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اثر عمليات حرارتي آنيل نفوذي پوشش بر ريزساختار و خواص مكانيكي 

  APSفولاد ساده كربني پوشش داده شده با آلومينيوم بروش 

  

 1مجتبي منتظري

 2فرشيد مالك قاييني

1اميررضا فرنيا
  

  

  

  : چكيده

ــتفاده از پوشــــش ــروش   اســ ــي بــ ــاده كربنــ ــاي ســ ــر روي فولادهــ ــوم بــ ــشي آلومينيــ ــي پاشــ     دهــ

APS(Atmospheric Plasma Spray)      به منظور بهبـود مقاومـت بـه سـايش و خـوردگي داغ، از  

از آنجـا كـه اتـصال پوشـشهاي پاشـشي از نـوع              . نقطه نظر متالورژيكي و اقتصادي راه حل مناسـبي اسـت          

 عمليـات  نجـام در ايـن تحقيـق بـا ا   . كنندباشد، استحكام چسبندگي مناسبي با زمينه ايجاد نمي   مكانيكي مي 

 بـه  APSبـروش    پوشـش داده شـده  (CK60)هاي فـولاد سـاده كربنـي     نمونه   آنيل نفوذي برحرارتي 

 مقاومـت بـه خـوردگي و سـايش ايجـاد      توأمـان نوين با خـواص      پوششي    ميكرون، 400ضخامت تقريبي   

بـدين منظـور آزمايـشات      . فـت  مـورد بررسـي قرارگر      نيـز   تغييرات ساختار و خواص مكانيكي آن      .گرديد

نتـايج بـه     انجام پـذيرفت و      EDAX و نيز آناليز     SEM ميكروسكوپهاي نوري و الكتروني      متالوگرافي با 

ه  ميكرون به صورت كاملاً يكنواخت در فولاد حاصل گرديد200خوبي نشان داد كه باند نفوذي تا عمق 

 در بانـد  (Al-Fe) بيـانگر تـشكيل فازهـاي بـين فلـزي             نتايج ميكروسختي  EDAXهمچنين آناليز   . است

بنابراين با اعمال عمليـات حرارتـي آنيـل نفـوذي اتـصال پوشـش ايجـاد شـده از          . باشد مي ، مذكور نفوذي

  . يافتمكانيكي به متالورژيكي تغيير 
  

  APSآنيل نفوذي، پوشش پاششي، پودر آلومينيوم، فولاد ساده كربني، : واژگان كليدي
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 :مقدمه

در اين  . شوندهاي حرارتي بكارگرفته مي   منظور محافظت از سايش، خوردگي و شوك      پوششهاي پاششي به  

 اعمـال پوشـش بـر    منظـور بـه ... دهي پودر فلزات، سراميكها و   روشها از جت گاز داغ جهت ذوب و شتاب        

  .]2و1[شودسطح قطعات استفاده مي

-دهي آلومينيوم به منظور ايجاد مقاومت به خوردگي داغ يكي از روشدهي و يا روكشاستفاده از پوشش

انجـام   و يـا آلومينايزينـگ           1دهي سـرد  باشد كه اغلب به صورت روكش     در مهندسي سطح مي   هاي موثر   

ايجاد مقاومت قطعات فولادي در محيطهاي خورنده با اتمسفرهاي صنعتي حاوي گـوگرد، مـواد               . شودمي

 ، اسيدهاي آلي در پسماندهاي غذايي و محيطهاي دريايي و نيـز   نيترات ناشي از كودهاي شيميايي    -فسفات

هاي همچنين لوله  .باشد از مزاياي آلومينايزينگ فولاد مي     C °1150مقاومت در شرايط اكسيدي تا دماي       

هـاي بـدون درز بويلرهـا و رآكتورهـاي شـيميايي از عمـده               هاي صنعتي، لولـه   پاش، بدنه دودكش  سوخت

در اي رهـاي هـسته  پوشش آلومينيـوم بـر فـولاد در رآكتو       . باشندكاربردهاي پوشش آلومينيوم بر فولاد مي     

