transmission electron microscope (TEM). Due to the evaluation of 

the oxidation kinetics, the free-standing coating specimens were subjected to the isothermal and cyclic oxidation 

testing at 1000 and 1100 ºC respectively, under a laboratory air atmosphere. The results indicated that the as-

received NiCoCrAlY coating had a parabolic oxidation behavior in short- and long-term oxidation exposure tests. 

For the nanostructured NiCoCrAlY coating, in contrast, the long-term oxidation kinetics deviated from parabolic 

behavior and showed instead sub-parabolic rate behavior. The obtained results also exemplified revealed that the 

nanostructured NiCoCrAlY coating had a greater oxidation resistance for to both cases of isothermal and cyclic 

conditions on account of the formation of a dense and slow-growing Al2O3 layer on the coating surface.  
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 مقدمهـ 1
  یابیدست  ی برا  MCrAlY  هایکاربرد پوشش   ریاخ  ی هادر سال

  ی ریرشد چشمگ  شتر،یب  یجهت بازده  هان یبالاتر تورب  یبه دماها

با توان بالا    د ینسل جد  یهان یکه در تورب   طوری داشته است. به

را    یبالاتر  یکه بتوانند دماها   ایشرفتهی پ  هایوشش استفاده از پ

زمان مدت  اهم  ترییطولان  های در  از  کنند    ار یبس  ت ی تحمل 

بوده   ییبالا   های پوشش  کشف  از  قبل.  [1-3]  استبرخوردار 

MCrAlYتوانسته بودند بطور    یدینایآلوم  ی نفوذ  های ، پوشش

  رند یبگ  رمورد استفاده قرا  ها  نیدر قطعات داغ تورب  ای  گسترده 

دمابالا بکار   کاربردهای  در  همچنان   ها  پوشش  نیکه ا  نحوی  به

(  ییایمی)ش  ینفوذ   های . اما برخلاف پوشش[5و4]  شوندیبرده م

ترک  عناصر    جاد یا  ییایمیش  بیکه  بر  علاوه  آنها،  در  شده 

ترک   ،یخارج آل  ییایمیش  بیبه  در    اژیسوپر  است،  وابسته 

شکل    نه یبا زم  اکنش و  قطری  از   ها پوشش   ، یروکش  های پوشش

ا  ردگیینم در  پ  کی  از  هاپوشش   ن یبلکه  مثل    اژیآل  شیماده 

  ب یترک   هی ماده اول  نیا  ییایمی ش  ب یکه ترک   کنندیپودر استفاده م

 .[7و6]کند مشخص میپوشش را 

عملکرد    MCrAlY  یروکش  یهاپوشش   ، ای  سهمقای  طور  به

تام  ی بهتر در  خوردگ  نیرا  به  اکس  داغ  یمقاومت    ون یداسی و 

. البته بسته به  دهندیاز خود نشان م ینفوذ  یهانسبت به پوشش 

تشک عناصر  م  دهنده   لیدرصد  )که  بر    تواند یپوشش  علاوه 

شامل عناصر افزودنی  و    میتریا  و  مینیکبالت، کروم، آلوم  کل،ین

با    یکاربرد  ط یاز شرا  یعیگستره وس  توان یباشد( مدیگر هم  

هر    ایو    ون یداسیبالا، اکس  یدما   خوردگی  به  مقاومت  بهتوجه  

  MCrAlY  های پوشش  یامر عامل برتر  ن یکرد و هم  جاد یدو را ا

 .[8] شودیمحسوب م ینفوذ های  نسبت به پوشش

مقا پوشش   نتری  عیشا  سه،یدر  اعمال  ،  MCrAlY  یهاروش 

حرارت  یهاروش پوشش   یپاشش  را    MCrAlY  ی هااست. 

و   APS  ،LPPSمثل    یحرارت  پاشش   ی ندهایفرآ  له یعموماً به وس

HVOF  دل کنندیم  د یتول به  پاشش    ند یفرآ  نیح  نکه یا  لی. 

نها  ییپلاسما اتمسفر، در پودر و در    د یدر پوشش اکس  ت ی در 

حساس    ون یداسیبه اکس  MCrAlY  های پوشش  و   شود یم  جادیا

تحت اتمسفر    ایهستند، عمدتاً از روش پاشش پلاسما تحت خلأ  

. البته  [9]  شودمی  استفاده   ها پوشش  ن یا  د یتول  ی کنترل شده برا

سال پوشش   HVOFروش    ر،یاخ  یهادر  اعمال    های جهت 

MCrAlY  اقتصاد  لیبدل مورد توجه قرار    شتریب  تربالا  یصرفه 

ا است. در  دل  ،روش  ن یگرفته  انرژ  نکهیا  لی به  پودر،    ی ذرات 

به  ییبالا  کینتیس بالا ح  لدلی  را  به دست    ن ــیسرعت  پاشش 

  جاد یا  هایدارند، پوشش  ترینیی شعله پا  یدما  زیو ن   آورندیم

ا با  چگالروش   نیشده  سخت  ی،  کمتر،   یو  تخلخل  بالاتر، 

را نسبت به    ی بهتر  یحرارت  یدار ی و پا  شتر یب  یاستحکام چسبندگ

 .[10-12] دهندی از خود نشان م  یاتمسفر ی پاشش هایروش

به  ر،یاخ  های   در دهه دمابالا توجه    یهاپوشش   یسازنه یبحث 

  ی هااز محققان را به خود معطوف کرده است. پوشش   ی اریبس

MCrAlY   سطح    ی رو  یپاشش حرارت  یهاکه عموماً به روش

م ا  زین  شوندیاعمال  مستثن  نیاز  برخنبوده   یقاعده  از    یاند. 

