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 چکیده
 قطعات یرو بر یادیز ریتأث ،هوایی و آب مختلف طیشرا در مأموریت انجام و ندیآ یم در پرواز به عزیز ایران نقاط یاقص در روزیهوان یبالگردها

 و بالگرد، اسکید یها کفش یچسبندگ و شیسا زانیم کاهش منظور به قیتحق نیا در .شوند یم یدگخور دچار بعضاً و دارد بالگردها نوع نیا

 یها سیستم ترین پیشرفته از ییک HVOF فرآیند شود. می استفاده HVOF ندیفرآ از مذکور، قطعه یخوردگ به مقاومت افزایش نیچن هم

 رخ احتراق محفظه در که یدیشد تلاطم لیدل به ذرات کنواختی و مؤثر اریبس یده حرارت به توان یم آن ایمزا نیتر مهم از که  است یپاشش

 اسکید یها کفش یچسبندگ و شیسا زانیم کاهش منظور به مقاله نیا در نمود. اشاره کم اریبس یسطح شدن دیاکس نیچن هم و دهد یم

 پودر کمک به و گرفته صورت یحرارت پاشش روش به یده پوشش شد. انجام 7075 ومینیآلوم یرو بر تنگستن دیکارب یده پوشش بالگرد،

 از پس قطعه، یمتالوگراف ساختار .افتی کاهش یتوجه قابل حد تا شیسا زانیم سطح، مقاومت و یسخت شیافزا بر علاوه تنگستن دیکارب

 به یچسبندگ زانیم پوشش نیا جادیا با بود. نشده ذوب و نداشت یدیاکس ذرات بالا، تراکم یدارا WC86%-Co10%-Cr4% یده پوشش

 یسنج یسخت یها آزمون از حاصل جینتا نیهمچن .باشد ینم متعارف یها پوشش با سهیمقا قابل مقدار نیا که افتی شیافزا مگاپاسکال 89

 یها پوشش به نسبت یسخت نیا بودن بالا دهنده نشان که داشته کرزیو 1300 حدود در یسخت پوشش، یسنج یزسختیر که دهد یم نشان

10 به متر، 1000 در بالگرد فرود هنگام شیسا زانیم ،WC86%-Co10%-Cr4% پوشش از استفاده اب است. یآبکار صورت به گرید
−5

 رسید 

 است. پوشش بالای تیفیک و بالا یسخت از نشان که

 بالگرد  اسکید کفش-یسخت -شیسا مقاومت -تنگستن دکاربی - HVOF ندیفرآ کلیدی: های واژه
 

Enhancing corrosion resistance of helicopter skid shoes by HVOF 

method  
Mostafa Livani, Fardin Hemmatnejad, Mohsen Dehghani Mohammadabadi 

 

Abstract  
Havaniroz helicopters fly in all parts of dear Iran and performing missions in different weather conditions 

has a great impact on the parts of these types of helicopters and sometimes they cause corrosion. In this 

research, to reduce the amount of wear and adhesion and enhancing corrosion resistance of helicopter 

skid shoes, the HVOF process is used. The HVOF process is one of the most advanced spraying systems 

which the most important advantages of that are the very effective and uniform heating of particles due to 

the intense turbulence that occurs in the combustion chamber, as well as very little surface oxidation. In 

this article, to reduce the wear and adhesion of helicopter brake shoes, tungsten carbide coating was done 

on 7075 aluminum. Coating was done by thermal spraying and with the help of tungsten carbide powder, 

in addition to increasing the hardness and resistance of the surface, the amount of wear was reduced to a 

significant extent. The metallographic structure of the part after the WC86%-Co10%-Cr4% coating had 

high density, no oxide particles and not melted. By creating this coating, the amount of adhesion 

increased to 89 MPa, which is not comparable to conventional coatings. Also, the results of the hardness 

tests show that the microhardness measurement of the coating had a hardness of about 1300 Vickers, 

which indicates that this hardness is higher than other coatings in the form of plating. By using WC86%-

Co10%-Cr4% coating, the amount of wear during helicopter landing at 1000 meters reached 10−5, which 

shows the high hardness and high quality of the coating. 
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 مقدمه