حالـت  % 16باعث كاهش سرعت نفوذ هيدروژن تا        )MPa600و  Cº105(شرايط كاري دما و فشار بالا       

  ]6.[گرددمي بدون پوشش و در نهايت مقاومت به تردي هيدروژني

- اثـر آمـاده   نيـز و] 3[ و بررسي انجماد و مدلهاي عـددي آن  (APS)پوشش پاششي آلومينيوم در اتمسفر      

اويه پاشش بر كيفيت و شكل قطـرات مـذاب توسـط محققـان قبلـي مـورد ارزيـابي قـرار                      سازي سطح و ز   

  ]5و4.[گرفت

هاي پاششي اتصال مكانيكي و به تبع استحكام چـسبندگي پـايين آنهـا              اما از آنجا كه مشكل عمده پوشش      

هـاي بـين    ، در اين تحقيق بر آن شديم كه با اعمال عمليات حرارتي آنيل نفوذي و تـشكيل فاز                 ]7[باشدمي

 همراه خواص خوردگي افزايش دهيم كه در        در فصل مشترك، خواص سايشي فولاد را به        Fe-Alفلزي  

  .گيردادامه به تفصيل مورد بحث قرار مي

  

  

  

  

  

                                                 
1- Cold Cladding    
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  مواد و روش تحقيق

  : مواد تحقيق

باشـد كـه    مـي CK60 (1.1221) فولاد ساده كربني  از جنسفولاد مورد استفاده جهت فلز پايه ميلگرد

. تهيه شدندmm  30و ارتفاعmm 25ها به شكل استوانه با قطر نمونه. آمده است) 1(ليز آن در جدولآنا

آمـده اسـت، اسـتفاده    ) 2(در اين تحقيق از پودر آلومينيوم خالص تجاري با تركيب شميايي كه در جدول   

 پودرهاي ميكرون جدا شدند زيرا 58-100 پودرهاي مصرفي بكمك الكهاي استاندارد در محدوده     . شد

  . چسبنددهي به حالت خميري درآمده و به مجراي تغذيه   ميريزتر از اين محدوده به هنگام پوشش

  
  ز پوششها قبل اسازي نمونهآماده

ها پس از برش و ماشينكاري به منظور اتصال بهتر پوشش با الكل شـسته شـدند و سـپس بـراي              سطح نمونه 

پاشـي مـورد    دسـتگاه ذره  .  قـرار گرفتنـد    1پاشـي مليـات ذره  سازي تحت ع  ايجاد ناهمواري سطحي و خشن    

 هواي خروجي قبل از بوده است كه  hr/m3 400و حجم خروجي  bar 7استفاده از نوع فشاري با فشار 

گردد تا عاري از هرگونه مي كن، خشك و تميزورود به محفظه دستگاه توسط توسط يك سيستم خشك    

Alذرات ساينده از جنس     . هاي ديگر باشد  رطوبت و يا آلودگي    2O3        بـه سـطح     90 ° بودند كه بـا زاويـه

   ]5[.پاشي با استون شستشو شدها پس از ذرهقطعه پاشيده شد و نمونه

   هادهي نمونهپوشش

.  شـد ه اسـتفاد Plasma Thech A30005 پلاسـما اسـپري مـدل    CNCدهي از دستگاه جهت پوشش

] 4[در نظرگرفته شد 90 ° زاويه پاشش   .آمده است ) 3 (دهي در جدول  پارامترهاي اعمال شده در پوشش    

  . اعمال گرديد ميكرون 400ضخامت پوشش ايجاد شده و

  .دهي در هوا سرد شدند و سپس از دستگاه خارج شدندها پس از پوششنمونه

  
  هاعمليات حرارتي نمونه

. ون انجـام پـذيرفت    هاي پوشش داده شده توسط كوره المنتي با گاز محـافظ آرگ ـ           عمليات حرارتي نمونه  