به مقوله  به  ترک   یهاپوشش  یسازنه یمحققان  محتلف    بیبا 

MCrAlY  افزودن عوامل  از  استفاده    ا ی  پودر  صورت   به   یبا 

  ی هاند یفرآ ریبه تاث گرید ای . دسته[14و13] اندپرداخته  محلول

پاشش حرارت پارامترها  یمختلف  ک   یو  به  به آن    ت یفیوابسته 

کرده اش  MCrAlY  یهاپوشش  نها  .[16و15]  انداره    ت، یدر 

پودر   بیدر خصوص نانوساختار کردن ترک   نیاز محقق  یبعض

را    یقاتیاز آن تحق  شده   لیپوشش تشک   نی و همچن  یدهپوشش 

  [ 22و12]و همکاران    نیآژدلستا  .[17-20]  اند ده یبه انجام رسان

ا روش NiCrAlY نانوساختار  یهاپوشش   جاد یبا  پاشش  با 

  کل، ین  هیپا  اژیاز جنس سوپرآل  یاهیرلایسطح ز  یرو حرارتی

  ی پوشش نانوساختار در دما  ون یداسینشان دادند مقاومت به اکس

معمول  اریبس  گراد،یسانتدرجه  1000 پوشش  از   بالاتر 

NiCrAlY   در    ی کیمکان  یایروش آس  زبا استفاده ا   شانی است. ا

مدت    ( نگیلیومی)کرا  ن ییپا  یدماها به    12به  توانستند  ساعت 

پوشش   باتیترک   NiCrAlY نانوساختار  HVOFیدهپودر 

مهمترابندیدست     ی هاپوشش   ونیداسیاکس  یارتقا   لیدل  نی. 

تشک اکس  ل ینانوساختار،  ساختار     3O2Al ید یپوسته    ار یبسبا 

که    ی نحو. به  تاس NiCrAlY معمول  ی هاتر از پوشش متراکم

  احتمالاً به  3O2Al یدیبا رشد آهسته و کنترل شده پوسته اکس
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دارا   3O2Al–α صورت که  گرفته  برتر  یشکل  از    یخواص 

م قلمداد  اشودیحفاظت  زمان    یدرحال  ن ی.  در  که  است 

شرا NiCrAlY معمول  یهاپوشش  یریقرارگ  طیدر 

شکل    مینیدآلومیاز اکس  ی ا  وسته یپ  ر یغ  یهاپوسته   ون،یداسیاکس

محافظ،    ییاز پوسته رو  یکه بخش قابل توجه  یگرفته به نحو 

خواهند   4O2Ni(CrAl) یهانل یو اسپ  NiOیدهایاکس  باتیترک 

 هیسرعت رشد لا  شیباعت افزا  هانل یاسپ  ن یبود. البته حضور ا

اکس اکسیدی به  مقاومت  کاهش  آن  بدنبال  آن    ونی داسیو 

  .خواهد شد

و    ری ی، مرسMCrAlYنانوساختار    یهاپوشش   یبررس  نهیزم  در

 MCrAlYیهاپوشش   یرا رو  ییهای ابیارز  زین  [19]همکاران  

در    یکیمکان  یایاز روش آس  زیاند. آنها ننانوساختار انجام داده 

برا  ی برا  ن ییپا  یدماها نانوساختار  پودر    یدهپوشش   یساخت 

  ی هاپوشش   جادیا  یبرا  پاشش حرارتیاستفاده کردند. روش  

برا به کار گرفته شد.  پا  یابیدست  ی نانوساختار    ، ینسب  یداریبه 

  کی  کسان یمختلف به مدت    ی ها بعد از پاشش در دماهاپوشش 

عمل تحت  گرفتند.    یحرارت  اتیساعت  قرار  آزاد  اتمسفر  در 

افزا  یحاک   جینتا از    شیاز  پس  نانوساختار  پودر  دانه  اندازه 

  زان یبه م  گرادیدرجه سانت  700  یدر خلأ در دما  یحرارت  اتیعمل

در خلأ در   یحرارت اتیعمل  که ینانومتر است در حال  63متوسط 

دما در  مشابه  سانت  900  یزمان  پودر    گراد،یدرجه  دانه  اندازه 

م تا  را  افزا  251متوسط    زانینانوساختار  .  ددهیم  شینانومتر 

  صورت   به  هیرلاینانوساختار پس از جداکردن از ز  یهاپوشش 

اکس  گانهجدا  پوسته آزمون    دمای   در  دما  هم  ونیداسی تحت 

ساعت قرار گرفتند. پس از    48به مدت    گرادیدرجه سانت  1000

اکس محافظ  پوسته  که  شد  مشاهده  شده،  ذکر    به   ی دی آزمون 

ها پوسته   نیو کاملاً چسبنده به سطح بوده است. ا  هدولای   صورت

لا شامل  لا  3O2Alمتراکم    ی درون  ی هاه یعموماً  و    ی هاه یآلفا 

 ،NiO  باتیبا ترک   هالینو اسپ  یبیترک   یدها یعموماً اکس  یرونیب

3O2Cr  ،4O2CoAl    4وO2NiAl  مقا در  که  لا  سهیهستند    ه یبا 

سر   ،یدرون رشد  و  کمتر  نتا  یعتریتراکم  است.    ج یداشته 

  ی ساختار  راتییو تغ  مینیآلوم  شیکه جدا  دهدی نشان م  نیهمچن

پوسته    دهنگامزو  ل یتشک  یرو   یکیمکان   یایدر زمان انجام آس

 کرده است. یانینوع آلفا کمک شا  3O2Al یدیاکس

علم منابع  در  شده  مطرح  مباحث  به  توجه  مختلف،    یبا 

اکس خواص  و  ساختار  بهبود  باعث  کردن    ون یداسینانوساختار 

است.  MCrAlY  های پوشش  یدمابالا از    شده  این  لذا هدف 

ابتدا آماده سازقیتحق نانو   ی،  با روش    MCrAlY  ساختارپودر 

مکانیکی   و    دهیوششپ  یبرا  هاولی   مواد   عنوانبهآسیاکاری 

است.    پاشش حرارتی  روشسطح به   ی سپس اعمال آنها بر رو

متداول و   هایپوشش  یو فاز  یساختار های یابیبدنبال آن، ارز

قرار گرفته و پس از    لیو تحل  ه یو تجز  یمورد بررس  نانوساختار

و    یابیآنها ارز  یدمابالادما و سیکلی  هم ونیداسیآن رفتار اکس

 .استشده   سه یمقا گریکدیبا 

 