 طیشرا در مملکت نیا نقاط یاقص در روزیهوان یبالگردها

 طیشرا نیا و پردازند می مأموریت انجام به ییهوا و آب مختلف

 و دارد بالگردها نوع نیا قطعات یرو بر یادیز ریتأث ییهوا و آب

 کوچک یگام شد آن بر میتصم شوند، یم یوردگخ دچار بعضاً

  شود. برداشته مشکل نیا شدن کمتر جهت در

 با که هستند 1ها کفش بالگردها مهم قطعات از یکی

 های مکان در مأموریت انجام به قادر بالگردها آن از استفاده

 زا ها کفش دیدن صدمه از جلوگیری برای باشند. می مختلف

 دیدن صدمه از مانع که شود می استفاده 2اسکید های کفش

 هوایی و آب شرایط شود. می برخاست و نشست در ها کفش

 خوردگی و فرسایش موجب ها برخاست و نشست و مختلف

 شود. می اسکید های کفش

 خوردگی اثر کاهش و پیشگیری برای مختلفی های روش

 انتخاب به توان می موجود های روش مهمترین از دارد. وجود

 و مستعد سطوح دهی پوشش ،ها کننده ممانعت مواد، مناسب

 و القایی جریان از استفاده طریق از )چه کاتدی حفاظت سیستم

  د.برشمر را شونده(فدا فلزات از استفاده چه

 ،برخوردارند زیادی اهمیتّ از ها پوشش منظور این برای 

 از جلوگیری برای مختلفی های مکانیزم برگیرنده در خود که چرا

 های روش با فلزات بر اعمالی های پوشش هستند. خوردگی

 از دهند. می انجام را خوردگی برابر در حفاظت گوناگونی

 برابر در محافظت به توان می ها مکانیزم این موارد مهمترین

 حفاظت ،3خورنده عامل نفوذ برابر در ممانعت طریق از خوردگی

 محیط با قطعه مستقیم تماس از جلوگیری و سیستم کاتدی

 هستند. لایهچند از متشکل غالباً ها پوشش نمود. اشاره خورنده

 برابر در محافظت و چسبندگی نظر نقطه از باید 4ابتدایی لایه

 بستر یک و باشد داشته مناسبی های گی ویژ ،خورنده عوامل

 د.نمای فراهم 6رویه پوشش و 5نیمیا های لایه برای مناسب

 یکی نمود. بندی دسته مختلفی های بصورت توان می را ها پوشش

 فلزی، اساس بر ها پوشش بندی تقسیم ،ها بندی تقسیم این از

 توسط توانند می فلزی های پوشش است. بودن آلی یا و معدنی

                                                      
1 Shoes 
2 Skid Shoes 
3 Barrier 
4 Primer 
5 Middle Coat 
6 Top Coat 

 مواد اما شوند، استفاده فلزی روکش و شعله اسپری آبکاری،

 به شیمیایی مواد تبدیل یا و انتشار، اسپری، توسط غیرآلی

 حرارت درجه در شلیک وسیله به معمولاً    اسپری آیند. می وجود

 بررسی مورد شده انجام های پژوهش ادامه در شود. می انجام بالا

 گیرد. می قرار

 سایش و خوردگی رفتارهای بررسی به همکاران و 7اوزاتو

 پرداختند. آلومینیوم آلیاژ در حرارتی اسپری پوشش آهنی پودر

 آلیاژ ورقAA383  عیار قالب در جوی پلاسما اسپری پوشش

 170 ضخامت با پوشش روند این و شد، انجام آلومینیوم

 باFE-C  پودر آزمایشی از استفاده با و شد انجام میکرومتر

 [.1]شد اضافه مکمل نیکل بدون یا و توده(درصد  14 )تا نیکل

 تخلخل بررسی روی بر را خود مطالعات همکاران و 8کاواکیتا

 پوشش
9
HVOF تخلخل ارزیابی طریق از ها آن دادند. انجام 

 شده داده پوشش مشتق محلول مواد تحلیل و تجزیه ،اسپری

 بررسی مورد را هیدروکلراید محلول در وریغوطه طول در فولاد

 از کمی مقدار شناسایی به قادر را ها آن کار این دادند. قرار

 ،بود پوشش انباشته ساختار بر و پوشش ضخامت در که منافذ

 بر کاربید دانه اندازه اثر بررسی به همکاران و 10یانگ [.2] کرد

 Co12%-WC88% پوشش سایش رفتار لغزش و ساختارریز

 داد نشان پوشش خواص پرداختند. HVOF  اسپری روش هب

 میکرومتر 8/2 و4/1 ،8/0 پوشش کاربید دانه اندازه میانگین که

 درجه شدن بیشتر به منجر کاربید دانه اندازه کاهش و بوده

 با آزمون سایش و خشک اصطکاک شود. میWC  تجزیه

 گیری جفت ماده عنوان به Al2O3متخلخل آلومینای از استفاده

 گرفتن نظر در بدون تقریباً پوشش اصطکاک ضریب شد. انجام

 با سایش نرخ بود. ثابت کاربید دانه اندازه و آزمون شرایط

 و اصل خامنه [.3] یافت کاهش پوشش در کاربید اندازه کاهش

  پوشش سایشی رفتار و پاشش پارامترهای بررسی به همکاران

WC-Coحرارتی پاشش از حاصل  HVOF.تأثیر پرداختند 

 ذرات دمای و مستقل پارامترهای عنوان به فرآیند پارامترهای

 قرار بررسی موردWC  فاز تجزیه بر وابسته پارامتر عنوان به

 اکسیژن نسبت پاشش، فاصله عامل چهار از منظور بدین .دادند

 عنوان به تفنگ حرکت سرعت و پودر تغذیه نرخ سوخت، به

 گیری اندازه جهت واچ اسپری سیستم از شد. استفاده ورودی

                                                      
7 Uozato 
8 Kawakita 
9 High Velocity Oxygen Fuel 
10 Yang 
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 طراحی، منظور به تاگوچی روش از .کردند استفاده ذرات دمای

 اثر تحلیل نتایج .کردند استفاده سازی بهینه و ها آزمایش اجرای

  پاشش فرآیند در فازی تغییرات که داد نشان آنها میانگین

HVOFترتیب بدین و داشته مستقیم رابطه ذرات دمای با 

 اتفاق پاشش دمای کمترین درWC  فاز تجزیه میزان کمترین

 روی بر را خود مطالعات همکاران و 1چیواویبول [.4] افتد می

 خواص و ریزساختار بر شرکت محتوای و کاربید اندازه اثرات

 آنها دادند. انجام WC-CO  پوشش HVOF اسپری مکانیکی

 متوسط طور به مختلف های اندازه با WC-Co پودر نوع دوازده

WC (2/0 ، 2 6 و )و 17 ،12 ،8) کبالت محتویات و میکرومتر 

 از استفاده با کربن فولاد بسترهای روی بر وزنی( درصد 25

 و یانگ، مدول سختی، د.نداد پوشش HVOF پاشش فرآیند

 همکاران و 2رامش [.5] شد گیری اندازه پوشش چقرمگی

 وسیله به WC-Co/NiCrFeSiB پوشش جامد ذرات فرسایش

 داد نشان آنها نتایج .دادند قرار مطالعه مورد را HVOF اسپری

 ماتریس درWC  زیاد ماندن باقی به منجر HVOF اسپری

و   مارکوکسان [.6] گردید کمتر تخلخل با همراه پوشش

 نیب سهیمقا یکیخواص مکان یابیبا ارزهمکاران، 

-هواهای  دهی شامل روش های مختلف پوشش روش

با سرعت  اکسیژن-هوا، (HVAFسوخت با سرعت بالا )

