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 مقدمه -1

به وجود آوردن پوششی مقاوم به حرارت در دمای بالا، به خصوص محافظت از قطعات داغ جهت به دست آوردن 

ا افزایش ها بایستی بتوان دمای کاری آنها رباشد. جهت افزایش توان دستگاهبیشترین بازدهی موضوع بسیار مهمی می

واد های خاص و توسعه مداد، که این مستلزم داشتن سطحی مقاوم به خوردگی و اکسیداسیون در دمای بالا و طراحی

 باشد.جدید می

  Moرا ندارند. فلزات دیر گداز مثل بسیاری از مواد مهندسی برای استفاده در دمای بالا، مقاومت اکسیداسیون کافی

دارای قابلیت انحلال بالایی برای اکسیژن  Nbو  Taگردند. نیز به دلیل تشکیل اکسیدهای فرار، سریعاً اکسید می Wو 

 .کننددهند که با سرعت غیر قابل قبولی رشد میهستند. فولادهای ساده کربنی تشکیل اکسیدهای غنی از آهن را می

ی و مقاومت به ترین خواص مکانیکتوان بهینهژهای پایه نیکل و کبالت با تغییر ترکیب شیمیایی نمیدر اکثر آلیا

هایی با عناصر فعال که مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون را از آنها گرفت، لذا برای حل این مشکل از پوشش

 .[2, 1]شوداکسیداسیون بالایی دارند استفاده می

ای سطحی روی مواد معرفی نمود که توان به عنوان لایههای مورد استفاده در دمای بالا را میبه طور کلی پوشش

های بکار رفته روی مواد در دمای بالا مانند سدهای خنثی و بی اثر عمل تواند سرامیکی و یا فلزی باشد. پوششمی

ها باید ن پوشششوند. ایواکنش با اکسیژن محیط و ایجاد یک شکل متراکم باعث حفاظت میکنند بلکه از طریق نمی

های تخریب شده در اثر های جدیدی در ازای لایهباشند تا به طور پیوسته لایه Al  ،Cr  ،Siحاوی عناصری چون 

یزان کاربردی یک پوشش توسط مهای حرارتی جایگزین نمایند. لذا با توجه به این مکانیزم حفاظتی، عمر سیکل

 .[3-1]گرددهای مورد نیاز معین میقابلیت آن در جهت تشکیل لایه محافظ و حفظ و جایگزین نمودن لایه

با تشکیل اکسیدهای محافظ، مقاومت به  شد کههای نفوذی آلومینایدی استفاده میدر این راستا ابتدا از پوشش

ت است از عبارهای نفوذی آلومینایدی که کردند. اما با توجه به محدودیت پوششاکسیداسیون بالایی را ایجاد می
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مکانیکی و خوردگی  -های توامان ناشی از خستگی حرارتی تنش ها به ترک خوردن در اثرمقاومت ناکافی این پوشش

 [.5-4تر شکل گرفت ]های مقاومای در بین محققین برای جایگزینی پوششداغ، ایده

  Niتواند می MCrAlY (Mهای پوششهای روکشی که میلادی بود که محققان اولین نوع پوشش 06در اواسط دهه 

 ،Co  وFe های روکشی، پوشش کاربید کروم بود ( نامیده شدند را وارد عرصه صنعت نمودند. نسل بعدی پوشش

[0.] 

شود و این ماده، شدیداً سخت و مقاوم به خوردگی است. کاربید کروم، همچنین یک ترکیب دیرگداز محسوب می

کند. این خصوصیات، کاربید کروم را به عنوان یک افزودنی مناسب برای لا حفظ میاستحکام خود را تا دماهای با

آلیاژهای فلزی مطرح میکند. همچنین افزودن کاربید کروم به سطح یک فلز، مقاومت سایشی و خوردگی فلز را به 

ترین جترین و رایتگردند. سخبخشند و این خصوصیات تا دماهای بالا نیز حفظ میطور قابل ملاحظه ای بهبود می

 [.7باشد ]می 2C3Crترکیب کاربید کروم برای مصارف فوق الذکر، 

شی به عوامل مختلفی چون ترکیب پوشش، نوع زمینه تحت پوشش، نفوذ های روکشرایط ریز ساختاری پوشش

ها وجود وششپ متقابل، شرایط سرویس و فرایند تولید بستگی دارد. یکی از مشکلاتی نیز که بر سر راه توسعه این

شدند و در اعمال می 1ها در ابتدا تنها با روکش کردنها بود. این پوششداشت، روش پوشش دادن این نوع پوشش

ی نظیر های نوینهای توربین وجود نداشت. با ابداع و توسعه روشای مثل پرهنتیجه امکان پوشش قطعات پیچیده

میلادی و  06در اوایل دهه  APS4و  VPS3ا اسپری مانند های پیشرفته پلاسمو سپس روش PVD-EB2عملیات 

های روکشی در دریچه وسیعی جهت اعمال و استفاده از پوشش 0HVOFو یا  Gun -D5های دیگری چونروش

                                                           
1 Cladding 
2 Electron Beam Physical Vapor Deposition 
3 Vacume Plasma Spray 
4 Air Plasma Spray 
5 Detonation Gun 
6 High Velocity Oxy-Fule 
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های فشرده و عاری از اکسید و توانایی ایجاد پوشش APSصنعت گشوده شد. اعمال پوشش کاربید کروم به روش 

دهی در اتمسفر هوای آزاد های مهم این روش کاهش هزینه تجهیزات و پوششله مزیتتخلخل را دارد، از جم

 .[3]باشدمی

و  Co -WC  ،CoCr-WC ،NiCr -2C3Cr ،Ni-2C3Crهای کاربیدی از جملهطبق بررسی های انجام شده ، پوشش

،  NiAl   ،NiCr ، NiCrBSi  ،NiCrCo ،NiCrAlY ،CoNiCrAlY ،NiCoCrAlYهای فلزی از جملهپوشش

NiCrMoB  ،AlCuFe  از جمله مهمترین موارد کاربردی تحقیقاتی بوده اند که در پنج سال اخیر با سیستم هایAPS 

 [.0پوشش داده شده و خواص آنها مورد ارزیابی قرار گرفته است و همچنان نیز تحقیقات در این خصوص ادامه دارد ]

 کاربید کروم -2-1

 6C23Crو  2C3Cr ،3C7Crهای شیمیایی متعددی مانند کاربید کروم، یک ترکیب سرامیکی است که به صورت ترکیب

اً شود. این ماده، شدیدگردد. در شرایط استاندارد، این ماده، به صورت یک جامد خاکستری رنگ دیده میمشاهده می

