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/ کاربیـد بـور   6کامپوزیتی اسـتلایت   روکش نشانیلایهبا  625هدف از انجام این پژوهش، بهبود رفتار فرسایشی آلیاژ اینکونل  -یدهچک

 .اسـتفاده شـد   6اسـتلایت   روکـش درصد وزنی ذرات کاربید بور در  5ین منظور، از وده است. براي افرایند قوس انتقالی پلاسما بتوسط 

)، آنـالیز عنصـري   FESEMریزساختاري و فازي به وسیله میکروسکوپ نوري، میکروسکوپ الکترونی روبشـی نشـر میـدان (    هايبررسی

 سنجیریزسختیبا کمک آزمون  هاروکشطول تغییرات سختی در  ) انجام شد.XRDسنجی پرتو ایکس () و پراشEDSانرژي ( سنجیطیف

ریزسـاختار روکـش   مورد استفاده قرار گرفت.  90˚و  30˚دست آمد. آزمون فرسایش ذرات جامد با ذرات سیلیکا و در دو زاویه برخورد به

 6ت به روکش استلایت نسب تريظریفو ریزساختار  بود 6C23Crو  3C7Crکروم و کاربیدهاي بور،  -کبالت کامپوزیتی شامل محلول جامد

در این روکش مشاهده شد که ناشی از تجزیه بخشی از ذرات کاربید بور بود. بـا افـزودن ذرات     3C7Crداشت. همچنین فاز نواري شکل 

، مقاومـت فرسایشـی   30˚درصد وزنی کاربید بـور در زاویـه برخـورد     5حاوي روکش کاربید بور، افزایش در سختی روکش حاصل شد. 

درصـد کـاهش وزن در زیرلایـه     20آن، طوري که میـزان کـاهش وزن   سبت به زیرلایه و روکش استلایتی خالص نشان داد، بهتري نبیش

ها و زیرلایـه  ، اختلاف چندانی در کاهش وزن روکش90˚درصد کاهش وزن در روکش استلایتی بود. اما در زاویه برخورد  33اینکونلی و 

کننـده از سـطح   ، برش و جداسازي ذرات تقویـت 30˚کامپوزیتی در زاویه برخورد  روکشیش براي غالب فرسا هايمکانیزم مشاهده نشد.

   بودند. 90˚اصلی تخریب در زاویه برخورد  هايمکانیزمکه فرورفتگی و ایجاد حفره  درحالی بودند،
  

  

  .625 نکونلیذرات جامد، ا شیبور، فرسا دی، کاربPTA، 6 تیاستلا :يدیکل يهاواژه

  

  قدمهم -1

است که استحکام، مقاومت بـه خـوردگی و در    ايسایش پدیده

دهـد و  نهایت عمـر مفیـد قطعـات و تجهیـزات را کـاهش مـی      

اقتصـادي گزافـی در صـنایع مختلـف      هايموجب تحمیل هزینه

نظیر صنایع هوایی، دریایی، خودروسازي، نفت، گاز و شـیمیایی  

ر کـدام  . انـواع مختلفـی از سـایش وجـود دارد کـه ه ـ     شـود می

مخصـوص خـود را دارنـد؛ در میـان آنهـا سـایش        هايمکانیزم

و  1[از سـایرین هسـتند    ترچسبان، خراشان و فرسایش برجسته

هاي رایج سـایش اسـت کـه بـه سـه      فرسایش یکی از گونه .]2

دهد: فرسـایش ذرات جامـد، فرسـایش   صورت مختلف رخ می
 

  behnaml@scu.ac.ir : مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *
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دار شدن. هنگـامی کـه ذرات کوچـک    دوغابی و فرسایش حفره