 مواد و روش آزمایش  -2

 پوشش دهی  اولیه مواد  -1-2

تج شرکت    AMDRY 365-1کد    ی ارــپودر  ساخت 
TMMetco-Oerlikon  ا کشور  امر  الاتیساخت  با    کایمتحده 

پودر   نیانتخاب شد. ا  هاولی ماده  عنوانبه NiCoCrAlY بیترک 

آن    یدانه بند   عیبوده و توز  یگاز  زه یساخته شده به روش اتم

  ی است. مشخصات پودر تجار  کرونیم  45تا    15در محدوده  

  ز یضمناً آنال  داده شده است.  شینما  1  جدولدر    فاده مورد است

EDS  تجار پودر  تع  یاز  آن    ییایمیش  بیترک   قیدق  ن ییجهت 

آنال  ن یانگی)م آنالزیسه  مشخصات  است.  گرفته  انجام    زگری( 

EDS آورده شده است 3-2در بخش. 

 های نانوساختارتهیه پودر و پوشش -2-2

با  و   ایاره یس ـ  ایگلوله  یایبا اسـتفاده از آس ـ  MCrAlY  اولیه  پودر

ساعت    25و    15،  5های  دور بر دقیقه در مدت زمان  250سرعت  

ــتباریک بعنوان عامل کنترل کننده   1به همراه  ــید اس ــد اس درص

د،    ــفرآینـ اری ـتحـت آسـ ت پ  یاکـ ت. جهـ از    یرگیشیقرار گرفـ

با   یاکاریآس ـ  هایمحفظه ،یاکاریآس ـ نیپودر ح  ونیداس ـیاکس ـ

ذا فرآ الا پر شــــده و لـ از آرگون خلوص بـ دیگـ  ــ  نـ ار ی ـآسـ   یاکـ

فر خنث یکیمکان از    نانیجهت اطم صـورت گرفت.  یتحت اتمسـ

 یاکاریمحفظه آس ـ  ،یاز اتمسـفر خنث  یاکاریآس ـ  طیمحافظت مح

ــاو  نیدر مـدت زمـان مع   آرگون بـا  هـانمونـه  یتمـام  یبرا یو مسـ

  نی دما ح شیبه حداقل رســاندن افزا ی. براشــدمی شــارژ  مجدداً
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سـاعت   کی)  متناوب  صـورتبه یاکاریآس ـ  ندیفرا ،یاکاریآس ـ

 شد. انجام  طیمح یاستراحت( و در دما قهیدق 15روشن و 

ر اسـاس مشـخصـات مطلوب جهت  نانوسـاختار ب  پودرتهیه  بعد از 

برای    HVOF پاشـــش حرارتی با روش  فرآینداعمال پوشـــش،  

ار    یپودرهـا ــاختـ انوســ داول و نـ   هـایهی ـرلایبر ز  MCrAlYمتـ

شکل    ایورقه  صورتدرصد کربن( به  12/0کم کربن )  یفولاد

ــد ــکل    انجام ش ــطوح تمام(1)ش ابتدا    یفولاد  هایهیرلایز ی. س

و سـپس توسـط    شـده   یکار  قلیص ـ 1000توسـط سـمباده با شـماره  

ا ه خوب  یالکل  هی ـمحلول پـ امر   نیشـــد. هـدف از ا  یزکـاریتم  یبـ

ــاز ــش پس از انجام فرآ یجداسـ ــش  ندیپوشـ   ندیفرآ  بود. پاشـ

)پروپان(   یکه با ســوخت گاز  HVOF ســتمیبا س ــ  دهیپوشــش

د. س ـ یطراح ت انجام شـ ده اسـ تمیشـ رکت  سـ اخت شـ ش، سـ پاشـ

MEC    هندوسـتان و تفنگ خنک شونده با هوا از نوعHypojet 

ــش  .  بود  2700 ــش برای هر دونوع پوشـ اشـ ه پـ ارامترهـای بهینـ پـ

آورده شده است. بدین منظور   2متداول و نانوساختار در جدول  

نمونه در پشــت آن در زمان  کنندگیخنک  برای  هوااز دو جت

، پاشــش حرارتیپس از فرآیند   بهره گرفته شــد.  دهیپوشــش

ــش ــطح  پوشـ ه، از روی سـ ه روش خمش مکـانیکی زیرلایـ هـا بـ

دند ت شجداشـ ی ها با دقت بالا بر روی پوشـ های مسـتقل ا بررسـ

 )فاقد زیرلایه( انجام گیرد.

 پاشش حرارتی. جهت مورد استفاده   MCrAlYترکیب شیمیایی و مشخصات تجاری پودر  -1جدول 

 ترکیب شیمیایی )درصد وزنی( 
 Ni Co Cr Al Y عناصر دیگر* 

شرکت   اطلاعات

 کننده نیتام
 1حداکثر  8/0الی   1/0 14الی   11 20الی   14 26الی   20 بالانس 

 EDS 9/45 6/23 9/17 9/11 5/0 2/0 زیآنالنتایج 

 مشخصات تجاری 

 روش تولید پودر: اتمیزه گازی  متر + میکرو15الی-45اندازه ذرات پودر: 

 PWA 1365-1کد معادل  AMDRY 365-1کد تجاری 

 * عناصر دیگر عمدتاً شامل ناخالصی آهن و سیلیسم است که توسط تولید کننده گزارش شده است.