ود را شود و استحکام خب دیرگداز محسوب میسخت و مقاوم به خوردگی است. کاربید کروم، همچنین یک ترکی

کند. این خصوصیات، کاربید کروم را به عنوان یک افزودنی مناسب برای آلیاژهای فلزی تا دماهای بالا حفظ می

ز را شوند، مقاومت سایشی و خوردگی فلکه بلورهای کاربید کروم به سطح یک فلز افزوده میکند. زمانیمطرح می

ترین و رایج ترینگردند. سختبخشند و این خصوصیات تا دماهای بالا نیز حفظ میای بهبود میحظهبه طور قابل ملا

 [.9باشد ]می 2C3Crترکیب کاربید کروم برای مصارف فوق الذکر، 

دهی دهی سطوح فلزی کابرد دارد. این ماده، در تکنیکی به نام پاشش حرارتی برای پوششکاربید کروم، در پوشش

و بر  شودشود. سپس، مخلوط تا دماهای بسیار بالا گرم میکروم جامد مخلوط می-با نیکل 2C3Crدارد. پودر کاربرد 

 2C3Crدهد که شامل ذرات سرامیکی شود. این لایه، تشکیل یک کامپوزیت زمینه فلزی میروی زیرپایه پاشش می

روم، در مقاومت خوردگی ماده مؤثر است. کروم است. زمینه کامپوزیت، به دلیل حضور نیکل و ک-در زمینه نیکل
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نه تشکیل گیرد تا پیوند مناسبی با زمیپس از اسپری کردن، پوشش تحت یک فرایند عملیات حرارتی نفوذی قرار می

 [.0دهد ]

با  6C23Crبه طورمعمول، سه ساختار کریستالی مختلف برای کاربید کروم با ترکیبهای شیمیایی مختلف وجود دارد. 

، با ساختار کریستالی 3C7Crباشد. می 2kg/mm 970کریستالی مکعبی، دارای ریزسختی ویکرزی به اندازه ساختار 

ترین ترکیب شیمیایی این ماده است و ، بادوام2C3Crداراست.  2kg/mm 1330شش وجهی، ریزسختی به اندازه 

، ترکیب اصلی 2C3Crداراست. به این ترتیب،  2kg/mm 2206ساختار کریستالی اورتورومبیک و ریزسختی به اندازه 

 [.16باشد ]دهی میکاربید کروم برای مصارف عملیات سطح و پوشش

با عملیات آلیاژسازی مکانیکی انجام پذیرد. در این روش، کروم فلزی و کربن خالص به  تواندمیسنتز کاربید کروم، 

شود. پس از آنکه، اجزاء ساییده شدند، در یک قالب ز میصورت گرافیت، در آسیاب ریخته شده و ذرات آنها ری

گیرند. در این عملیات، از یک گاز خنثی )معمولاً آرگون( مناسب، تحت عملیات فشار هیدروستاتیک گرم قرار می

ند کگردد. این گاز فشرده، فشار لازم را از تمام جهات به نمونه اعمال میبندی شده، استفاده میدر یک محفظه عایق

گردند که گرافیت و کروم فلزی با یکدیگر واکنش داده و شود. گرما و فشار، باعث میو همزمان، کوره، گرم می

تشکیل کاربید کروم بدهند. کاهش درصد کربن در مخلوط اولیه، باعث افزایش تنش تسلیم کاربید کروم به صورت 

 [.16-9گردد ]می 3C7Crو  6C23Crترکیبات 

سنتز کاربید کروم، استفاده از اکسید کروم، آلومینیوم خالص و گرافیت در یک واکنش  یک روش دیگر برای

 گرمازای خودبخودی به صورت زیر است:

3O2+3Al2C3+6Al+4C → 2Cr3O23Cr 

شود شوند. سپس پودر آسیاب شده در یک قالب، فشرده میها در یک آسیاب، خرد میدر این روش، واکنش دهنده

شود. گرمای لازم، ممکن است توسط یک سیم شود. آنگاه نمونه گرم میو تحت یک اتمسفر آرگون قرار داده می
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ل، شود و گرمای حاصش گرمازا آغاز میگرم، یک جرقه، یک لیزر یا یک کوره تامین شود. به این ترتیب، واکن

 [.16کند ]واکنش را در بقیه نمونه شروع می

 های دما بالاانواع پوشش -3-1

ردند گهایی ایجاد میهای مقاوم در برابر اکسیداسیون و خوردگی داغ در دمای زیاد عموماً بر اساس ترکیبپوشش

این لایه مانند سدی متراکم از ورود گازها و عوامل خورنده به دهند. ها تشکیل یک لایه محافظ را میکه این ترکیب

داری، های بارز این پوسته اکسیدی پایکند. سد مذکور معمولاً یک لایه اکسیدی است و ویژگیسطح جلوگیری می

 ،3O2Al ثلمرشد آهسته و فشرده بودن و داشتن چسبندگی کافی به زمینه است که در شرایط عملی تنها اکسیدهایی 

3O2Cr  2وSiO های محافظ اکسید کروم و سیلیس در از چنین ویژگی برخوردارند. اما امروزه با توجه به اینکه لایه

شوند و نیز اکسید آلومینیوم سرعت می 3CrOو  3SiOهای فرار کم و بیش تبدیل به اکسید C 1666°دمای بیش از 

شوند هایی که به منظور کار در دمای بالا طراحی میهای دیگر دارد لذا پوششرشد آهسته تری نسبت به  اکسید

 [.3-1شوند ]های تشکیل دهنده پوسته محافظ کاربید کروم انتخاب میعموماً از پوشش

د دارند هایی نیز وجوکنند پوششهایی که حفاظت در مقابل اکسیداسیون و خوردگی داغ ایجاد میعلاوه بر پوشش

سطح باعث کاهش دمای سطح شده و نیز باعث جلوگیری از ورود مواد مخرب به که به خاطر قابلیت عایق کنندگی 

 های سپر حرارتی معروفند و از جنسها به پوشششوند. این پوششسطح قطعات شده و باعث بهبود عملکرد آنها می

نتخاب مورد ین اشوند که در بین مواد مختلف زیرکونیا به عنوان بهترموادی با قابلیت هدایت حرارتی کم ایجاد می

 [.2توجه قرار گرفته است ]

 شوند:های متداول دما بالا بر مبنای روش ایجاد معمولاً به دو صورت تقسیم بندی میپوشش

 7های نفوذی پوشش -1

                                                           
7   ِ Diffusion coating 
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 0های روکشی پوشش -2

 های نفوذیپوشش -1-3-1

های زیادی در صنایع مختلف دارند پوششی مورد استفاده در دماهای بالا که امروزه نیز کاربرد اهترین پوششقدیمی