-Tiبر روی ( CGSگاز سرد ) یو اسپر، (HVOFبالا )

پرداختند. نتایج آنها نشان داد  IN718و  6-4

دارای صافی سطح به  HVOFو  HVAFهای  روش

  مراتب بهتر، ضخامت پوشش بیشتر، تخلخل کمتر،

و  IN718قدرت چسبندگی بیشتر برای سختی بیشتر، 

 .]7[دارند  CGS، نسبت به روش Ti-6-4کمتر برای 
 اندازه نانو شپوش تریبولوژیکی خواص و ریزساختار 3زوراسکی

  از حاصل Co12%-WC88% سرمت (نانومتر 50-500)

HVOFاین به آنها دادند. قرار بررسی مورد را جت سوخت با 

 کمتر آمورف فازهای وW2C  به WC تجزیه که رسیدند نتیجه

 همچنین آنها است. متداول Co12%-WC88% پوشش از

 بابیلس و 4بابیلس [.8] آوردند دست به را تری متراکم ساختار

                                                      
1 Chivavibul 
2 Ramesh 
3 Zorawski  
4 Babilius 

 با همراه مختلف تنگستن کاربید پوشش تشکیل بررسی به

 با Co12%-WC88% پودر پرداختند. حرارتی اسپری تفنگ

 و (HVOF) اسپری استفاده با میکرومتر 63 تا 53 ضخامت

 پاشش زمان طول در گاز نسبت شد. پاشیده شعله پرتاب اسلحه

 بود. متفاوت کفپوش کیفیت روی اسپری پارامترهای نفوذ به

 توسط ،Co12%-WC88% پوشش مورفولوژی بررسی سطح

 نرخ افزایش که ندداد نشان و دادند انجام شعله پاشش تفنگ

 همچنین و تخلخل و سطح زبری کاهش در سوخت گاز جریان

 بررسی به نوروزی و ثالث [.9] است  مؤثر ذرات پخت بهبود

 کبالت تنگستن کاربید  پوشش در پسماند های تنش ارزیابی

5 روش از استفاده با HVOF فرآیند از حاصل
XRD .پرداختند 

 پاشش پوشش ضخامت راستای در پسماند هایتنش آنها

 راHVOF  فرآیند از حاصل Co12%-WC88% حرارتی

 سطح درX  پرتو پراش از استفاده با هاتنش این .کردند بررسی

 ،50 هایعمق در پوشش ضخامت راستای در و پوشش آزاد

 در پسماند تنش شدند. بررسی میکرومتر 300 و 230 ،150

-عمق در و پوشش آزاد سطح در و کششی میکرومتر 50 عمق

 همکاران و 6موروگان [.10] آمد دست به فشاری دیگر های

 برای توسعه حال در تجربی رابطه روی بر را خود تحقیقات

  اسپری وسیله به تنگستن کاربید پوشش سختی بینی پیش

HVOFآزمایشات، طراحی مانند آماری ابزارهای از استفاده با 

 [.11] دادند انجام رگراسیون و واریانس تجزیه تحلیل، و تجزیه

 از استفاده صورت در که دادند نشان همکاران و 7پیکاس

 ذرات دمای و بالاتر، بسیار ذره سرعت اکسیژن، و جت سوخت

 اکسیژن و هیدروژن سوخت از که است زمانی از تر پایین بسیار

 بر مستقیمی تأثیرگذاری اکسیژن نرخ افزایش شود. می استفاده

 از بیش افزایش آنها تحقیق در ولی دارد، احتراق ها واکنش

 سوخت دو هر در شد. ذرات دمای کاهش باعث اکسیژن اندازه

 سطح زبری و تخلخل درصد، ذرات دمای و دما افزایش با

 بررسی به همکاران و 8کامنیس [.12] یافت کاهش پوشش

 این پرداختند. HVOF اسپری ذرات مکانیزم عددی سازی مدل

9) محدود المان مدل یک که مدل
FE) است شده داده توسعه 

 روی بر اسپری حرارتی جامد ذرات تأثیر مطالعه به که

                                                      
5 X-Ray Diffraction 
6 Murugan 
7 Picas 
8 Kamnis 
9 Finite Element 
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 برای نیاز مورد حیاتی ذرات تأثیر پارامترهای ایجاد و بسترهای