کنند، تخریب ناشی از این برخـورد  جامد به سطحی برخورد می

، یـک  625آلیـاژ اینکونـل    نامنـد. را فرسـایش ذرات جامـد مـی   

سوپرآلیاژ پایه نیکل است که به دلیل استحکام بالا، مقاومـت بـه   

قاومـت در برابـر   خورنـده مختلـف، م   هـاي خوردگی در محـیط 

در  ايخوردگی و اکسیداسیون در دماهاي بالا، کـاربرد گسـترده  

با شرایط حاد کاري دارد. با وجود خـواص منحصـر    هاییمحیط

به فرد و کاربرد گسترده، مقاومت در برابـر سـایش و فرسـایش    

ساینده شـدید، نیـاز بـه     هاياین آلیاژ مطلوب نبوده و در محیط

هـاي مقـاوم در   در نتیجه، اعمال روکش. ]4 و 3[محافظت دارد 

برابر سایش، موجب بهبود کارایی و افزایش عمر قطعات از ایـن  

منظور بهبود رفتـار تریبولـوژیکی ایـن    به توانمی شود.میجنس 

از  اياستفاده کرد و لایه پوشیمختلف سخت هايآلیاژ از فرآیند

 1پوشـی . سـخت ]5 و 1[مواد سخت روي سطح آن ایجاد کـرد  

مواد سخت و مقاوم بـه سـایش روي    نشانیبارت است از لایهع

سطح تجهیـزات بـه وسـیله فراینـدهاي مختلـف جوشـکاري و       

پاشش حرارتی و جهت بهبود مقاومت سایشی و افـزایش طـول   

بـا انـواع فراینـدهاي     تـوان مـی را  پوشـی عمر تجهیزات. سخت

-روکـش مرسوم جوشکاري ذوبی مانند جوشکاري قوسی با فلز 

گــاز محــافظ و جوشــکاري  -جوشــکاري قوســی تنگســتن، دار

اخیر، فرایند نوینی به نام  هايسالدر  .]7 و 6[گازي اعمال کرد 

در  ايگسـترده ) کـاربرد  PTA2جوشکاري قوس انتقالی پلاسما (

. ایـن فراینـد در   کرده اسـت فلزي پیدا  هايزیرلایه پوشیسخت

جـاد  مقایسه با سـایر فراینـدهاي جوشـکاري قوسـی موجـب ای     

تخلخل کمتر، پیونـد متـالورژیکی بسـیار قـوي بـین روکـش و       

در  .]8[شـود  مـی بالاتر  وريبهرهو  ترپایینزیرلایه، درجه رقت 

پوشی، آلیاژهاي پایه کبالـت  میان مواد مورد استفاده براي سخت

اي برخوردار هستند و بین آلیاژهاي پایه کبالـت،  از جایگاه ویژه

منظور بهبود خواص لیاژي است که بهپرکاربردترین آ 6استلایت 

. ایــن آلیــاژ متشــکل اســت از شــودمــیتریبولــوژیکی اســتفاده 

کـروم  -کاربیدهاي پیچیده که در یک زمینه محلول جامد کبالـت 

. مقاومـت در برابـر سـایش    انـد شـده با ساختار دندریتی، توزیع 

اسـت  بالاي این آلیاژ به علت حضور کاربیدهاي بـین دنـدریتی   

رخـی از مــوارد بـراي افــزایش مقاومـت بــه ســایش و    . در ب]9[

هـاي کـامپوزیتی از ذرات سـرامیکی اکسـیدي     فرسایش روکـش 

و ذرات ســرامیکی کاربیــدي نظیــر  ]10[آلومینــا و ســریا ماننــد 

اسـتفاده شـده    ]12[و کـروم   ]11[کاربیدهاي تنگستن، تیتـانیوم  

ی ) یک جامد کوالانس ـC4Bدر میان کاربیدها، کاربید بور (است. 

) C 2427˚) و نقطـه ذوب ( 3kg/mm 3770اسـت کـه سـختی (   

بالایی دارد و بعد از الماس و نیتریـد بـور بـا سـاختار مکعبـی،      

. هـدف از  ]14و  13[ آیـد مـی ماده جهان به حساب  ترینسخت

رو، بهبود رفتار فرسایشـی زیرلایـه اینکونـل    انجام پژوهش پیش

 صـد وزنـی  در 5حـاوي   6از طریق ایجاد روکش استلایت  625

-سـخت پوشـی  ذرات کاربید بور و با استفاده از فراینـد سـخت  

  ست.ا پوشی قوس انتقالی پلاسما

  