سـاعت در دمـاي     3مـدت   براي اطمينان بيشتر نمونه ها با يك لايه رنگ نسوز پوشـيده شـدند و سـپس بـه                  

  ]6[. و در كوره سرد شدند درجه سانتيگراد قرار گرفتند1000

                                                 
1 - Grit Blast  
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سازي بكمك ميكروسكوپ نوري و الكتروني مورد بررسي قرار         و آماده ها پس از برش، مانت سرد       نمونه

 ساختار فصل مشترك در فولاد بـود از محلـول اچ       بررسي ميكروسكوپي اصلي  از آنجا كه هدف     . گرفتند

  . استفاده شد %5/2نايتال 

 كــشور ژاپــن بــا  Gawaseiki ســاخت كمپــانيUnionميكروســكوپ نــوري مــورد اســتفاده از نــوع 

يز  مجهــز بــه دســتگاه آنــالTopcom از نــوع (SEM) و ميكروســكوپ الكترونــي 2000xبزرگنمــايي 

   . بودEDAXعنصري 

و بـه    gr 100 بـا بـار      Zwickها تحت ميكروسختي سـنجي قـرار گرفتنـد كـه از دسـتگاه               همچنين نمونه 

       . و نتايج بصورت ميانگين مورد بررسي قرار گرفت بار در يك عرض انجام پذيرفت5صورت 

  
  هايافته

ل بانـد نفـوذي بـه ضـخامت تقريبـي      تصاوير متـالوگرافي حـاكي از نفـوذ آلومينيـوم درون فـولاد و تـشكي          

µm2001(شكل. پرليتي بود- و زمينه فولادي فريتي(  

بيشترين مقدار سختي در سطح . گرددمشاهده مي) 1(و نمودار) 4(نتايج حاصل از ميكروسختي در جدول 

HV 780  كمترين مقدار سختي در مغز فولاد حدود وHV 128باشد مي .  

 آمـده  )1( و نمـودار )5(ختلف از سطح فـصل مـشترك در جـدول     در فواصل مEDAXنتايج حاصل از    

  .باشد باند نفوذي مي در فواصل مشخصهايي از آناليز عنصرينمونه) 3و2(شكلهاي . است

  
  بحث

 متالوگرافي

باشد كه بـا توجـه بـه     ميبا توجه به مشاهدات متالوگرافي تشكيل باند نفوذي مبين نفوذ آلومينيوم در فولاد  

آلومينيـوم   -با توجه به دياگرام فازي آهـن     . تر آلومينيوم اين نتيجه مورد انتظار بوده است       يندماي ذوب پاي  

گردد، باعث تشكيل فازهاي بين فلزي      تشديد مي  Cº660 تر از كه در دماهاي بالا   نفوذ آلومينيوم در آهن     

 ركيـب شـيميايي  فلـزي بـه همـراه ت   ينب ـ براي درك بهتر شرايط حاصل از نفوذ، فازهاي    . گردددر آهن مي  

گـردد  با توجه به دياگرام فازي اولين فازي كه در اثر نفوذ تشكيل مـي             . آمده است ) 6(ختي در جدول    وس

FeAl3 با افزايش نفوذ فاز     و  باشد  ميFe2Al  ،همچنين آلومينيوم بـدليل فعـالتر بـودن       . گردد تشكيل مي  5
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امـا  . گـردد وذي يكنواخـت در فـولاد مـي        منجر به نف   كهكند  هاي اكسيدي سطح آهن را احيا مي      ابتدا لايه 

   .رسدلازم بنظر مينيز بمنظور شناسايي فازهاي تشكيل شده مقايسه آناليز عنصري و ميكروسختي 

  
 آناليز عنصري

وجود داشت كـه بـا       Al%56 از سطح فصل مشترك حدود     1µmفاصله  در  آناليز عنصري نشان داد كه       

Fe2Alتوجه به دياگرام فازي، تشكيل فاز بين فلزي          همچنين درصد آلومينيوم در فواصل     .  محتمل است  5