 

 های نانوساختاریابی پوششارزیابی و مشخصه -2-3

ار  پودر  یمورفولوژ انوســــاختـ اشــــده نـ ــیـ ــطح مقطع   آسـ و سـ

 کروســکوپیاز م اســتفاده  با  های متداول و نانوســاختارپوشــش

ا  یعبور  یالکترون ــگـاهیآزمـ  ,TEM, Philips, CM300)  یشـ

150 kV  )  ــ  یالکترون کروســـکوپیمو   ــ  یروبشـ   یدان یم  لیگسـ

(FESEM, MIRA-3 TESCANــال آن ــه  ب مجهز   ــتفک  زی(    کی

ــدند.  ی( بررسـ ـEDS, Inca OXFORD)  کسیا پرتو  یانرژ   ش

پرتو   یبا اســـتفاده از پراش ســـنج زها نیپوشـــش یســـاختار فاز

 ــا ــو   XRD, Philips X'Pert, CuKa)  کــسی م ــول  ط ــا  ب  )

7889/1=λ  ــم اژ اسـ ا ولتـ انومتر بـ  400  انی ـو جر لوولـتیک   40  ینـ

ت در  آمپریلیم ت. جهـ ــورت گرفـ تی ـصـ ام  افـ اپراش  یتمـ   و  هـ

تگاه   شافزای رعت روبش دسـ   می تنظ  هیدرجه بر ثان  02/0دقت، سـ

د. فازها ط الگوها  هایفیموجود در ط  یشـ  مرجع  یپراش توسـ

ICDD شدند. گذاریصحه 

، برش بعد از پاشـش هیرلایمسـتقل از ز یپوشـش ـ  هاینمونهسـپس 

اوی  ازیمربع و آماده  متریلیم 10×5در ابعاد مسـ تحت آزمون    سـ

  ونیداس ــیرفتار اکس ــ  یجهت بررس ــ  قرار گرفتند.  ونیداس ــیاکس ــ

ام ــش  یتمـ اپوشـ اثی  حـذف  و هـ ا،یآلودگ  رتـ  ــ  هـ الصـ اخـ اینـ و   هـ

ــطحی)زبر  یهـاینـاهموار لبـه هـا  ،ی( سـ ــطح و   یتمـام  یسـ

  و  دقت  با  1000  شـماره   به  سـمباده  کاغذ از اسـتفاده   با  هاپوشـش

ی اسـ مباده   ییبالا  تحسـ دند. بد  کاریسـ منظور جهت انجام    نیشـ

ده    ایکوره بوته کیدما بالا از    ونیداس ـیآزمون اکس ـ تفاده شـ اسـ

 ــ  هایو نمونه ــشـ مختلف مورد مطالعه  های زمانی بازه در    یپوشـ

دما و سـیکلی همدر دو بخش    ونیداس ـی. آزمون اکس ـفتندقرار گر

تا  ها  پوشــشدما،  هم آزمون  در. گرفت  انجام  هاپوشــش  روی بر

ا  1000 ــاعـت در دمـ ــانت  1000  یسـ و  نگهـداری   گرادیدرجـه سـ

85 



     1399 زیی(، پا27)سال دهم ـ   37 یاپیشماره پ ،یخوردگ  یفصلنامه علوم و مهندس 

 اعمال شده به روش پاشش حرارتی MCrAlYنانوساختار  دمای پوششرفتار اکسیداسیون سیکلی و هم 

 

84 

درجه سـانتیگراد   1100 در دمای  سـیکلیاکسـیداسـیون  درآزمون 

امل   300تا     یدما سـاعت نگهداری در   1سـیکل که هر سـیکل شـ

ــانت  1100   25در دمای محیط )توقف دقیقه   15و    گرادیدرجه سـ

ــانتیگراد( قرار گرفتند ــول نتیجه مطلوب، . درجه سـ جهت حصـ

مشـــخص از داخل کوره انجام   یدر فواصـــل زمان  بردارینمونه

 شد.
 

 
و ب( فرآیند پوشش دهی به    روش پاشش حرارتی به  نانوساختار  های تجاری واعمال پوششتفنگ پاشش جهت شماتیک الف( -1شکل 

 . پاشش حرارتیروش 

 

 . MCrAlYهای متداول و نانوساختار دهی پاشش حرارتی برای پوشش پارامترهای پوشش -2جدول 

 پوشش نانوساختار پوشش متداول  دهیپارامترهای پوشش

 هوا خنک  هوا خنک  سیستم خنک کننده

  پروپانگاز  8H3(C(  گاز پروپان C)8H3( 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 فاصله پاشش )میلیمتر( 

 

 نتایج و بحث  -3

 بررسی خواص ساختاری -1-3

ــکل ــو 2 ش ــکوپیم ریتص از پودر    یعبور  یالکتــــــرون کروس

 25و   5پس ا ز   یکیمکان  یایشـده به روش آس ـ  هیتهسـاختار  نانو

. همانطور که از شـکل مشـخص اسـت،  دهدیسـاعت را نشـان م

پودر متشـکل   یسـاختار و موفولوژ  ،یاکاریسـاعت آس ـ 5پس از 

تالیکرریز از ذرات  ت. مطابق  MCrAlY یسـ کلاسـ الف،  -2  شـ

دازه ا  ــ  نیانـ انوذرات اکسـ ــت  80کوچکتر از    یدی ـنـ انومتر اسـ   نـ

 ــ  لی ـبدل  ذرات پودر ــاعت(  5)  یاکاری ـزمان کوتاه آسـ تحت   ،سـ

ب،  -2شــکلقرار نگرفته اســت.    دیشــد  کیشــکل پلاســت رییتغ

ســاعت  25پس از   MCrAlYســاختار ذره نانو کی  یمورفولوژ

 ــ  ــآسـ نـمــا  یاکــاری دقـیـق.  دهــدیم ـ  شی ـرا  بـرای  بـطـور  پـودر  تـر 

ــده به مدت   ــیاکاری ش ــاعت، تصــویر میکروســکوپ   25آس س

ــکـلالکترونی عبوری   ابق شـ ده    ، -2  مطـ دهنـ انوذرات  نشـــانـ نـ

MCrAlY    و البته سـاختار آگلومره شـده درکنار یکدیگر اسـت

مطابق  گرفته و  قرار  دیشـد کیپلاسـت  رشـکلییپودر دچار تغ  نیا

 لیمتحدالمرکز متما ردوای  شـکل آن به SAD  یالگود -2شـکل 

 ساعت است. 25پس از آن نانوساختار شدن  انگریگشته که ب
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  25ساعت و ب(  5پس از الف(  یکیمکان یایشده به روش آس  ه یته از پودر نانوساختار FESEM یالکترون  کروسکوپیم ری تصو -2شکل 