  مواد و روش تحقیق -2

 5×200×100با ابعـاد   625در این پژوهش از یک ورق اینکونل 

منظـور تولیـد پـودر    عنوان زیرلایـه اسـتفاده شـد. بـه    متر بهمیلی

ــتلایت     ــزه اس ــودر اتمی ــامپوزیتی از پ ــرکت   6ک ــول ش محص

SENTESBIR  5میکــرون بــه همــراه  30-90بــا انــدازه ذرات 

دار (غیرکروي) بـا انـدازه   وزنی از ذرات کاربید بور گوشهدرصد

میکرون اسـتفاده شـده اسـت. ترکیـب شـیمیایی پـودر        50-10

) ارائــه شــده اســت. 1مــورد اســتفاده در جــدول ( 6اســتلایت 

 ـ ی) تصویر میکروسکوپ1همچنین شکل ( از  3ی روبشـی الکترون

و پودر کامپوزیتی حاوي ذرات کاربیـد بـور را    6ذرات استلایت

منظـور تشـکیل روکـش، ابتـدا     به دهد.میعنوان نمونه نمایش به

کاربید بور به مدت یـک   درصد وزنی 5با  6پودرهاي استلایت 

اي، بدون گلوله و صورت مکانیکی درون آسیاب گلولهساعت به

مخلوط شدند. سطح زیرلایـه قبـل    دور در دقیقه 150با سرعت 

-لایهزدایی شد. کاري با استفاده از استون چربیاز فرایند روکش

سـاخت شـرکت    PTA-300Aتوسـط دسـتگاه    هاروکش نشانی

SPRINGPORT  و با همکاري شرکت پلاسما پژوه پارس انجام

گرفت. الکترود مورد استفاده در این فراینـد از جـنس تنگسـتن    
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 6یمیایی آلیاژ استلایت ترکیب ش -1جدول 

 Co Cr W C Si Ni Fe Mo Mn عنصر

 32/0 20/0 59/1 01/1 26/1 97/0 92/4 31/29  پایه درصد وزنی

  

         

  .و ذرات کاربیدبور 6ب) مخلوط پودري استلایت  6از الف) پودر استلایت  میکروسکوپی الکترونی روبشیتصویر  -1شکل 

  

 هاي کامپوزیتیو روکش 6تولید روکش استلایت  پوشی قوس انتقالی پلاسما برايسختپارامترهاي فرایند  -2جدول 

  کاربیدبور %5+  6 استلایت  6استلایت   روکش

  A(  95  95جریان (

  cm/min(  15  15( روبشسرعت 

  

 هـا روکـش نشینی الکترود براي بود و طول قوس پلاسما و عقب

 رهــاي فراینــد. پارامتانتخــاب شــد متــرمیلــی 2و  8ترتیــب بــه

هـا نمـایش داده شـده    ) براي روکـش 2کاري در جدول (روکش

عنوان گاز پلاسـما،  در این فرایند از گاز آرگون خالص به است.

لیتـر بـر    8و  3، 2 شـارهاي ترتیب با گاز حامل و گاز محافظ به

به ابعـاد   هایینمونه، هاروکشاستفاده شد. پس از تشکیل دقیقه 

 ـ توسط سیمروکش توسط متر از هر سانتی 1×1 رش داده بـرش ب

متالوگرافی، عملیات  هاينمونه سازيآمادهشد. پس از آن، براي 

زنی شد سنباده 3000تا شماره  هاروکشسطح مقطع  زنیسنباده

نیز از محلول حاوي ذرات ساینده آلومینا بـا   آنهاو براي پولیش 

تـالوگرافی  م هاينمونهمیکرون استفاده شد. اچ شیمیایی  1اندازه 

با استفاده از محلول تیـزاب سـلطانی (محلـول اسـید نیتریـک و      

هیدروکلریک اسید به نسبت حجمی یـک بـه سـه) انجـام شـد.      