 مقایسه به همکاران و جعفری [.13] پردازد می مناسب اتصال

 و Co12%-WC88% پوشش اکسیداسیون سینتیک بین

WC86%-Co10%-Cr4% روش به  HVOF.آنها پرداختند 

  اسپری HVOF از بالا دمای در اکسیداسیون رفتار

Cr4%Co10%WC پوشش و WC-Cr قرار بررسی مورد را 

 را روی Ti/TiBCN های و همکاران، پوشش 1لی [.14] دادند

 آنها تأثیر. ایجاد کردند لیزری روکش با 7075 آلومینیوم آلیاژ

 خوردگی ریزسختی، ریزساختار، بر TiBCN پوشش

 فلزی روکش های پوشش سایش به مقاومت و الکتروشیمیایی

 کاری ایستگاه ویکرز، میکروسختی تستر ،SEM، XRD توسط

 و رفت خشک سایش و معمولی الکترودی سه الکتروشیمیایی

و  2وانگ [.15دادند] قرار مطالعه مورد مستقیم برگشتی

 و خزشی همکاران اثر روش شوک لیزری را بر روی خواص

 بررسی مورد 7075 آلومینیوم آلیاژ سطح ریزساختاری ارزیابی

LSP که آنها نشان داد یجنتا .دادند قرار
 خزش عمر تواند می 3

 200مگاپاسکال و دمای  350 در درصد 97 تا را حالت پایدار

مگاپاسکال و دمای  300 دردرصد  120 و درجه سلسیوس

 خواص بهبود آنها مکانیسم. دهد درجه سلسیوس افزایش 200

 مشاهده با LSP را توسط 7075 آلومینیوم آلیاژ خزشی
4

TEM تحلیل کریمی و همکاران [.16]کردند  تحلیل و تجزیه ،

در دو حالت بدون  Rene-80استحکام استاتیکی سوپرآلیاژ 

 آنها. انجام دادندبصورت تجربی  را دار پوشش و پوشش

-با دو روش جداگانه نفوذیرا های آلومینایدی نفوذی  پوشش

و  Codep-Bدوغابی به ترتیب با نام تجاری -پودری و نفوذی

و تأثیر این  کردندل اعما سوپرآلیاژ این بر  IP1041دوغابی 

در  Rene-80ها بر خواص کششی سوپرآلیاژ پایه نیکل  پوشش

مورد بررسی قرار  را گراد درجه سانتی 982-25محدوده دمای 

که در دماهای کاری پایین،  دادنشان  آنها. نتایج دادند

های بدون پوشش دارای استحکام کششی بهتری نسبت  نمونه

دار است، ولی این رفتار در دماهای کاری  های پوشش به نمونه

فاده از شود که این رفتار اهمیت است بالا برعکس می

دهی سوپرآلیاژ پایه نیکل را برای کاربردهای دما بالا  پوشش

دوغابی در  -چنین مدل با پوشش نفوذی سازد. هم مشخص می

                                                      
1 Li 
2 Wang 
3 Laser Shock Peening 
4 Transmission Electron Microscopy 

دمای کاری بالا دارای استحکام تسلیم و نهایی بهتری نسبت به 

و همکاران،  5لافهم [.17] پودری است -پوشش نفوذی

 اکسیداسیون های پوشش استحکام افزایش هدف پژوهشی با

 تخریب برابر در 7075 آلومینیوم روی بر ایجاد شده میکروقوس

 آنها. انجام دادند بالا دماهای در لغزشی تماس شرایط تحت

 آلومینات بر مبتنی الکترولیت یک را در 7075 آلیاژ آلومینیوم

 میکرو صورت به ZrO2 مونوکلینیک ذرات افزودن بدون و با

 نشان ریزساختاری آنها های تحلیل و تجزیه. کردند اکسید قوس

 با شده اضافه الکترولیت یک در شده سنتز پوشش که داد

ZrO2 ذرات شامل ZrO2 بر مبتنی بیرونی لایه که است 

Al2O3 بر مبتنی یکپارچه داخلی لایه یک و Al2O3 که است 

 بدون آلومینات در شده سنتز پوشش با مشابه های ویژگی

ZrO2 عمر خزشی  کریمی و همکاران [.18دهد ] می نشان را

 را دار در دو حالت بدون پوشش و پوشش Rene-80سوپرآلیاژ 

در این مقاله آنها گیرد.  بصورت تجربی مورد مطالعه قرار می

-های آلومینایدی نفوذی با دو روش جداگانه نفوذی پوشش

و  Codep-Bدوغابی به ترتیب با نام تجاری -پودری و نفوذی

IP1041  ها  سوپرآلیاژ اعمال شد و تأثیر این پوششبر روی این

درجه  982بر روی عمر خزشی این سوپرآلیاژ در دمای 

ها با میکروسکوپ  گراد به همراه متالوگرافی نمونه سانتی

. پارامترهای دارند( مورد مطالعه قرار SEMالکترونی روبشی )