ها با استفاده از فرایند نفوذ، سطح زمینه از عنصر یا عناصری که قابلیت تشکیل پوسته نفوذی هستند. در این پوشش

شود. شود و با واکنش این عنصر یا عناصر در سطح زمینه، لایه محافظ در سطح ایجاد میمحافظ را دارد اشباع می

ه کاربید ها یک لایهای کاربید کرومیدی هستند که در این پوششهای نفوذی دمای بالا، پوششششترین پومعمول

شود. این لایه بصورت اولیه باعث حفاظت سطح از اکسیداسیون و خوردگی کرومیدی بر روی سوپر آلیاژ تشکیل می

د کروم های نفوذی آلومینیوم، کاربیشها، پوشهای نفوذی به کار رفته در توربینترین پوشششود. از قدیمیداغ می

 های نفوذی عبارتند از :های عمده تولید پوشش[. فرایند3باشند ]و سیلیسیم می

 روش سمانتاسیون پودری -1

 روش دوغابی -2

 رسوب شیمیایی بخار -3

اکسیداسیون  لهای نفوذی از جمله چسبندگی و مقاومت بهتر در مقاببه منظور افزایش خواص و بهبود عملکرد پوشش

 ترین عناصر اصلاح کننده درشود. عمدهو خوردگی، از عناصری بعنوان اصلاح کننده در این پوشش ها استفاده می

های نفوذی کاربید کرومیدی، سیلیسیم، کروم و پلاتین هستند که در این بین پلاتین بیشتر مورد توجه قرار پوشش

های بالایی از گوگرد قرار دارند بسیار سودمند است. رض غلظتهایی که در معگرفته است. سیلیسیم در پوشش

همچنین پوشش کاربید کرومیدی اصلاح شده با سیلیسیم باعث افزایش مقاومت به خوردگی داغ در دمای بالا و دمای 

های کاربید کرومیدی باعث بهبود مقاومت به خوردگی داغ شده و نیز شکل شود. افزودن کروم به پوششپایین می

                                                           
8 Overlay coating 
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های نفوذی سازد. ضمن اینکه پوششپذیر میگیری لایه محافظ کاربید کروم را در مقادیر کمتر آلومینیوم امکان

روی  رهای مذاب، بکاربید کروم بعنوان یک پوشش نفوذی مجزای مقاوم به خوردگی داغ ناشی از رسوب سولفات

 فاز سطحی کند، اولاًای دارند. پلاتین از چند جهت به پایداری پوشش کمک میسطح سوپر آلیاژها استفاده گسترده

بندگی پوسته کند، ثانیاً چسغنی از آلومینیوم یا کروم را برای تشکیل پوسته اکسیدی به صورت پیوسته فراهم می

خشد، ثالثاً چون بهای پسماند بهبود میشدن و افزایش تنش اکسیدی تشکیل شده روی سطح پوشش را با وجود ضخیم

پلاتین فلز دیر گدازی است باعث استحکام لایه خارجی شده و باعث افزایش مقاومت به خوردگی داغ لایه کاربید 

نه یشود. همچنین گفته شده است که پلاتین مانع از نفوذ عناصر دیر گدازی مثل مولیبدن و تنگستن از زمکرومیدی می

کند. مطالعات گیری حفرات در فصل مشترک پوشش و لایه کاربید کروم جلوگیری میبه پوشش شده و نیز از شکل

نشان داده است که افزودن برخی از عناصر فعال مثل زیرکونیم، پالادیم، تانتالیم، سریم، ایتریم و هافنیم باعث افزایش 

رارتی، های حیدی شده و عمر پوشش را در مقابل سیکلهای نفوذی کاربید کرومیدی و کروماچسبندگی پوشش

بخشد. گفته شده است که این عناصر با گوگرد و فسفر موجود در محیط اکسیداسیون و خوردگی داغ بهبود می

ترکیب شده و مانع از نفوذ آنها به سطح قطعه و آلوده کردن فصل مشترک فلز / سرامیک شده و باعث بهبود چسبندگی 

 .[3, 2]شوندمکانیکی پوشش میو استحکام 

 های روکشیپوشش -2-3-1

میلادی  56های بهتر برای محافظت سوپر آلیاژها در دمای بالا در اواخر دهه در روند تحقیقات برای دستیابی به پوشش

هایی مستقل از ترکیب شیمیایی سوپر آلیاژ و به صورت روکشی یا با نفوذ جزیی مطرح شد. بر خلاف موضوع پوشش

های نفوذی که ترکیب شیمیایی آن علاوه بر عناصر خارجی به ترکیب شیمیایی سوپر آلیاژ وابسته است در پوشش

ثل پودر ماده پیش آلیاژی شده م گیرد بلکه از یکها از طریق واکنش با زمینه شکل نمیهای روکشی، پوششپوشش
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فاده از این کند. مزایای عمده استکنند که ترکیب شیمیایی این ماده اولیه، ترکیب پوشش را مشخص میاستفاده می

 :[1]توان به صورت زیر خلاصه کرد ها را میپوشش

 گستردگی انتخاب ترکیب پوشش. -1

 های نفوذی(.افزایش مقاومت به خوردگی داغ و اکسیداسیون )نسبت به پوشش -2

 قابلیت انتخاب ضخامت پوشش. -3

 های نفوذی.مخصوصاً پوششها، انعطاف پذیری بالا نسبت به سایر پوشش -4

 Crها عنصر بود. در این پوشش MCrAlXهای جدید ها بهترین حالت استفاده از پوششدر مسیر تکامل این پوشش

با ایجاد کرومیا در برابر خوردگی داغ و عنصر آلومینیوم با ایجاد فاز کاربید کروم در برابر اکسیداسیون در دمای بالا 

، ...( در چسبندگی لایه کاربید کروم به سوپر آلیاژ نقش خواهند داشت.  Re ،Yافزودنی )کنند و عناصر مقاومت می

های اخیر برای دماهای بالا رشد چشمگیری داشته است. بطوری که در در سال MCrAlYهای کاربرد پوشش

سترس ترکیبات متنوعی در دها در های نفوذی شده است. امروزه این پوششهای با توان بالا جایگزین پوششتوربین

 .[0]هستند

نند کبه طور وسیعی برای قطعاتی که در شرایط بحرانی دمای بالا کار می( TBCهای سپر حرارتی )طرفی پوشش از

بر روی  06های گازی طراحی شد و در اویل دهه های احتراق توربینها ابتدا برای محفظهشوند. این پوششاستفاده می

های سپر حرارتی به منظور افزایش توان بر های اخیر پوششهای هواپیما اعمال شدند. در سالهای متحرک توربینپره