نـــوري توســـط میکروســـکوپ    یتصـــاویر میکروســـکوپ 

MEIJITECHNO-IM7200   ــکوپ ــد و از میکروسـ ــه شـ تهیـ

 سـنج طیـف ) مجهـز بـه   FESEM4الکترونی روبشی نشر میدان (

بـراي   MIRA3 TESCANبـا مـدل    5تو ایکـس پراش انرژي پر

بررسی ریزساختار استفاده شد. براي مطالعه سطوح فرسایش نیز 

 VEGA\\TESCANاز میکروســکوپ الکترونــی روبشــی مــدل 

توسط دسـتگاه   هانمونهشد. شناسایی فازهاي موجود در  استفاده

ــراش ــس پ ــو ایک ــنجی پرت ــدل  ASENWARE 6س ــا م AW- ب

XDM300 از نزدیکـی  هاروکشریزسختی  انجام شد. تغییرات ،

ســطح روکــش تــا فصــل مشــترك بــا زیرلایــه توســط دســتگاه 

ارزیـابی   INNOVATEST-NEXUS SERIESسـنج  ریزسـختی 

میکرومتـر در نظـر    200 هـا فرورفتگیشد. در این آزمون فاصله 

گرم نیـرو   200گرفته شد و نیروي اعمالی جهت هر فرورفتگی 

 فرسـایش ذرات جامـد  شـد.  مـی ثانیه اعمال  10بود که به مدت 

بـراي ایـن آزمـون، از    انجام شد.  ASTM G67مطابق استاندارد 

تا  هانمونهمتر استفاده شد و سطح سانتی 1×1با ابعاد  هایینمونه

وضـعیت یکسـانی    هـا نمونـه سنباده زده شد تا سطح  400مش 

 )ب( )الف(
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 .الف) دستگاه آزمون فرسایش خشک ب) ذرات سیلیکا -2شکل 

  

  پارامترهاي آزمون فرسایش ذرات جامد -3ل جدو

  مقدار  پارامتر

  سیلیکا  جنس ذرات

 µm 300-200   اندازه ذرات

  m/s70   سرعت برخورد

  90˚، 30˚   زاویه

 s300   زمان

  

)، تصویر دسـتگاه آزمـون فرسـایش ذرات    2داشته باشد. شکل (

میکروسـکوپی الکترونـی   و تصـویر   صـورت خشـک  بـه جامـد  

. در ایـن آزمـون از   دهدمیات فرساینده را نمایش از ذر روبشی

عنوان گاز حامل این ذرات اسـتفاده شـد. در همـه    گاز آرگون به

 3، فاصله نازل پاشـش ذرات سـیلیکا تـا سـطح نمونـه      هاآزمون

) 3متر در نظر گرفته شـد. پارامترهـاي آزمـون در جـدول (    میلی

  گردآوري شده است.

  

 و نتایج بحث -3

  ساختار و فازشناسیبررسی ریز -3-1

دهـد.  ها را ارائه مـی روکش الگوي پراش پرتو ایکس) 3شکل (

ربوط به محلول جامـد کبالـت و   هاي مقلهبا توجه به این نتایج، 

ــدي  ــاي کاربی ــتلایت    6C23Crو  3C7Crفازه ــش اس  6در روک

شوند کـه  خالص و روکش کامپوزیتی حاوي کاربید بور دیده می

است. شـدت   6فازي آلیاژ استلایت هاي حضور آنها از مشخصه

ربوط به کاربیدهاي کروم در روکش کامپوزیتی بیشـتر  هاي مقله

از روکش استلایت خالص است. همچنین در روکش کامپوزیتی 

هـاي  قلـه شـود و  کننده) دیـده مـی  کاربید بور (تقویت هاي مقله

توانـد  خـورد کـه مـی   ضعیفی از بوراید کبالت نیز به چشـم مـی  

در شـکل   از تجزیه برخی از ذرات کاربیـد بـور باشـد.   اي نشانه

ــتلایت  4( ــش اس ــدریتی در روک ــاختار دن ــالص و  6)، ریزس خ

انـد. بـا   روکش کامپوزیتی حاوي کاربید بور با هم مقایسـه شـده  

شود که با افزودن ذرات کاربید مشاهده این تصاویر مشخص می

تر کوتاهتر شده و بازوهاي ثانویه دندریتی بور ریزساختار ظریف

اي در نـواحی  اند. همچنـین میـزان کاربیـدهاي کـروم لایـه     شده

یوتکتیک بین دندریتی بـا افـزودن ذرات کاربیـد بـور، افـزایش      

  چشمگیري داشته است.