  یایشده به روش آس ه یته از پودر نانوساختاراز پودر  SAD الگوی  همراه روشن به  نه یزم TEM یعبورو ج و د( تصویر میکروسکوپ  ساعت

 ساعت.  25پس از  یکیمکان

 

ــکــل ــو  ،3شـ ــکـوپ ـی ـم ـ  ری ـتصـ از    FESEM  یالـکـتـرون ـ  یکـروسـ

ــش ــاختار  و نانو  متداول  یهاپوشـ ــده به    MCrAlYسـ اعمال شـ

ــان می ــش حرارتی را نش ــکل    دهد.روش پاش الف،  -3مطابق ش

ــش   ــاختـار لا  یدارا  MCrAlYپوشـ ــت که در آن    ای هی ـسـ اسـ

ــاختار  هایتخلخل ــپلت ها، جدایشیس   هایو رگه های بین اس

ب، پوشــش  -3همچنین مطالق شــکل مشــهود اســت.    یدیاکس ــ

ت.   اختار دارای لایه هایی متراکم تر و تخلخل کمتری اسـ نانوسـ

ارزیابی های مشـابهی توسـط دیگر محققین در خصـوص پوشـش  

ــاختار  ــت  MCrAlYهای نانوس ــده اس . لازم به  [19]گزارش ش

کبالت  -کلیاز ن یاز فاز غنذکر اســـت که هر دو نوع پوشـــش  

(γ و فاز )NiAl ای β  لی تشـکیا محلول(   )بصـورت فازی مسـتقل  

 ست.ند که نتایج فازی در ادامه آورده شده ااشده 
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اعمال شده از پودر   MCrAlYپوشش نانوساختار  و ب(  MCrAlYپوشش متداول از الف(  FESEMتصویر میکروسکوپ الکترونی  -3شکل 

 ساعت.  25آسیاکاری مکانیکی شده به مدت نانوساختار 

 

ــکل   ــعه ایکس برای پودر تجاری و  4ش ، نتایج آزمون پراش اش

های  ســاعت( و پوشــش  25نانوســاختار آســیای مکانیکی شــده )

 4دهد. مطابق شـکل  را نشـان می MCrAlYمتداول و نانوسـاختار  

ــیاکاری شـــده بدلیل تغییر شـــکل های  الف، فازبتا در پودر آسـ

مکانیکی شـدید حین آسـیاکاری در سـاختار حل شـده و مشـاهده  

های گاما نشـان دهنده  شـود. از طرف دیگر پهن شـدن پیکنمی

ــدن پودر مورد نظر پس از  ــاختار شـ ــاعت اســـت.   25نانوسـ سـ

  هایکیپ  شـود،یمشـاهده مب   4شـکلهمانطور که از  همچنین،  

ه فـاز    ــ  γمربوط بـ  25  مـدت زمـانبـه  یکیمکـان  یاکـاری ـبعـد از آسـ

ــاعت پهن ــده   ترس   زی ن βمربوط به    هایکیزمان پ  نهمی در  و  ش

ســاعت، فرصــت   25زمان  رســد  ینظر مشــده اند. لذا به  دیناپد

از ب  یرا برا  یکـاف از زم  یفلز  نیانحلال فـ هیدر فـ د   لولمح  نـ امـ جـ

ــت. ا وارد    یبالا  یبه انرژ  توان  یرا م ده یپد  نیفراهم نموده اسـ

مربوط دانست    یکیمکان  یاکاریدر اثر آس یشـده به ذرات پودر

که    یبه نحو گرددیم  دیشـد  کیشـکل پلاسـت رییکه منجر به تغ

شـکل   رییوارد شـده و با انجام تغ  سـتمیبه س ـ  یقابل توجه  یانرژ

ت بکه  هایکرنش  دیمنجر به تول کیپلاسـ اختار پودر    ای  شـ در سـ

پراش   جیبر اســاس نتا .[15,23,24]  شــود یشــده م یاکاریآس ــ

الف و ب،    -4شــکلمطابق ســاختار  متداوال و نانو  های  پوشــش

ا ازهـ ــور فـ داول    بی ـدر ترک   βو    γ  یحضـ ا    MCrAlYپودر متـ بـ

ــهود بوده و ا  βبالاتر  ریمقاد ــت یدر حال نیمش ــش    اس که پوش

  ها کیپ  شــدگی  شــده از آن علاوه بر دارا بودن پهن  لیتشــک

 ــ اشـ ار بودن آن، بطور معکوس دارا  ینـ انوســـاختـ اد  یاز نـ  ریمقـ

ــتریب  ریو مقـاد  γ  کبـالت  – کلیاز ن یاز فاز محلول جامد غن  یشـ

 است. βاز فاز  یکمتر

 