 .[0]اندها و افزایش دمای ورودی به آنها اعمال شدههای گازی و هواپیماهای ثابت و متحرک توربینروی پره

 دهیپوشش -4-1

[. هدف از انجام 11ای دیگر ]دهی عبارت است از اضافه شدن یا رسوب کردن یک ماده بر روی سطح مادهپوشش

 عبارتست از:دهی در بیشتر موارد پوشش

mailto:Info@msrpco.com


 

  WWW.MSRPCO.comشرکت دانش بنیان مهندسین مشاور میراب صنعت راستین پردیس          

        :Info@msrpco.comEmail                          36303343344 همراه:     303-44431334، شیراز 300-44334433بوشهر   تلفن:

P
ag

e1
0

 

 شود.های تخریبی دیگر میحفاظت از سطح در برابر محیطی که سبب بروز خوردگی یا واکنش -1

 برای بهبود ظاهر سطح مواد. -2

ی های موجود بستگباشد. انتخاب بهترین روش از روشدهی مواد در دسترس میهای فراوانی جهت پوششتکنیک

دهی با تکنیک مورد نظر، میزان متالورژیکی نمونه، تطابق مواد پوشش به مواردی از جمله اندازه، شکل، ساختار

 [.11چسبندگی مورد نیاز، در دسترس بودن تجهیزات و هزینه اعمال پوشش دارد ]

دهی  های پوششدهد. مطابق این شکل تکنیکدهی مورد استفاده را نشان میهای معمول پوششتکنیک 1-1شکل 

 [.11گردد ]دهی فلزی نیز خود به سه گروه تقسیم میشوند. پوششتقسیم میبه دو روش فلزی و غیر فلزی 
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 .[11]دهیهای معمول پوششتکنیک -1-1شکل 

 

باشد. سخت کردن سطحی جهت از بین این سه گروه روش سخت کردن سطحی در این تحقیق بیشتر مدنظر می

افزایش مقاومت به سایش بر روی اجزای فرسوده شده یا اجزایی که در معرض سایش در سرویس قرار دارند به کار 
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از: کلد کردن، جوشکاری و فرایندهای پاشش رود. سه روش جهت سخت کردن سطحی وجود دارد که عبارتند می

 [.11حرارتی ]

باشد( متر میمیکرومتر تا چندین میلی 16در روش کلد کردن یک ورق یا فویل فلزی ) محدوده ضخامت آنها بین 

ید. فلزات و آبصورت متالورژیکی با قطعه فلزی پیوند خورده و از این طریق یک ساختار کامپوزیتی به وجود می

اری به وسیله شوند. در کلد کها معمولاً به وسیله تغییر شکل، نفوذ، لیزر، جوشکاری و لحیم کاری، کلد کاری میآلیاژ

ا یکدیگر درهم آید بتغییر شکل، فلزات به وسیله ترکیبی از فشار یا ضربه و حرارتی که از این طریق به وجود می

هم گرما و فشار تحت یک اتمسفر کنترل شده موجب به دهی نفوذیشوند. در پوششآمیخته شده و به هم متصل می

شود. در کلد کاری به وسیله لیزر یا جوشکاری فلز به وسیله ذوب شدن آمیختگی سطوحی که با هم تماس دارند می

 گردد.به ماده زیرین متصل می

ما، ذوب و به پلاس دهی به وسیله جوشکاری، پوشش به وسیله شعله گاز، فرایند قوس الکتریکی یادر روش پوشش

باشد. روش دهی در این روش بصورت پودر، سیم، میله و نوار می. ماده پوشش[13, 12]گرددماده زیرین متصل می

اشند. کلد بیکدیگر متفاوت میدهی به روش جوشکاری از لحاظ ضخامت با کلد کاری به وسیله جوش با پوشش

که کند در حالیمتر( تولید میمیلی 166تا  3ای نسبتاً ضخیم از ماده جوش ) از کاری به وسیله جوشکاری معمولاً لایه

دهی به وسیله . تفاوت روش پوشش[11]آوردتری به وجود میهای نازکدهی به وسیله جوشکاری لایهپوشش

های پاشش حرارتی این است که در روش جوشکاری قسمتی از قطعه به وسیله فلز جوش پر جوشکاری با روش

 شوند.مل در بخش بعد توضیح داده میهای پاشش حرارتی با جزئیات کاشود. روشمی

 های پاشش حرارتیتکنیک -5-1

در اویل قرن بیستم، یک مخترع جوان سوئیسی به نام دکتر مکس اسچوپ پس از اینکه بازی پسرش با اسباب بازی 

cannon های دهی به روش پاشش حرارتی را اختراع کرد. وی مشاهده کرد گلولهرا مشاهده کرد، تکنیک پوشش
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چسبند، بلافاصله این ایده در ذهن وی به وجود آمد که اگر آیند به هر سطحی میبیرون می cannonسربی گرم که از 

فلز بتواند ذوب شود و به این طریق پاشش گردد، سطحی با مواد پاشش شده شکل خواهد گرفت. بنابراین دکتر 

 ع گرمایی و هوای فشرده جهت پرتاب ماده مذاباسچوپ تفنگی طراحی کرد که از اکسیژن و استیلن به عنوان منب

 METCOشرکت متکو ) 1933. این پروسه در آمریکا توسعه داده شد و در سال [14]استفاده می کرد

INCORPORATE تاسیس گردید. این شرکت کار خود را جهت توسعه و رشد فرایند پاشش حرارتی ادامه داد و )

ر قطعات در تعمیها بیشتر جهت حفاظت از خوردگی و دهی فلزات طراحی کرد، این پوششهایی جهت پوششتفنگ

 شدند.های ساده استفاده میماشین

، بعنوان یک شرکت اغماری به منظور بازاریابی و فروش محصولات متکو در  METCO LTD (UK)،1939در سال 

و ی تکنولوژیکی نیز عض(، که در دیگر صنایع پیشرفتهPerkin Elmer Groupایرلند شکل گرفت. گروه پرکین المر)

شکل دادند،  1971( در سال  Sulzer METCOمتکو ) -کت متکو، گروهی را تحت عنوان سولزربود، همراه با شر

فی از باشد. این توسعه به وسیله عرضه انواع مختلکه توزیع کننده اصلی تجهیزات پاشش حرارتی به سراسر دنیا می

شماتیکی از  1-2. شکل [15] دهی از جمله پودر، سیم، میله و ... در دماهای مختلف ادامه پیدا کردمواد پوشش

 دهد.نشان میساخته شده اند را  1906تا  1946های های پاشش حرارتی که در سالتفنگ
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 .[11]ساخته شده اند 1491تا  1491های های پاشش حرارتی که در سالتفنگ – 1-2شکل 