های بدون پوشش  کنترلی شامل دما، تنش و عمر خزشی نمونه

های  . نمونهکردندارزیابی  C50TF28استاندارد مطابق با 

ساعت  33خزشی بدون پوشش به طور میانگین پس از 

های  اند. نمونه استحکام خود را از دست داده و گسیخته شده

 45دار آلومینایدی ساده پودری به طور میانگین پس از  پوشش

های پوشش آلومینایدی سلیسیم دوغابی به طور  ساعت و نمونه

اند.  ساعت استحکام خود را از دست داده 51ین پس از میانگ

ها باعث افزایش عمر خزشی  پوششنتایج نشان داد که 

های بدون پوشش حداقل  دار نسبت به نمونه های پوشش نمونه

مزیتسیلوئو و همکاران، [. 19] شود ساعت می 12در حدود 

و  HVOF یها پوشش شیو سا یکیمکان ،یزساختاریرفتار ر

را مورد مطالعه ( HEAsبالا ) یبا آنتروپ یاژهایآل سرد یاسپر

با استفاده از فرآیند اسپری سرد  قرار دادند. نتایج آنها نشان داد

 ، در حالی که تشکیل اکسیدهایدهد رخ نمیهیچ تغییر فازی 

Fe و MnCr های در پوششHVOF  که  قابل مشاهده است

                                                      
5 Muhaffel 
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در برابر اکسیدها باعث افزایش سختی سطح و مقاومت این 

 و 1وِی[. 20شده است ] HVOF های پوشش بهتر سایش

 مقاومت بر را کونیلیس نیرز با خلاء یبند آب ریتأث همکاران

-WC شده دهیپاش HVOF پوشش یخوردگ به مدت دراز

Cr3C2-Ni یوزن درصد 5/3 محلول در NaCl مطالعه وردم 

 و مهر پوشش نقص، در هاریدرزگ از یمند بهره با آنها .ندداد قرار

 یخوردگ از پس یکمتر یخوردگ که دادند ارائه را شده موم

 به د.دادن نشان یبند آب بدون پوشش به نسبت مدت یطولان

 در و کند یم نفوذ یکاف اندازه به ریدرزگ خلاء، اتیعمل لیدل

 رشد از و ماند یم یباق WC-Cr3C2-Ni پوشش داخل

 شده موم و مهر پوشش سطح یرو یخوردگ یها حفره

 نیرز با خلاء یبند آب داد نشان آنها مطالعه کند. یم یریجلوگ

 شود یم یخوردگ محلول انتشار از مانع ثرؤم طور به یکونیلیس

 یخوردگ به مقاومت بهبود یبرا یعمل یاستراتژ کی و

 توسعه به همکاران و 2پاتنایاک .]21[ دهد یم ارائه ها پوشش

 کیسرام بر یمبتن شیسا برابر در مقاوم و سخت یها پوشش

 دیاکس و (CeO2) اسری درصد 8/0 با آلاییده نایآلوم یحاو

 4-17 فولاد روی (درصد rGO، 0 – 2/0) افتهی کاهش گرافن

PH پوشش ژهیو شیسا نرخ .پرداختند Al2O3-CeO2-rGO 

 خواص .یافت کاهش برابر ده PH 4-17 فولاد با سهیمقا در

 یمعرف با ها پوشش متراکم زساختاریر به توان یم را افتهی بهبود
3

rGO مشارکت و rGO داد نسبت یکیبولوژیتر ندیفرآ در 

 یرفتارها بر دیسولف غلظت ریتأث همکاران و وی .]22[

 شده دهیپاش WC-Ni و WC-Cr3C2-Ni یها پوشش یخوردگ

-WC یها پوشش آنها دادند. قرار مطالعه مورد را HVOF با

Cr3C2-Ni و WC-Ni یاسپر با فولادها یرو بر HVOF 

 درصد 5/3 محلول در آنها یخوردگ یرفتارها و کردند یفرآور

 ppm Na2S 200 و 100 ،20 ،0 یها غلظت با NaCl یوزن

 در پوشش دو هر یخوردگ به مقاومت .کردند یبررس

 شامل ییایمیالکتروش یها شیآزما با یتجرب یها محلول

4) ییایمیالکتروش امپدانس یسنج فیط
EIS،) ونیزاسیپلار 

 لیپتانس قطبش و یا چرخه ونیزاسیپلار ،یکینامیودیپتانس

 و خوراک یپودرها یمورفولوژ .کردند یریگ اندازه ثابت

 یروبش یالکترون کروسکوپیم با شده دهیپاش یها پوشش

                                                      
1 Wei 
2 Pattnayak 
3 Reduced Graphene Oxide 
4 Electrochemical Impedance Spectroscopy 

(5
SEM) دو هر یخوردگ محصولات یاجزا و انجام دادند 

 فوتوالکترون یسنج فیط با ثابت لیپتانس قطبش از پس پوشش

XPS) کسیا اشعه
 آنها یتجرب جهینت .کردند ییشناسارا  (6

 یخوردگ مقاومت بر پوشش دو هر شدن رفعالیغ که داد نشان

 بر یرگذاریتأث با دیسولف غلظت شیافزا گذارد. یم ریتأث آنها

 دو هر یخوردگ به مقاومت رفعال،یغ یها هیلا یکپارچگی

  .]23[داد اهشک را پوشش

 یچسبندگ و شیسا زانیم کاهش منظور به مقاله این در

ساخته  7075که از جنس آلومینیوم  بالگرد اسکید یها کفش

 یده پوشش ، مذکور قطعه یخوردگ چنین هم و ،شده است

 یتجار نام با تنگستن دیکارب پودر با بالگرد، اسکید یها کفش

GTV ییایمیش فرمول و WC86%-Co10%-Cr4% ساخت 

 HVOF ندیفرآ از درصد 9/99 خلوص با آلمان مرک شرکت

 یسنج یسخت یها آزمون و قطعه یمتالوگراف با شود. می استفاده

 گیرد. می قرار ارزیابی مورد بالگرد اسکید یها کفش
 

 پژوهش انجام روش

 مورد تجهیزات و ابزار مواد، تشریح به بخش این در

 موضوعی، هر بررسی در شود. می پرداختهدر این مقاله  استفاده

 با مرتبط تجهیزات و ابزار از استفاده و شناخت و مطالعه لزوم

 و ابزار بندی دسته از قبل رسد. می نظر به ضروری امری موضوع،

 قرار اولویت در آنها کالیبراسیون و رسانیروز به اصول تجهیزات،

  دارد.

 

 دهنده پوشش مواد

 پودر از بالگرد، اسکید های کفش دهی پوشش منظور به

 شیمیایی فرمول وGTV  تجاری نام با تنگستن کاربید

WC86%-Co10%-Cr4%  با آلمان مرک شرکت ساخت 

 شد. استفاده درصد 9/99 خلوص
 

 شیمیایی ترکیبات سایر

 پنودر  پوشش، از قبل نمونه کردن صاف و سازی آماده برای

 خلنوص  بنا  آلمان مرک شرکت ساخت (SiC) سیلیسیم کاربید

 گرفت. قرار استفاده مورد درصد 99

 

                                                      
5 Scanning Electron Microscopes 
6 X-Ray Photoelectron Spectroscopy 
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   نمونه سازی آماده

 عنوان به 7075 جنس با های آلومنیوم از تحقیق این در

 مورد ها نمونه پاشش، فرآیند انجام از قبل شد. استفاده لایهزیر

 قرار (SiC) سیلیسیم کاربید پودر از استفاده با پاشی شن فرآیند

 محلول از استفاده با سپس شد. سازی خشن آن سطح و گرفته

 چربی، از اعم سطحی آلودگی گونه هر تا شدند تمیز شستشو

 پاشش ی آماده فلز سطح و شود پاک چسبناک مواد و روغن،

 شود. حرارتی

 

 دهی پوششروش 

 High Velocity Oxygenمخفف عبارت  HVOFروش 

Fuel نیتوان استنباط کرد که ا یم یاست و از نام آن به راحت 

مواد  ایمربوط به استفاده از مواد مذاب ) یحرارت یاسپر ندیفرآ

 یها بسترها است. پوشش یمذاب( با سرعت بالا بر رو مهین

HVOF فیط یرا برا یفرد خواص پوشش منحصربه توانند یم 

 نیمختلف ارائه دهند و به هم عیاز کاربردها در صنا یعیسو

از  یکیبه  یحرارت یاسپر ندیفرآ نیاست که ا لیدل

 یمتراکم بر رو یها پوشش جادیا یها برا وشر نیپرکاربردتر

 شده است. لیانواع سطوح تبد

توان به موارد ذیل اشاره  می HVOF یاسپر یایمزااز 

 نمود:

که منجنر   دیکارب یکمتر فازها بیتر: تخر سخت یها پوشش. 1

 .شود یبالاتر م یبه سخت

ها  که پوشش ییبهتر: از آنجا شیدر برابر سا محافظت. 2

 شیامر باعث بهبود مقاومت در برابر سا نیتر هستند، ا سخت

 .شود یم

 ندیفرآ نیکه با ا ییها تر: پوشش تر و صاف متراکم یها پوشش. 3

سرعت ضنربه   رایز ،تر هستند تر و صاف متراکم ،ندیآ یبه دست م

 بالاتر است.