 هارفتار اکسیداسیون پوشش -3-2

اکسیداسیون پوشش از  نانومتداول  های  نتایج حاصل  ساختار  و 

MCrAlY    اکسیداسیون آزمون  درجه    1000در    دماهمتحت 

نشان داده    5شکل  ساعت، در    1000سانتیگراد پس از گذشت  

است.   بررسیشده  با  تطابق  پوسته  در  دیگر،  مخققین  های 

زیرین   لایه  با  اسپینل  رویی  لایه  شامل  شده  تشکیل  اکسیدی 

شود افزایش همانطور که ملاحظه می.  [11]آلومینای آلفا است  

پوشش  برای  نسبی  حدوداً    ساعت،  1000  از  پس  متداول  وزن 

سانتیمترممیلی5/1 بر  که  ربع  گرم  است  حالی  در  این  و  است 

-میلی  0/3)حدود  متداول    مقدار افزایش وزن نسبی برای پوشش

است.  نانوساختار  دو برابر پوشش  حدوداً  رم بر سانتیمترمربع(  گ

و از  بوده  متداول  لذا بیشترین نرخ اکسیداسیون مربوط به پوشش  

به   مربوط  اکسیداسیــــون  به  مقاومت  بیشترین  دیگر  طرف 

نتایج مشابهی برای رفتاراکسیداسیون  است.  ساختار  پوشش نانـو

در  NiCoCrAlYپوشش    درجه   1050دمای    نانوساختار 

 گزارش شده است.  [19]یر و همکاران سانتیگراد توسط مرسی
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ساعت( و   25ایجاد شده به روش آسیای مکانیکی )MCrAlY الف( پودر متداول و نانوساختارالگوی پراش پرتو ایکس مربوط به  -4شکل 

. اعمال شده به روش پاشش حرارتی MCrAlYمتداول و نانوساختار های پوششب( 

 
ساعت   1000از  اعمال شده به روش پاشش حرارتی بعد  MCrAlYمتداول و نانوساختار  هایپوششدمای هم رفتار اکسیداسیون -5شکل 

 درجه سانتیگراد.  1000در دمای 
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ــیون، ثوابت پارابولیک   ــیداس و  (  pk)برای درک بهتر رفتار اکس

ــش متداول  (n)اندیس توانی ــیون پوش ــیداس ــاختار  اکس   و نانوس

MCrAlY    ه از    3جـدول  در انطور کـ آورده شـــده اســـت. همـ

دمای  همشـود، رفتار اکسـیداسـیون  های جدول مشـاهده میداده 

ــش بــه  پوشـ انــدیس توانی  بودن  بــا نزدیــک  رفتــاری  5/0هــا   ،

دهنده  . این امر نشــان[25]پارابولیک و یا شــبه پارابولیک اســت  

ــد لایه ــش   هایکنترل رش ــیدی با فرآیند نفوذی در پوش ها  اکس

 ــنار  و [27]و همکاران   آنگل .[26]اسـت    زی ن [20]و همکاران   اــ

  ندیآفر  لهیبوس  یدیاکس  هیلا  رشد کنترل  که  دادند  نشان  نیهمچن

الت  در  نفوذ ه  یحـ د  کـ اًیتقر  یتوان  سیانـ ا  برابر  بـ دســــت  5/0  بـ   بـ

ــاهده می .افتدیم  اتفاق د،یآیم ــمناً همانطور که مشـ شـــود،  ضـ

ــیون  بینی، مطـابق پیش ــیـداسـ کمترین ثـابـت پـارابولیـک در اکسـ

 سـاختاردرجه سـانتیگراد مربوط پوشـش به نانو  1000تحت دمای  

برابری   9که کاهش حدود    s4-cm2g 12-10×38/3=pk-1با مقـدار 

بت به پوشـش متداول   ان می  MCrAlYنسـ دهد. بطور  را خود نشـ

ــه داول    ،ایمقـایســ ــش متـ ک برای پوشـ ارابولیـ ت پـ ابـ میزان ثـ

MCrAlY  دود د  s4-cm2g  11-10×41/1=pk-1  اًحـ دســــت آمـ ه بـ

  یها پوشـش  ونیداس ـیاکس ـ  یبرا  یمشـابه  باًیتقر یهاداده   .اسـت

ــده و   متداول ــط  MCrAlYیا بهینه شـ   هی ارا گرید  نیمحقق  توسـ

ه،   ــعشـــده اســـت. بعنوان نمونـ ابـت  [25]  همکـاران  و  یدی ـسـ   ثـ

  ونی داسیاکس یدر دما CoNiCrAlYپوشش    یرا برا  کیپارابول

 ــیدرجه سانت  1100 ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ  ــدر مح  گرادــ ــــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ دوده  ــ
1-s4-cm2g  10-×16/4  ~ 10-×16/4=pk   ــدازه ــد.   یری ـگ ـان کـردن

 4/0  یحاو  NiCrAlYپوشـش    یبرا زین [28]و همکاران    ماهش

ید سـریمدرصـد   را  نانوذرات اکسـ   زوترمیا  ونیداس ـیاکس ـ  طیدر شـ

 ــپ  ثابت گراد،یدرجه سانت  900  یدما در ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ را در   کیارابول ــ

به و    s4-cm2g 11-×3/7  ~ 11-×6/4=pk-1دوده  ـــــــــــ ـمح محاسـ

 گزارش کردند.

 
 

بعد از اکسیداسیون   MCrAlYساختار نانو  و متداول برای پوشش nهای توانی  و اندیس pkثوابت پارابولیک مقادیر محاسباتی  -3جدول 