 

نشان داده شده است، پاشش حرارتی فرایندی است که در آن مواد پوشش جهت ذوب  1-3طور که در شکل همان 

جهت  های گرمایی که[. انرژی10شود ]شوند و از آنجا به سمت قطعه هدایت میشدن به داخل محفظه گرما تزریق می

[. با 10شوند ]تقسیم می 9گردد به دو گروه گرمایش الکتریکی و گرمایش شعلهذوب کردن ماده پوشش استفاده می

                                                           
9 Flame Heating 
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توجه به اینکه در این تحقیق از روش پاشش پلاسمایی در اتمسفر که خود زیر مجموعه گرمایش الکتریکی استفاده 

 شود.می شد، در ادامه راجع به این گروه گرمایش توضیحاتی ارائه

 

 
 .[11]شماتیک فرایند پاشش حرارتی  - 1-3شکل 

 گرمایش الکتریکی -1-5-1

 [:11ز ]شود عبارتند اسه فرایندی که از طریق آنها از گرمایش الکتریکی به منظور ذوب مواد پوشش استفاده می

 16فرایند قوس الکتریکی .1

 11فرایند پاشش پلاسمایی در اتمسفر .2

 12پایینفرایند پاشش پلاسمایی فشار  .3

 فرایند قوس الکتریکی -1-1-5-1

 Coدهد. در این روش زمانی که  قوس دمایی در حدود این فرایند مواد سیم مانند را بر روی انواع قطعات پوشش می

. هوای فشرده مواد مذاب را به صورت پودر در [11]آیدولت به وجود می 46تا  10دارد، اختلاف پتانسیلی بین  0666

دهد. در این نمایی از سطح مقطع تفنگ این فرایند را نشان می 1-4. شکل [17]کندآورده و به سمت قطعه هدایت می

                                                           
10 Electric arc process 
11 Air plasma spray 
12 Low pressure plasma spraying process 
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های فرایند قوس . یک مثال از دستگاه[17, 11]توان پوشش دادفرایند فقط مواد رسانای الکتریکی و نسبتاً نرم را می

 .[10]باشدمی Sulzer METCO Smart-Arc Electric gunالکتریکی، 

 
 .[11]الکتریکیسطح مقطع تفنگ فرایند قوس  -1-9شکل 

 فرایند پاشش پلاسمایی در اتمسفر -2-1-5-1

در این روش از انرژی حرارتی یک قوس الکتریکی و ایجاد یک جت پلاسما برای ذوب و پرتاب مواد با سرعت بالا 

شود. در این فرایند یک قوس الکتریکی مابین مرکز الکترود تفنگ ) به عنوان کاتد( در بر روی زمینه استفاده می

شود و همزمان بخاری از گازهای خنثی )معمولاً نازل مسی خنک شونده با آب )به عنوان آند( زده میمشعل و یک 

آرگون یا نیتروژن و بعضی اوقات همراه با مقداری از گازهای دیگر از جمله هیدروژن و هلیم( از سرتاسر قوس عبود 

گیری در حجم شرایط باعث افزایش چشم نیز فراتر رود. این Co 10666کند. درجه حرارت گاز ممکن است از می

ه گردد. ماده اولیگاز بوده، و سبب افزایش فشار و سرعت گاز خروجی از نازل در حد سرعت صوت یا بیشتر می

گاز  شود که البته این تغذیه همراه با یکپاشش که بطور کلی به شکل پودر است به داخل مشعل پلاسما هدایت می

آورد و هایت پودر ذوب شده و سرعت بالایی را در نتیجه آنتالپی بالای پلاسما به دست میشود. در نحامل انجام می

 ندرت در این روش به جایشود. مفتول و سیم بهای که بایستی پوشش داده شود، رانده میدر ادامه به سمت زمینه

ه این روش ثانویه استفاده شود ک شود، اما اگر هادی الکتریسته باشد ممکن است به صورت یک آندپودر استفاده می

شود، بنابراین گرم نمی Co 156شود. زمینه برای اغلب کاربردها تا بالای باعث بهبود عملکرد و راندمان حرارتی می
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 – mm 5/6ای بین ها، دامنههای معمول پوششماند. ضخامتخواص متالورژیکی زمینه معمولاً بدون تغییر باقی می

هم برسد. عناصر اصلی یک سیستم پاشش پلاسمایی  mm 5دارند اما در برخی کاربردها ممکن است به بیش از  65/6

د، شود بستگی به طراحی آند/کاتنشان داده شده است. جریان و ولتاژی که در این فرایند استفاده می 1-5در شکل 

بسته به نوع مشعل و پارامترهای کاری در حال  kw126-56جریان گاز و ترکیب گاز، متغیر است. توان نیز از حدود 

دهی ممکن است قوس ایجاد شده به سطح قطعه کار فلزی منتقل شود )به های پوششتغییر است. در برخی از مشعل

قوس  شود. انتقالصورت جزئی( و ذوب سطحی صورت گیرد که در این صورت پیوند مناسبی در اثر ذوب ایجاد می

های هادی شود. ولی از این سیستم فقط برای زمینهی اعمال پتانسیل بین نازل پاشش و زمینه انجام مییلهدر اینجا به وس

های شامل الکترون ی قوسشود. گاز پلاسمای تولید شده به وسیلهالکتریسته و مقاوم در مقابل تغییر شکل استفاده می

های دو اتمی تفکیک نشده است. شکل و نحوه آرایش لهای خنثی و مولکوهای یونیزه شده و برخی اتمآزاد، اتم

ند. سرعت کخاص کاتد/آند، چگالی گاز، سرعت جریان جرمی و توان الکتریکی، دما و سرعت پلاسما را تعیین می

اگرا های وتوان با استفاده از نازلهای مافوق صوت را میهای معمولی زیر صوت است اما سرعتگاز پلاسما در مشعل

است. آنتالپی پلاسما و راندمان  Co 36666ا با زوایای خروج بحرانی به دست آورد. دمای مرکز پلاسما بیش از همگر -

تواند با جانشین کردن گازهای دو اتمی بعنوان ناخالصی مثل هیدروژن و نیتروژن انتقال حرارت به ذرات پودر می

 .[19, 11]افزایش یابد

ای رسند بستگی به تاثیرات تلفیقی، سرعت جریان جرم پلاسما و فاصلهها در بخار پلاسما به آن میسرعتی که پودر

لاسما، پرسد نیز تابعی از تاثیرات تلفیقی از جمله دمای گیرد دارد. دمایی که پودر به آن میکه پودر در بخار قرار می

یگر توانند تابعی از فاکتورهای دترکیب گاز پلاسما و زمان انتقال در بخار پلاسما است. هم دما و هم سرعت پودر می