 یتنش پسماند کمتنر  HVOF: پاشش تر میضخ یها پوشش. 4

 .شود یم تر میضخ یها پوشش جادیباعث ا نیو ا کند یم جادیا

 .است دهی: پوشش به شدت با بستر چسبیقو یچسبندگ. 5

 نهیبه بیکه ترک یهنگامبهتر:  یدر برابر خوردگ مقاومت. 6

در برابر  یتوان مقاومت خوب یپوشش و بستر انتخاب شود، م

که  ییاز آنجاها بدست آورد.  پوشش نیبا ا زین یخوردگ

امر باعث بهبود حفاظت  نیدارند، ا یها متخلخل کمتر پوشش

 .شود یم یدر برابر خوردگ

بنالا در   تیفیک لیبه دل HVOF یها پوشش ،یطور کل به

 گنر یاننواع د  قین که از طر یحرارت یاسپر یها با پوشش سهیمقا

 یاسنپر  بین معااز  انند.  شناخته شده ند،یآ یبه دست م ندهایفرآ

HVOF توان به موارد ذیل اشاره نمود: می 

قننوس  یاسننپر ننندیبننا فرآ سننهیبننالاتر: در مقا یهننا نننهیهز. 1

 ننه یبنا هز  HVOFشنعله، پاشنش    یاسنپر  ندیفرآ ای یکیالکتر

 نین ا یاجنرا  یبنرا  ازین موردن زاتیتجه رایز ،همراه است یبالاتر

 تر هستند. گرانروش 

 یاسنپر  نند یفرآ ی: بنرا سنت یآل ن دهین ا یدست اتیعمل یبرا. 2

HVOF ،است ازین یخودکار تفنگ اسپر فرآیند. 

بنه   جینتنا  نیبنه بهتنر   یابیدسنت  ی: برایانسان یروین مسئله. 3

 ازین ن HVOF یاسنپر  زاتین کار بنا تجه  یبرا متخصصپرسنل 

 است.

 یتننوان بننرا  یرا نمنن HVOF یکنناربرد: اسننپر  تیمحنندود. 4

 یهنا  هیرلایز یمانند سطوح داخل یسطح سطوح داخل یمهندس

 مانند استفاده کرد. لندریس

 کتریبار یها اندازه عیاز توز دیاندازه پودر: با تیمحدود. 5

 .استفاده کرد

به  HVOF یها پوشش شیمقاوم در برابر سا یخواص عال

بنه طنور    HVOFثابت شده است. در طول دهه گذشته،  یخوب

 یکروم سنخت بنرا   یآبکار یبرا ینیگزیجا وانبه عن یا ندهیفزا

 دیشند  یو خنوردگ  شیکنه سنا   یموارد ژهیکاربرد، به و نیچند

[. 24کننند، در نظنر گرفتنه شنده اسنت ]      یرا تجربه من  یبیترک

کنروم   ینسبت بنه آبکنار   HVOF یپوشش ها یایاز مزا یبرخ

 سخت عبارتند از:

 سننتیز یهننا یکمتننر بنندون نگراننن یطننیمح سننتیز اثننرات. 1

 .[25] یمنیو ا یو بهداشت یطیمح

برابنر   5تنا   4 یشن یمقاومنت سا  یدارا WC/Cr/Co پوشش. 2

 .[27و  26از کروم سخت است ] شتریب

دارند، در  هیرلایز یبر عملکرد خستگ یزیناچ ریها تأث پوشش. 3

-30را  هین رلایز یکروم سخت عملکرد خسنتگ  یکه آبکار یحال

 .[28دهد ] می کاهش درصد 50

 .[29] کیدرولیدر قطعات ه یطولان یبند آب عمر. 4

نسبت به روکش کنروم سنخت دارد و    یبه پوشش کمتر ازین. 5

 یهنا  محلها و  را در مجاورت سوراخ یبهتر یده رسوب تیفیک

 .[30دهد ] یارائه م مهم
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 یریجلوگ یاستحکام بالا با روکش کروم سخت برا یفولادها. 6

مورد  نیدارند. ا یحرارت اتیبه عمل ازین دروژنیه یاز شکنندگ

 .[25] ستیلازم ن HVOF یها با پوشش

متناسب با  یاز مواد با مواد پوشش یعیوس فیط پوشش. 7

، WC/Co/Cr ،WC/Co یها پوشش مانندکاربرد، 

Cr3C2/NiCr ،WC/Ni یمقاوم در برابر خوردگ یاژهایو آل 

 .کلیبر ن یمبتن

 یدرصد آبکار 50 دیکارب یها چرخه عمر پوشش یها نهیهز. 8

 .[30] شود یزده م نیکروم سخت تخم

خاص از  یاجزا یدر حال حاضر برا HVOF یها پوشش

گاز در نظر  نیو تورب ملخ یها هاب ما،یجمله ارابه فرود هواپ

 HVOF یها استفاده از پوشش .[31و  29، 28اند ] گرفته شده

در  کیدرولیه یها جک یبرا یو خوردگ شیمقاوم در برابر سا

 ن،یزممتحرک  زاتیمانند تجه نیسنگ یساختمان آلات نیماش

 ییایدر یکاربردها یو برا ییایدرریز کیدرولیه یها جک یبرا

  .[25شده است] شنهادیها پ و پمپ رهایمانند ش

 شیدر برابر سا محافظت ،تر سخت یها پوششتوجه به  با 

 بهتر یدر برابر خوردگ مقاومتو  یقو یچسبندگ، بهتر

های دیگر، در این  در مقایسه با پوشش HVOF یها پوشش

 بالگرد دیاسک  یها کفش یده پوششپژوهش از این روش برای 

 استفاده خواهد شد.