هـاي بـيش از     در فاصـله  . بخـشد را قوت مـي    Fe3Al و   FeAl ميكروني احتمال تشكيل فازهاي      30و  10

منظـور اثبـات نتـايج ايـن     بـه . باشـد  ميFe-Al ميكرون تركيب شيميايي بيانگر تشكيل محلول جامد   110

 .گيريمبخش از نتايج ميكروسختي كمك مي

 ميكروسختي سنجي

باشـد و بـا    ويكرز مي1µm (780(دهد سختي در نزديك سطح  نشان مي همانطور كه نتايج ميكروسختي     

Fe2Alتوجه به سختي فاز      . گرددمي     همخواني بسيار زيادي بين آناليزعنصري و ميكروسختي مشاهده  5

با توجه به آناليزعنصري و ميكروسختي به ترتيب تـشكيل فازهـاي    ميكروني 30 و 10نين در فواصل   همچ

FeAl و Fe3Al ــي ــات م ــه خــوبي اثب ــردد ب ــيش از  . گ ــين در فواصــل ب ــاليز و 110همچن  ميكــرون آن

بخشد و امكـان تـشكيل فـاز بـين فلـزي تقريبـاً غيـر                قوت مي  تشكيل محلول جامد را       احتمال ميكروسختي

 . گرددن ميممك
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   گيرييهجنت

 بروي فولاد ساده    APSبروش   آلومينيوم    پوشش نرم  مهمترين نتيجه حاصل از اين پژوهش، نفوذ       -1

 شودبيني مي پيش گرديد كه اتصال متالورژيكي پوششي نوين با    كه منجر به ايجاد    باشدكربني مي 

  .گردد  فولاداغ مقاومت به خوردگي دو خواص سايشي  همزمان بهبودمنجر به

آن، باند نفـوذي يكنواخـت بـا       نسبت به فولاد و نيز فعالتر بودن          آلومينيوم بدليل دماي ذوب كمتر    -2

  . استتشكيل شده ميكرون 200ضخامت حدود 

 در فواصل مختلـف همـراه بـوده         Fe-Alنفوذ آلومينيوم درون فولاد با تشكيل فازهاي بين فلزي           -3

Fe2Alاست كه در نواحي سطحي فاز سخت   . تشكيل شده است5

 .ث افزايش سختي سطح گرديدباعتشكيل فازهاي بين فلزي و محلول جامد  -4

 .دهي، پوششي يكنواخت و با تخلخل كم حاصل گرددسازي پوششبا اعمال شرايط بهينه آماده -5

  

  منابع

  
1. M. Raessi, J. Mostaghimi *, M. Bussmann."Effect of surface roughness on splat 
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3. A.M. Ahmed, R. H. Rangel, Int. J. Heat Mass Transfer 45 (2002) 1077 
4.Tzu-Hsiang Ko. et al. "Effect of spray angle on three-dimensional flow and deposition 
process in atmospheric plasma spray torch: A numerical study" Surface & Coatings 
Technology 200 (2006) 3376 – 3379 

هـاي پلاسـما اسـپري، سـمينار        سازي سطح در پوشش    پارامترهاي مختلف آماده   1373فروغيه،  محمد   -5

   دانشگاه تهران،كارشناسي ارشد

نامه كارشناسي، دانشگاه  آلومينايزينگ فولاد بروش اسپري حرارتي، پايان      1377 محمدرضا گرسيوز،    -6

  صنعتي مالك اشتر

   مينار كارشناسي ارشد، دانشگاه علم و صنعت ايران ، فرآيند پلاسما اسپري، س1371يا والفي ض -7
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  مشاهده باند نفوذي در فصل مشترك): 1(شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

EDAX ZAF Quantification (Standardless) 
Element Normalized 
Element            Wt%            At%              K-Ratio 
AlK                   27.19         43.60              0.1122 
FeK                   72.81         56.40              0.7054 
Total                 100.00       100.00 