از جمله اندازه ذرات، ترکیب پودر، ظرفیت گرمایی، چگالی و ... باشند، بنابراین نقطه ورود پودر به داخل بخار پلاسما 

تمالاً شود. زیرا احه صورت یک الگوی یکنواخت در بالای بخار در آند فراهم میآل ببسیار مهم است. موقعیت ایده
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کند. ضمن اینکه پودر را در معرض بالاترین دمای پلاسما این امکان بهترین توزیع پودر در بخار پلاسما را ایجاد می

نماید. پلاسما کاهش پیدا کند فراهم میترین مسیر یا زمان در انتقال را قبل از اینکه دما و سرعت دهد و طولانیقرار می

ها، قادر به جلوگیری از چسبیدن پودر به ورودی یا گلوگاه نازل نبوده و در این حالت از ولی اغلب سازندگان مشعل

 شود.فوق گداز اضافی استفاده می

ی پودر به نقطه برای رسیدنی ورودی پودر به داخل بخار پلاسما هایی نیز به منظور تنظیم و تطبیق نقطه و زاویهکوشش

ی ذوب گرم شود. در طراحی ای قبل از نقطهذوب انجام شده است. در برخی موارد هدف آن است که پودر تا  نقطه

شوند، پودر در فاصله کوتاهی در سمت خروجی در های الماسی ایجاد میهای با سرعت بالا که در آنها شوکمشعل

ای روی ها مشعل پلاسما، یک ضمیمه استوانهشود. در برخی دیگر از طراحیفزوده میای رقیق در بخار پلاسما اناحیه

شود. نتیجه این است که یک جریان گاز با سرعت بالاتر، نازل، در محل ورود پودر و گاز خنثی اضافه افزوده می

 شود.تر همراه با سرعت بالای پورد ایجاد میتر، اما خنکیکنواخت

رسد و درجه حرارت مورد نیاز معمولاً می m/s556-366 فرایند پاشش پلاسمایی معمولاً به  سرعت ذرات پودر در

ی ذوب ذرات ) البته نه خیلی زیاد( کمی بالاتر از نقطه ذوب است. معمولاً سرعت بالا و درجه حرارت بالای نقطه

 بیشتر از پلاسما معمولاًهای پاشش گردند. چگالی پوششسبب افزایش چگالی و استحکام چسبندگی پوشش می

 کند.چگالی تئوریک را تامین می 05-96های پاشش شعله ای است و معمولاً %پوشش

( متغییر است. در یک پلاسمای پاشش نرمال Psi16666-5666) MPa 09-36استحکام پیوند بین پوشش و زمینه بین 

 های عملی و موقعیت زیر لایهمشعل، پارامترهای طراحی در هوا، افزایش اکسیداسیون ذرات پودر تابعی از ویژگی

باشد. اکسیداسیون زیاد پودرهای کاربیدی و فلزی سبب کاهش شدید دانسیته، استحکام چسبندگی و استحکام می

ی با تواند بطور کلی توسط احاطه کردن گاز خنثی یا پاشش در محفظهگردد. این اکسیداسیون میها میپیوند پوشش

 گرم دهی بایستی دقت کرد که پودر تا دمای بسیار بالاهای پوششی حذف گردد. در انتخاب پارامترفشار کم گاز خنث
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ترین خطر قابل مشاهده در این حالت تبخیر همه یا بخشی از پودر است. این فاکتور زمانی اهمیت بیشتری نشود. مهم

 یابد که:می

 م باشد.اختلاف بین نقطه ذوب و جوش یک پودر تک فاز بسیار ک -1

زها داشته تری نسبت به سایر فایک یا چند ترکیب در یک پودر چند فازی بطور قابل توجهی نقطه جوش پایین -2

 باشند.

یک یا چند ترکیب در یک مخلوط پودری به طور قابل توجهی نقطه جوش پایین تری نسبت به سایر ترکیبات  -3

 داشته باشند. 

وط های گرم کردن در آن مخلباشد، که ترکیب منحصر برای آن برای سرعت توزیع اندازه پودر آنقدر گسترده -4

 تظیم نشده باشد.

های  نسبی گرم شدن پودرها به سادگی نقاط ذوبشان نیست. انتقال حرارت در جت پلاسما به در مقایسه، سرعت

سطوح ذرات پودر و جذب ها در گازهای دو اتمی روی صورت اولیه ناشی از ترکیب مجدد یونها و تجزیه مجدد اتم

تشعشع است. دمای نهایی ذرات پودر، تابعی از فعالیت کاتالیتیک سطوح آنها، قابلیت انتشار، ظرفیت گرمایی آنها 

 )شامل گرمای دگرگونیهای فازی و گرمای ذوب(، هدایت حرارتی آنها و نسبت سطح به حجم ذرات است.

 شود. گسترش واکنش پودر با اکسیژن وگاز پلاسما معطوف می های همراه بامعمولاً بیشترین توجهات به واکنش

نیتروژن هوای موجود در داخل بخار پلاسما هنگام خروج از نازل از این جمله است. این تاثیر قویاً تابعی از نوع مشعل 

حت حفاظت تهایی با حداقل اکسیژن یا نیتروژن بایستی بخار پلاسما استفاده شده است و برای به دست آوردن پوشش

ها استفاده از حفاظ گاز خنثی برای احاطه کردن آرگون در حال ترین این روشقرار گیرد که یکی از بهترین و مقبول

 .[26] سیلان است
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 .[02]پلاسماییسطح مقطع تفنگ فرایند قوس  -1-5شکل 

 فرایند پاشش پلاسمای فشار پایین -3-1-5-1

( چندین مزیت عالی نسبت به LPPSیا فرایند پاشش پلاسمای فشار پایین ) 13پاشش پلاسمایی در اتمسفر تحت خلاء

ر تر، سبب افزایش درجه حرارت و سرعت گاز پلاسما دمعمولی در فشار اتمسفری دارد. فشار پایینپاشش پلاسمایی 

ی بیشتر شده و بنابراین خواص پوشش حساسیت کمتری به موقعیت زیر لایه خواهد داشت. این موارد یک فاصله

ش زمان ماندن دهی بدلیل افزایشگردد، راندمان پوشسبب کنترل بهتر در کاهش تنش باقیمانده و استحکام پیوند می

 یابد. همچنین سیستم تحت خلاء مشکلات مربوط بهی دمای بالا و نیز افزایش دمای زیر لایه بهبود میذرات در ناحیه

نوعی از سیستم اتمسفر خنثی یا  1-0های مخرب ذرات پودر با اتمسفر را از بین می برد. شکل اکسیداسیون و واکنش