 . ساعت 1000مدت درجه سانتیگراد به  1000دما در هم
 

 MCrAlYنوع پوشش  s4-cm2(g pk  2R-1( پارابولیکثابت  nاندیس توانی 

54/0  1/41 ×10-11 98/0  پوشش متداول 

31/0  3/38 ×10-12 97/0  پوشش نانوساختار  

نسـبت    یکلیس ـ  ونیداس ـیاز اکس ـ  یوزن ناش ـ  ینسـب شیافزا ،6شـکل  

ده  یحرارت  یها کلیبه س ـ ش  یرا برااعمال شـ متداول    یهاپوشـ

اختار   انتیگراد را   1100در دمای و نانوسـ ان مدرجه سـ   .دهد  ینشـ

 ــ  هاولی ـ  مراحـلدر    ــی ـاکسـ  ــ ونیداسـ ار    یلکیسـ انطور کـه انتظـ همـ

ناشــی ار  وزن   ینســب شیافزا  ،هر دو نوع پوشــش  یبرا ،رودیم

ــیون   ــیداس .  افتد  یاتفاق ملی با نرخ متفاوت  بطور همزمان واکس

پوشـشـها تا    یوزن نسـب ،شـودیملاحظه ماز شـکل که   همانطور

 ــ  100تــا    80زانیم متــداول  یبرا  بترتیــب  کــلیسـ ــش  و    پوشـ

ار انوســـاختـ ــش    یمربع و برامتریگرم بر ســـانتیلیم  8/1  نـ پوشـ

  نی در ا  .باشـدیمربع ممتریگرم بر سـانتیلیم 3حدود  نانوسـاختار  

 ــ ــش از رفتار اکسـ  ــیمرحله هر دو نوع پوشـ   کی پارابول   ونیداسـ

دیم  تی ـتبع ــش    کننـ ارابولیـک برای پوشـ ت پـ ابـ ه ثـ ه نحوی کـ بـ

داول   ار    53/0متـ انوســـاختـ ــش نـ تخمین زده   48/0و برای پوشـ

ها  نتایج اکسـیداسـیون سـیکلی پوشـش همانطور که از شـود.  می

ــاهده م ــودیمش  ــ شیبا افزا  ،ش ــتریب لکیتعداد س   یرا ب،   80از   ش

  نی و ا شـودوزن نسـبی مشـاهده می یروند کاهش ـ  ،پوشـش متداول

 ــ  ــ  200تا حدود  با نرخ قابل توجهی   یرفتار کاهشـ ادامه    کلیسـ

ال  نیا  .دارد ه برا  یدر حـ ار   یاســــت کـ انوســــاختـ ــش نـ   ،پوشـ

ــیکل،  100پس از عبور از وزن   ندکاهشیآفر با نرخ کمتر و  سـ

  ونیداس ــیاکس ــ  جینتالذا    .کندیم  دایادامه پ کلیس ــ  300تا حدود  

پوشـــش  ی بیشـــتر  داریپا  انگریهر نوع پوشـــش ب  یبرا یکلیسـ ــ

اختار   یکل های  نانوسـ ده  در سـ ش متداول  انجام شـ بت به پوشـ نسـ

 [11]کـه در تظـابق بـا یـافتـه هـای هجرانی و همکـاران   خواهـد بود

است.  MCrAlYدر خصوص اکسیداسیون سیکلی پوشش های  
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  300بعد از  HVOFاعمال شده به روش پاشش  MCrAlYمتداول و نانوساختار  یهاپوششرفتار اکسیداسیون سیکلی پوشش های  -6شکل 

 درجه سانتیگراد.  1100سیکل حرارتی در دمای 

 

از   الکترونی  میکروسکوپ  مقطع  تصویر  های  پوشش سطح 

MCrAlY   متداول و نانوساختار که تحت آزمایش اکسیداسیون

سیکل قرار    300درجه سانتیگراد به تعداد    1100سیکلی در دمای  

همانطور که مشاهده    .داده شده استنشان    7در شکل  اند  گرفته

از    ،شودمی پس  پوشش  نوع  دو  هر  برای  داخلی  اکسیداسیون 

استشکلسیکل    300 مقایسهگرفته  بظور  البته  زان  میای  ، 

از  بیشتر  کمی  نانوساختار  پوشش  برای  داخلی  اکسیداسیون 

است متداول  افزایشپوشش  این  دلیل    .  دانسیته  به  بالابودن 

نانوساختار  در    دانه   هایمرز متداول  پوشش  پوشش  به  نسبت 

دلیل،   بهمین  پوشش  است.  داخل  به  اکسیژن  ورود  مواضع 

فراهم  نانوساختار   ربیشتر  داخلی  اکسیداسسیون  و  در  شده  ا 

می افزایش  اکسیداسیون  اولیه  همچنین  .  [11]  دهد مراحل 

لایه اکسیدی    ، الف مشاهده می شود-7همانطور که در شکل  

م پوشش  روی  بر  ضخیمی  اکسیداسیون  نسبتاً  از  پس  تداول 

شکل گرفته است و این در حالی است که لایه اکسیدی  سیکلی  

سیکل مشاهده می   300نازکتری در پوشش نانو ساختار پس از  

گرفته بر  لایه اکسیدی شکلالف،  -7مطابق شکل  همچنین    .شود

تر از لایه اکسیدی  روی پوشش متداول از نظر ساختاری درشت

نانو ساختار استبر روی پوشده  تشکیل به دلیل    .شش  امر  این 

بر روی  ی  اکسیدلایه  بیشتر جوانه زنی و رشد  مواضع  گیری  شکل

متداول   پوشش  به  نسبت  نانو ساختار  به  است.  پوشش  همچنین 

ی لایه اکسیدی و ایجاد مواضع  بالا  دلیل وجود سرعت رشد نسبتاً 

به  لایه اکسیدی پوشش متداول  تنشی، ترک های ساختاری در  

  لایه   ،نانوساختار  و  پوشش  برایبطور معکوس،  خورد.  م میچش

های    ترک  از   عاریو    تر  متراکم،  ترنازکشکل گرفته    اکسیدی

برابر اکسیداسیون    را  بیشتری  محافظتلذا    و  بوده ساختاری   در 

 .[11] دنبال خواهد داشتبه سیکلی دمابالا 
 

ــنهادی  مکانیزم   -3-3 ــیدی در پیش ــکیل هیه اکس تش

 MCrAlYپوشش نانوساختار 

ها نیز  مورفولوژی تشـکیل لایه اکسـیدی بر روی سـطح پوشـش

عنوان معیاری بمنظور ارتباط آن با نرخ رشـــد مدنظر  تواند بهمی

ــکـل    .[29]قرارگیرد   ــیـدی محـافظ رمو،  8شـ ه اکسـ فولوژی لایـ

ــش ــطح پوشـ ــده بر روی سـ ــکیل شـ های متداول و  آلومینا تشـ

اختار  نانو یون  سـ یداسـ درجه    1000در دمای دما همرا پس از اکسـ

انتیگراد به مدت   اعت نمایش می  1000سـ دهد. لایه اکسـیدی  سـ

ش   آلومینای نسـبتاً ضـخیم با دانه بندی درشـت روی سـطح پوشـ

برای پوشش  اما (.  و ب  الف 8کل ش ـتشـکیل شـده اسـت )  متداول

اختار،نانو یدی با ضـخامت کمتر روی سـطح تشـکیل    سـ لایه اکسـ

 (.و د   8شکل  شده که دانه بندی آن ریزتر است )
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درجه   1000دمای بعد از آزمون اکسیداسیون سیکلی در  MCrAlYمتداول و نانوساختار تصویر سطح مقطع پوشش های  -7شکل 