 ميكرون از فصل 10يز عنصري در فاصله آنال):  3(شكل 

  مشترك

EDAX ZAF Quantification (Standardless) 
Element Normalized 
Element            Wt%            At%              K-Ratio 
AlK                   18.87         32.49              0.0727 
FeK                   81.13         67.51              0.7936 
Total                 100.00       100.00 

 ميكرون از فصل 30آناليز عنصري در فاصله ):  2(شكل 

  مشترك
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  CK60تركيب شيميايي فولاد ): 1(جدول 

Fe Ni Mo Cr S P Mn Si C عنصر  

Balance - -  - 03/0  03/0  75/0  4/0  58/0  درصد  

  

  

  يومتركيب شيميايي پودر آلومين): 2(جدول

Al Cu Zn Si  Fe  عنصر  

  درصد  22/0  1/0  17/0  12/0  6/99

  

  

  

   دهيپارامترهاي فرآيند پوشش): 3(جدول                                                     سنجي ميكروسختي ميانگيننتايج): 4(جدول  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  فاصله از فصل مشترك 

  )ميكرون(

  HVسختي 

1   780  

10   564  

20  497  

30  432  

60  267  

90  258  

120  228  

150  194  

200  154  

230  148  

  128  فولادمغز 

 

  كميت  پارامتر

  gr/min20  نرخ تغذيه پودر

  RPM 30  همزن سرعت

  lit/min 5  نرخ ورود گاز حامل

  lit/min 12  نرخ ورود گاز هيدروژن

  A 500  آمپراژ دستگاه

  RPM 110  سرعت دوران ديسك نگهدارنده

  RPM 300  سرعت دستگاه

  mm/s50  سرعت خطي تفنگ پاشش

  10  هاي پوشش لايهتعداد

   ميكرون58-106  اندازه پودر

  lit/min 50  نرخ ورود گاز آرگون

 



  

 ي انجمن مهندسين متالورژي ايراني سالانهيازدهمين كنگره
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  درصد وزني آلومينيوم در فولادمنحني تغييرات سختي و ): 1(نمودار
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(HV)��و�����	

�م(%)���	�در�" وز!�  ل

  
  

  

  

  

  

 سختي

HV  

Al%wt Fe%wt فاز بين فلزي  

1080  5/68  5/37  Fe2Al 9 

990  18/59  82/40  FeAl3  

820  71/57  29/42  Fe2Al 5 

1030  13/49  87/50  FeAl2  

640  57/32  43/67  FeAl  

350  87/13  13/86  Fe3Al  

 

درصدوزني 

  ومآلوميني

فاصله از فصل مشترك 

  )ميكرون(

7/55  1  
2/27  10  
9/18  30  

13  65  
2/9  110  
21/8  155  
02/6  200  

 

 EDAX نتايج آناليز عنصري): 5(جدول

 

 Fe-Alفلزي مشخصات فازهاي بين): 6(جدول 
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The Effect Of Diffusion Annealing Heat Treatment On Microstructure & 

Mechanical Properties Of Plain Carbon Steel, Al Coated By APS 

(Atmospheric Plasma Spraying) 

 
M. Montazeri1 

F. malek ghaeeni2 

A. Farnia1 

 

Abstract 

Aluminum sprayed coatings using APS technique was subjected to a heat treatment at 1000 C in 

order to achieve a metallurgical bonded joint. After metallographic examination  by optical and 

scanning electron microscopy the microstructure of the coating both outside and inside the 

interface was found to have changed significantly. In addition to the initial 400µm coating a 

diffusion band of 200µm was achieved inside the steel. The EDAX analysis indicated the 

existence of Fe-Al intermetalic phases and the 780Hv micro-hardness of the coating at the initial 

interface supported the existence of the intermetallics. The hardness profile progressively 

declined from the highest value at the initial interface formed by APS to lower values towards 

the secondary interface formed by diffusion.  

Keywords: Diffusion Annealing, Spray Coating, Al powder, Plain Carbon Steel, APS 
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