دهد. همانطور که در بالا اشاره شد، در حالت معمولی ر پایین را به صورت  شماتیک نشان میمحفظه پلاسمای فشا

و سپس پرکردن گاز   Pa 55نیاز است محفظه به یک فشار پایین تخلیه شود یا  با یک سیکل مداوم تخلیه به میزان 

( متصل باشد. سیستم بایستی به قدر کافی تخلیه شود و گاز خنثی به آن وارد torr 366)  KPa 46خنثی در حدود 

گردد و عمل پاشش پلاسما فعال شود و فشار محفظه درست به سطحی برسد که آماده برای پاشش شود. یک پاشش 

هترین شرایط پاشش ( فراهم باشد. ب torr 56) Pa 0766شود که خلاء قابل اعتماد و تقریباً کامل هنگامی انجام می

زمانی خواهد بود که درجه حرارت پلاسما بر روی زیر لایه تقریباً برابر نقطه ذوب ذرات پودر باشد، هر چند که 

                                                           
13 Vacuum Plasma Spray 
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بهترین شرایط به بسیاری از مسایل نظیر اندازه و خواص شیمیایی مواد پوشش بستگی دارد. این متغییرها شبیه همان 

تمسفر وجود دارد. به دلیل پیچیدگی پاشش فشار پایین، برای رسیدن به مواردی است که برای پلاسمای پاشش ا

با یک گاز  شود. پاشش پلاسماییهای یکنواخت و قابل تکرار، ایجاد و کنترل آنها توسط کامپیوتر دنبال میپوشش

ایین پدهی، مثل پاشش توسط گاز محافظ در محفظه ی فشار خنثی هم در جلوگیری از اکسیداسیون در طول پوشش

 .[11]بسیار موثر است

ت خلاء یا پلاسمایی تحها به اکسیداسیون حساس هستند، عمدتاً از روش پاشش به طور کلی به خاطر اینکه پوشش

شود. این روش خطر اکسیداسیون و به دام افتادن هوا طی تحت اتمسفر کنترل شده برای اعمال آنها استفاده می

دهی را کاهش داده ضمن اینکه باعث کاهش تخلخل و بهبود قابل ملاحظه استحکام چسبندگی پوشش به پوشش

جمله  های جدید ازبرای به وجود آوردن انرژی بالاتر جهت پوشش ها، تقاضاشود. در راستای توسعه پوششزمینه می

موجب  MCrAlY( بر روی پوشش فلزی TBCاکسید ایتریم )  % 0 – 7های اکسید زیرکونیم پایدار شده با  پوشش

 .[23-21]ای گردیدگسترش فرایندهای گرمایش شعله

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(  LPPSفرایند پاشش پلاسمای فشار پایین ) - 1-6شکل 

[02] 
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 های تخریب مواد در دمای بالامکانیزم -6-1

اده دهد. بیشتر تجهیزات مورد استفعوامل مختلفی در شرایط کاری وجود دارد که عمر قطعات را تحت تاثیر قرار می

 [:24شوند ]در دمای بالا در شرایط کاری سختی قرار دارند که توسط فاکتورهای زیر مشخص می

 بالا، آلودگی هوا، سوخت و ...(محیط کاری )دمای  -

 های بالای مکانیکی )در نتیجه نیروی گریز از مرکز، ارتعاش و ...(تنش -

 های گرمایی(ی گرادیانهای بالای گرمایی )در نتیجهتنش -

از  های آسیب عبارتندشوند. این مکانیزمعموما دو یا چند فاکتور فعال وجود دارد که باعث کاهش عمر قطعات می

[24:] 

 خزش -

 خستگی گرمایی )خستگی سیکل پایین( -

 خستگی ترمومکانیکی )خستگی سیکل بالا( -

 خوردگی داغ -

 سایش -

 اکسیداسیون -

 شوک حرارتی -

روی قطعات مورد کاربرد  14داراکسیداسیون، خوردگی داغ و شوک حرارتی عموما سه فرایند تخریب کننده شتاب

[. در ادامه فرایند اکسیداسیون 25یابند ]ا بوده و با افزایش دما شدت میباشند. این سه فرایند وابسته به دمدر دمای بالا می

 گیرد.مورد بررسی قرار می

                                                           
14 Accelerated degradative processes 
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 اکسیداسیون در دمای بالا -1-6-1

هایی که فلزات و آلیاژها در درجه حرارت بالا در معرض محیط اکسید فرایند اکسیداسیون دمای بالا در تمام سیستم

ته در تجهیزات کار رفشود. بنابراین قطعات بهعنوان یک فرایند مخرب سطحی مهم محسوب میگیرند به کننده قرار می

 [.20دمای بالا نیز از این پدیده مصون نیستند ]

 های اکسیداسیونواکنش -1-1-6-1

 ای شامل: جذب، با اکسیژن و سایر گازهای اکسید کننده در دمای بالا واکنشی است زنجیرهMواکنش یک فلز، 

ک لایه زنی اکسید و رشد جانبی اکسید به صورت یی اکسیژن، واکنش شیمیایی تشکیل اکسید سطحی، جوانهاولیه

پیوسته که ممکن است قابلیت حفاظت فلز یا آلیاژ پایه را داشته باشد. همچنین ممکن است لایه اکسیدی به وضعیت 

[. این واکنش 27 -20ها و جاهای خالی رشد نماید ]ها، ریز ترکیک پوسته غیر محافظ با عیوب متنوعی شامل حفره

توان به صورت زیر در نظر [. واکنش عمومی تشکیل اکسید را می20نشان داده شده است ] 1-7زنجیره ای در شکل 

 گرفت:

(2-1                )xM + y/2(O2) → MxOy 

نماید ی فلزی و محیط اکسید کننده عمل میبه محض تشکیل روی سطح فلز به عنوان مانعی بین پایه yOxMاکسید 

های ی اکسیدی در تعیین نرخ اکسیداسیون و عمر تجهیزات قرار گرفته در محیط[. خواص شیمیایی و فیزیکی لایه20]

پذیر بودن قطه نظر ترمودینامیک تنها امکاناز ن. [20] شوندترین عوامل محسوب میاکسید کننده دمای بالا از مهم

های بینی است نه نرخ واکنش. در مورد سینتیک واکنش( در یک شرایط مشخص قابل پیش1-2انجام واکنش )

اکسیداسیون پارامترهای دیگری از جمله ساختار، مورفولوژی و خواص لایه اکسیدی که توانایی لایه را در ایجاد 

 [.29-27ند باید در نظر گرفته شود ]کمانعی محافظ کنترل می
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تشکیل پوسته اکسیدی طی فرایند اکسیداسیون در دمای  -1-7شکل 