 سیکل حرارتی. 300سانتیگراد بعد از 

 

 
)الف و ب( و همچنین  MCrAlYدما برای پوشش های متداول شماتیک جوانه زنی و رشد هیه اکسیدی در زمان اکسیداسیون هم -7شکل 

 )ج و د(.  MCrAlYجوانه زنی و رشد هیه اکسیدی پوشش های نانوساختار 
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تر شــدن فرآیند اکســیداســیون ، اکســیدهای کبالت و  با طولانی

توانند تا حد قابل توجهی رشــد کرده و  نیکل بر روی ســطح می

ایجاد نمایند. در تری را بر روی ســرعت های درشــتکریســتال

ــیـدی   ــکیـل لایـه اکسـ ــرف یون آلومینیوم جهـت تشـ نتیجـه مصـ

تواند از این  آلومینیم بر روی ســـطح پوشـــش، اکســـیژن نیز می

ها و مرزهای دانه به ســـمت مســـیرهای نفوذ آســـان مانند ترک

های فلزی )آلومینیم(  های داخلی پوشش نفوذ کرده و با یونلایه

ده و   کیل داخل پوشـش ترکیب شـ یدجزایر تشـ ی در داخل اکسـ

در ی  اکســـیدجزایر  پوشـــش را رقم بزند. بیشـــتر این  ســـاختار 

مناطقی نزدیک به فصـل مشـترک بین لایه اکسـیدی و پوشـش  

 شود.تشکیل می

نفوذ مانند   MCrAlYهای متداولدر پوشش  ، مسیرهای آسان 

به داخل یون ترک های اکسیژن  ها و مرزهای دانه جهت نفوذ 

این در حالی است که به دلیل شکل گیری    استهمچنان فراهم  

اکسیژن   نفوذ  آسان  مسیرهای  آلومینا،  چسبنده  و  متراکم  لایه 

نمی فراهم  نانوساختار  پوشش  اکسیداسیون   .باشدبرای  بهبود 

پوشش هم سیکلی  و  با    NiCrAlYهای  دما  شده  تقویت 

همکاران   و  چن  توسط  اکسیدی  و    [30]نانوذرات  سان  و 

بر    [31]همکاران   محققین،  این  دوی  هر  است.  شده  گزارش 

دانه  وکاهش  ساختاری  از    بندی  پس  پوشش  تراکم  افزایش 

نانو کم  مقادیر  افزودنی  افزودن   2/0و    9/0)بترتیب  ذرات 

اند که همراه با بهبود  درصدوزنی( اتفاق نظر داشته و بیان کرده 

و   2/21ها )که بترتیب  مقاومت به اکسیداسیون سیکلی پوشش

پوشش  15 سیکلی  اکسیداسیون  نتایج  از  بالاتر  های  درصد 

NiCrAlY    دهد( مقادیر افزودنی افزایش نشان میوذرات  نانفاقد

در    ( هااسپینلترکیبات دیگر اکسیدی به جز اآلومینا ) کمتری از  

 ترکیب لایه اکسیدی مشاهده شده است.

 

 ی ریگجهی نت
نانوسـاختار  آمیزی پودرهای  طور موفقیتبهسـاعت فرآیند،   25پس از مدت زمان پارامترهای آسـیاکاری مکانیکی دقیق  تنظیم با   •

MCrAlY    پوشـش نانوسـاختار    تولید شـد.به روش پاشـش حرارتی دهی  مورد اسـتفاده برای روش پوشـشمناسـب و  با مورفولوژی

MCrAlY  مال شد.بر روی سطح زیرلایه فولادی اع شکل گرفته بر روی سطح توسط نیز روش پاشش حرارتی 

یون دمابالای پوشـشارزیابی • یداسـ اختار  های اکسـ ان داد که پوشـش نانوسـ تری در   MCrAlYها نشـ دارای مقاومت و پایداری بیشـ

دهد. دلیل این رفتار، عمدتاً از خود نشــان می MCrAlYهای متداول  دما و ســیکلی نســبت به پوشــششــرایط اکســیداســیون هم

 چسبنده بر روی سطح اکسید شده در پوشش نانوساختار است. تشکیل پوسته اکسیدی یکپارچه، نازک و

 ــ یابیارز •  ــ کینتیسـ  ــیاکسـ ــد لا  نیچنمه  دماهم  ونیداسـ  ــ  هیمشـــخص کرد که در رابطه با رشـ مراحل اول  ر دبا زمان   یدیاکسـ

ی یدر اکسـیداسـیون بلند مدت، پوشـش هاو  و نانوسـاختار از رفتار پارابولیک  متداول    پوشـشدما، هر دو نوع  اکسـیداسـیون هم

 .دهدیاز خود نشان م پارابولیکنانوساختار دارای انحراف جزیی از حالت  و پوشش پارابولیکرفتار متداول از 

آلومینای افزوده شـده به پوشـش از ترغیب جوانه زنی اکسـید آلومینیوم بر روی پوشـش در فرایند اکسـیداسـیون توسـط نانوذرات   •

های اکســیژن به داخل پوشــش  های فلزی )خصــوصــاً آلومینیم( و نفوذ به درون یونیک طرف، و کنترل نفوذ رو به بیرون یون

ها از طرف دیگر باعث کاهش محسـوس نرخ رشـد لایه اکسـیدی و افزایش مقاومت به  توسـط نانوذرات اکسـیدسـریم در مرزدانه

 .شودمی MCrAlY ساختارپوشش نانو اکسیداسیون در
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