 

 حرارتی پاشش دستگاه

 تهیه یها نمونه روی بر نظر مورد های پودر پاشش برای

 شد. استفاده اصفهان نورافشان شرکتHVOF  دستگاه از شده،

 شرکت ساخت MET JET 4PL مدل استفاده مورد دستگاه

2) مایع سوخت با 1متالیزیشن
ATK) به نسبت که باشد می 

 پاشش برای بالایی سرعت دارای HVOF  دیگر های دستگاه

 و بالا بسیار جنبشی انرژی و باشد می زیرلایه روی بر پودر

 کند. می ایجاد پوشش برای را  تری مناسب چسبندگی و سختی

 در است. آمده 1 جدول در استفاده مورد و نیاز مورد های پارامتر

 از نمایی و یحرارت پاشش کیشمات بترتیب 2 شکل و 1 شکل

 است. شده داده نمایش HVOF پاشش

 

                                                      
1 Metalization 
2 Aviation Turbine Kerosene 

 اسکید های کفشدهی پوشش برای مناسب های پارامتر -1جدول 

 بالگرد

 مقدار پارامتر

 دقیقه مترمکعب بر 8/0 تفنگ به ورودی اکسیژن

 دقیقهمترمکعب بر  23×10-5 ورودی سوخت

 متر 3556/0 پاشش ی فاصله

 WC86%-Co10%-Cr4% پودر نوع

 

 

 
 حرارتی پاشش شماتیک -1شکل 

 

 

 
 HVOF پاشش از نمایی -2شکل 

 

 الکترونی میکروسکوپ

 بنا  شده داده پوشش های نمونه مقطع سطح بررسی جهت

 (SEM)روبشنی   الکتروننی  های میکروسکوپ از تنگستن کاربید

 .(3)شکل شد استفاده آباد نجف آزاد دانشگاه
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 CS3200دستگاه  از نمایی -3شکل 

 

 شنند. گرفتننه مختلننف هننای بزرگنمننایی در تصنناویر تمننام 

 1اسکن کم شرکت  ساخت CS3200 مدل استفاده مورد دستگاه

 باشد. می انگلستان کشور

 

 سنج تخلخل دستگاه

 داده پوشنش  موقنع  سنطح  تخلخنل  آوردن دست به برای

BSE آنالیز قابلیت با SEM دستگاه از تنگستن کاربید با شده
2 

 شد. استفاده

 

 متالوگرافی های آزمایش

 باندهای پوشش، تخلخل میزان آوردن دست به برای

 ذرات توزیع و پوشش ضخامت زیرلایه، و پوشش بین مکانیکی

 الکترونی های میکروسکوپ از همچنین گرفت. صورت کاربید

 های بزرگنمایی در تصاویر تمام شد. استفاده SEMروبشی 

 شامل متالوگرافی، های فرآیند تمام شد. گرفته مختلف

 شد. انجامSEM  و سازی آماده

 

 سایش آزمون

 تریبولوژیکی رفتار بر دهی پوشش تأثیر بررسی برای

  استاندارد طبق ها نمونه روی بر سایش آزمون ،ها کفش

ASTM G99های نمونه سختی آوردن دست به برای شد. انجام 

 رازی پژوهشکده سنج سختی دستگاه از شده، داده پوشش

 نیروی میزان سایش، آزمون مورد در مهم نکات گردید. استفاده

 با باشد. می تست نوع و تست انجام دمای تست، سرعت اعمالی،

 حد از بیش اعمالی نیروی و حرکت سرعت اینکه به توجه

 خراشان نوع از سایش و است شده گرفته نظر در تربیوسیستم

                                                      
1 Camscan 
2 Back-Scattered Electron Detector 

 کارکرد شرایط این تحت پوشش این اگر بنابراین باشد، می

 شرایط تحت پوشش برای مناسبی معیار باشد، داشته مناسبی

 فولاد از )پین(، ساینده جنس .آمدبه دست خواهد  واقعی

  شد. استفادهC  راکول 63 حدود در سختی با 52100

 

 چسبندگی آزمون

اسنتاندارد  از زیرلاینه،  به پوشش چسبندگی بررسی جهت

ASTM C633-1 اینن  چسنبندگی  آزمون است. شده استفاده 

 شنگاه یآزمادر  چسنبندگی  تست دستگاه از استفاده با نیز نمونه

 شد. انجام رازی پژوهشکده و پوشش یخوردگ

 

 بحث و نتایج

 مقالنه  این در گرفته صورت پژوهش از نتایج بخش این در

 تحلینل  از حاصنل  نتنایج  ابتدا در منظور این برای شود. می ارائه

 در و یسخت یها آزمون جینتا سپس شود. می ارائه ماکروسکوپی

 شد. خواهند ارائه یچسبندگ یها آزمون هاتان

 

 میکروسکوپی تحلیل

 پودر مورفولوژی وضعیت به نسبت بیشتر شناخت جهت

 (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ از تنگستن کاربید

 که گردد می ملاحظه 4 شکل به توجه با .شد استفاده

 به پوشش در استفاده مورد تنگستن کاربید پودر مورفولوژی

 حجم در سازنده عناصر از مناسبی توزیع و بوده کروی صورت

 بررسی و پودر مورفولوژی بررسی دلایل از یکی دارد. وجود پودر

 حرارتی پاشش فرآیند در آن سایز و اهمیت پودر، شماتیک

  باشد. می اهمیت حائز بسیاردر آن  سیالیت میزان اثر که است

 در حتی و ریزتر ذرات اندازه میزان چه هر ضمن در 

 و چسبندگی عملیات، سرعت افزایش بر علاوه باشد، نانو مقیاس

 افزایش با رفتار این شود. حاصل می بیشتر پوشش یکنواختی

 تر آسان مراتب به احتراق، محفظه در پودر تزریق سرعت

 پاشش فرآیند در تری یکنواخت پوشش طرفی از و شود می

  آید. می دست به حرارتی

 میزان که شود می مشاهده کبالت ب توزیع-4در شکل 

 پودر مرکز از بیشتر کمی پودر ذرات سطحی نواحی در کبالت

 در کمتر تنگستن کاربید که شود می باعث نکته این است.