 [01بالا ]

 

 نرخ اکسیداسیون -2-1-6-1

سه معادله سینتیک شامل سهمی، خطی و لگاریتمی توجیه کننده نرخ اکسیداسیون اکثر فلزات و آلیاژهای متداول 

ارایه رفتار سینتیکی اکسیداسیون فلزات و آلیاژها، افزایش وزن به واسطه جذب اکسیژن به [. به منظور 20و  20هستند ]

نشان داده شده است  0-2های یاد شده از این قوانین سینتیکی در شکل گردد. ترسیمصورت تابعی از زمان رسم می

سیون دارهای سینتیک اکسیداباشد. نمو[. افزایش وزن در هر لحظه اکسیداسیون متناسب با ضخامت اکسید می20]

های هایی چون تبخیر اکسیدها یا تشکیل پوستهنبوده و به علت پدیده 1-0همیشه به سادگی موارد موجود در شکل 

 [.20و  20غیر چسبنده که ممکن است به طور مداوم از سطح جدا شوند نیاز به تفسیر دقیق دارند ]
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قوانین متداول سینتیک افزایش وزن بر حسب زمان برای  -1-1شکل 

 [01اکسیداسیون فلزات ]

 های اکسیدیخصوصیات پوشش -3-1-6-1

های اکسیدی وقتی مفید است که به سرعت تشکیل شده و محافظ و بدون عیب باقی بماند. اغلب اساسا تشکیل پوسته

شود کیل میهایی تشها پوستهآلیاژهای مقاوم به اکسیداسیون دارای چنین اکسیدهایی هستند. اما روی بسیاری از آلیاژ

 [.29و  20رود ]که تنها برای زمان کوتاهی محافظ بوده و به مرور زمان حفاظت آنها از بین می

 یضخامت لایه اکسیدی ممکن است عامل مهمی باشد. در مراحل اولیه رشد اکسید، پوسته نازک بوده و الاستیسیته

که نانماند. همچصورت محکم و چسبنده روی فلز اصلی باقی میمطلوبی دارد، همچنین استحکام آن کم بوده و به

رد های ضخیم تمایل به تشود ممکن است خواص نامطلوب آن آشکار شود. در هر حال پوستهاین پوسته ضخیم می

 [.29-20شدن و در نتیجه شکسته شدن و جدا شدن از سطح فلز را دارند ]

وستگی عنوان عامل اصلی کنترل کننده پیحجم پوسته تشکیل شده متناسب با حجم فلز مصرف شده است و اغلب به

ه باید عنوان یک اصل پذیرفته شده است که حجم پوستمنظور ایجاد حداکثر پیوستگی، بهرود. بهشمار میپوسته به

ه برای مواد گیرد کهای فشاری قرار میسید تحت تنشبیشتر از حجم فلز مصرف شده باشد. در این حالت، سطح اک

ای لاحظهطور قابل مطور یقین اگر حجم پوسته بهکند. بهترد مطلوب بوده و تمایل به ترک خوردن آنها را حداقل می
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شود های کششی در آن موجود باشد، احتمال ترک خوردن و شکسته شدن پوسته خیلی بیشتر میکم شود و تنش

[36.] 

ل خصوص اگر تغییرات درجه حرارت اتفاق بیفتد احتماله چسبندگی پوسته به فلز پایه اهمیت زیادی دارد بهمسا

و علت آن  شودجدایش موضعی پوسته با چسبندگی ضعیف وجود دارد. این پدیده بعضی اوقات تاول زدن نامیده می

چنین هنگامی شود. هماز سطح فلز جدا می کم بودن استحکام کششی است. در این حالت نهایتا پوسته شکسته شده و

رود. شمار میعنوان یک عامل موثر بهکه درجه حرارت نوسان داشته باشد رابطه بین انبساط حرارتی پوسته و فلز به

البته طبیعت فصل مشترک بین پوسته و فلز از اهمیت بیشتری برخوردار است. اگر فصل مشترک مسطح باشد احتمال 

 [.36و  20شود سریعا در عرض شطح رشد کند، وجود دارد ]در فصل مشترک شروع میاینکه ترکی که 

عمل به  افتد. در این حالتها در زیر پوسته اتفاق میاز طرف دیگر چنانچه فصل مشترک زبر باشد، حمله به مرز دانه

راین با اضافه بناب هم قفل شدن ممکن است جلوی رشد سریع ترک را بگیرد و باعث بهبود چسبندگی پوسته شود.

ن توان باعث بهبود چسبندگی پوسته آنها شد.. ایکردن بعضی عناصر خاکی نادر فعال به آلیاژ مقاوم به حرارت می

-20و  20کنند ]ها تجمع کرده و پوسته را در برابر حملات محافظت میعناصر به داخل اکسید نرفته و در مرز دانه

36.] 

 اکسیداسیون داخلی -4-1-6-1

کند مطلوب و مفید است. اما نوع دیگری از های روی سطح فلز که فلز را حفاظت میشکیل و توسعه پوستهت

باشد. جهت تواند اتفاق بیفتد که در این نوع اکسیداسیون، اکسید شدن بدون تشکیل پوسته خارجی میاکسیداسیون می

لیاژ باید وجود داشته باشد. برای این منظور آ انجام اکسیداسیون بدون تشکیل یک پوسته خارجی باید شرایط معینی

توان ل میعنوان مثاتر از عنصر اصلی آلیاژ است. بهدارای یک عنصر آلیاژی )با مقدار کم( باشد که این عنصر فعال

سیلسیم در مس و یا کروم در نیکل را نام برد. همچنین ضروری است که سرعت نفوذ اکسیژن، نیتروژن، گوگرد و 
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سمت داخل آلیاژ بیشتر از سرعت نفوذ عناصر آلیاژی کم به سمت سطح باشد. در صورت وجود این شرایط، غیره به 

 [.31و  20پذیر است ]اکسیداسیون داخلی امکان

صلی شود. غلظت اکسیژن جهت اکسد کردن عنصر ااکسیداسیون داخلی به وسیله غلظت اکسیژن در سطح کنترل می

شود که کردن عنصر آلیاژی فعال باید کافی باشد. پوسته خارجی تنها زمانی تشکیل می آلیاژی باید کم و برای اکسید

فشارموثر اکسیژن در فصل مشترک فلز/گاز بیشتر از این مقدار باشد. وجود نقص در پوسته سطحی تشکیل شده نشان 

اژ وجود نصر اصلی آلیدهنده آن است که فشار جزیی اکسیژن در سطح در حدی بوده که امکان واکنش اکسیژن با ع

 [.20و  20نداشته است ]
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