 خواص بودن پایدار باعث طرفی از و بگیرد قرار حرارت معرض

  گردد. می پودر
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پودر  SEMالف( تصویر ، یکروسکوپیم لیتحل نتایج -4 شکل

WC86%-Co10%-Cr4%  ذرات در کبالت )ب( تصویرتوزیع و 

 WC86%-Co10%-Cr4% پودر

 

 و قبول ، اتصال قابل1بلاستسند بحث در مهم نکته

شکل  در عملکرد این که باشد می لایهزیر و پوشش بین مطمئن

 های نمونه مقطع سطح تصاویر این در نشان داده شده است. 5

 نشان راWC86%-Co10%-Cr4% پودر  پوشش با دار پوشش

 است. شده انجام رافیمتالوگ صورت به تصاویر این دهد. می

 سندبلاست از استفاده با شده ایجاد مکانیکیاتصال  این

 زیرلایه با پوشش های لایه بین چسبندگی افزایش باعث

 1 از کمتر تخلخل به توان می پودر این های مزیت از گردد. می

  کرد. اشاره آن شده ذوب و اکسیدی ذرات حضور عدم ،درصد

                                                      
1 Sandblast 

 
 کاربید پودر با شده داده پوشش های نمونه مقطع سطح -5 شکل

 تنگستن

 

 روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر دهنده نشان 6شکل 

 پوشنش  که شود می مشاهده 6شکل  در باشد. می پوشش مقطع

 مکننانیکیاتصننال  و مناسننب یکنننواختی دارای گرفتننه صننورت

 مناسنب  چسبندگی 6در شکل  دارد. لایهزیر سطح با یکنواختی

 بنا  پوشنش  نقطنه  یک از 6در شکل  شود. مشاهده می زیرلایه با

 کنه  (SEM) روبشنی  الکتروننی  میکروسکوپ قابلیت از استفاده

 اینن  از هندف  اسنت.  شده استفاده است، معروفSE و BSE به 

   باشد. می تخلخل هرگونه وجود احتمال مشاهده بررسی،

 مورد پوشش که است آن از حاکی آمده دست به تصاویر

 با دهنده نشان تواند می که باشد می تخلخل هرگونه از عاری نظر

 باشد. پوشش بودن کیفیت
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 از BSE تصویر و نظر مورد تنگستن کاربید پوشش مقطع -6 شکل

 سنجی تخلخل جهت پوشش

 
 

 سختی های آزمون نتایج

 که دهد می نشان سنجی سختی های آزمون از حاصل نتایج

باشد که در  می ویکرز 1300 حدود در پوشش دارای سختی

 1379±75که سختی  ]32[و همکاران  1ومقایسه با نتایج کوت

-WC83%با  T6-7075دهی آلومینیوم  ویکرز برای پوشش

17%Co   به روشHVOF  بدست آورده بودند، مقدار مناسبی

 ویکرز 1300 حدود در چنین سختی رسد. هم به نظر  می

 به دیگر های پوشش به نسبت سختی این بودن بالا دهنده نشان

 است. آبکاری صورت

                                                      
1 Couto 

 چسبندگی های آزمون نتایج

 پوشنش  چسبندگی آزمون از چسبندگی میزان بررسی با

WC86%-Co10%-Cr4% چسبندگی استحکام شد مشخص 

 عنالی  دهننده  نشنان  کنه  باشند  می مگاپاسگال 89 با برابر عددی

 است. زیرلایه به پوشش چسبندگیبودن

-% WC86 %-Co10 شنده  سناییده  سطح نرخ 7 شکل

Cr4% و پوشش بالای کیفیت دهنده نشان که دهد می نشان را 

   باشد. می متر 200 حدود یمسیر طیاز  پس آن یکنواختی

 

   نهایی گیری نتیجه

 جایگزینی با شده، تهیه های نمونه تحلیل و ارزیابی از پس

 بالگرد های کفش برای WC86%-Co10%-Cr4% پوشش

 شد: حاصل زیر نتایج
 پوشننش متننالوگرافی سنناختار WC86%-Co10%-Cr4% 

 باشد. می شده ذوب و اکسیدی ذرات عدم بالا، تراکم دارای

 

 
 پوشش شده ساییده مسافت حسب نرخ سایش بر-7شکل 

WC86%-Co10%-Cr4% 
 

 پوشنش  داد نشنان  سننجی  سنختی  های آزمون از حاصل نتایج 

 بالا دهندهنشان که بوده ویکرز 1300 حدود در سختیدارای 
 آبکاری صورت به دیگر های پوشش به نسبت سختی این بودن
 است.

 پوشنش  کیفیت از نشان که باشد می بالا بسیار پوشش سختی 
 باشد. می

 هنای  پوشنش  از بالاتر بسیار نظر مورد پوشش سایشی تممقاو 
 باشد. می متعارف

 بنا  مقایسنه  قابنل  مگاپاسنگال،  89 بالای چسبندگی استحکام 
 باشد. نمی متعارف های پوشش

 باشد. می مقاوم سایش شدید تأثیر برابر در تنگستن کاربید 

 به که اسکیدکفش  از محافظت برای تنگستن پوشش ساخت 
 روش ایننن کننارآیی دهنننده نشننان ،شنند انجننام موفننق صننورت

 باشد. می
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