از نواحی  میکروسکوپی الکترونی روبشی)، تصویر 5شکل (  

نظـر  دهـد. بـه  مـی نزدیک سطح روکـش کـامپوزیتی را نمـایش    

ب)، ذرات کاربید  -5شکل (ه شده در مشاهدرسد که ذرات می

دار اولیـه خـود را از دسـت    مورفولـوژي گوشـه  بور هستند کـه  

اند که ایـن امـر نیـز ناشـی از     اند و شکل انحنادار پیدا کردهداده

 )ب( )الف(
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  .کاربید بور %5با  6الص ب) استلایت خ 6 روکش الف) استلایت الگوي پراش پرتو ایکس -3شکل 

  

رسد برخی از نظر میانحلال جزئی این ذرات در زمینه است. به

طور کامل در زمینه حل شـده باشـند. همچنـین    این ذرات نیز به

شکل و شـش ضـلعی در تصـویر    فازهایی با مورفولوژي نواري 

منظور شناسایی فازهاي حاضر در به ج) قابل مشاهده است. -5(

 Aاي (از نقـاط  قطهن پراش انرژي پرتو ایکسین تصاویر، آنالیز ا

از ذرات کاربید بور و فاز نواري شـکل حاضـر در شـکل     )Bو 

د) و -5ذره کاربید بـور در شـکل (   ارزیابی) گرفته شد. نتایج 5(

-همـان ه) نمایش داده شده است. -5فاز نواري شکل در شکل (

 هـاي قلـه کاربیـد بـور    ذره ارزیـابی ، در رفـت میکه انتظار  طور

. در مـورد فـاز   شـوند مـی مربوط به عناصر بور و کربن مشاهده 

 قلـه نواري شکل نیز کروم بیشـترین شـدت را دارد و همچنـین    

. با کنـار هـم قـرار    شودمیمربوط به کربن و کبالت نیز مشاهده 

شکل و شش نواري دادن این نتایج و مرفولوژي خاص این فاز (

) 3C7Crگرفت که این فاز، کاربید کـروم (  نتیجه توانمیضلعی) 

است. این فاز پـس از انحـلال بخشـی از ذرات کاربیـد بـور در      

زمینه و غنی شدن زمینه از کربن، در اثر واکنش کربن بـا کـروم   

شده است. در تحقیقات پیشین نیز ایـن  موجود در زمینه تشکیل 

 .]15[ تشکیل شده اسـت  Fe-Cr-C/NbCفاز در روکش کامپوزیتی 

 )الف(

 )ب(
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  .کاربید بور%5با  6ب) استلایت 6از ساختار دندریتی در روکش الف) استلایت  میکروسکوپی الکترونی روبشیتصاویر  -4شکل 

  

و  6C23Crبا توجه به معادلـه انـرژي آزاد گیـبس بـراي تشـکیل      

3C7Cr ) ــالا ــاي ب ــانتی 1246 -1446در دماه ــه س ــراد) درج گ

همیشـه مقـدار    6C23Crکیل آزاد تش ـشود که انرژي مشخص می

. بـا اینکـه از نظـر ترمودینـامیکی تشـکیل      ]16[تـري دارد  منفی

6C23Cr دلیـل سـرعت بـالاي انجمـاد در     تر است اما بـه  محتمل

فرایند مورد استفاده، از نظر سنتیکی شـرایط بـراي تشـکیل فـاز     

  .]17[بیشتر مهیا است  3C7Crنواري شکل 

پرتـو   انـرژي پـراش  سـنجی  طیـف  آزمـون )، نتایج 6شکل (  

تــا ســطح روکــش  625ا از زیرلایــه اینکونــل راخطــی  ایکــس

دهـد. میـزان   خالص و روکش کامپوزیتی نمایش می 6استلایت 

رقت و نفوذ نیکل از زیرلایه در روکش با افزودن ذرات کاربیـد  

تـوان بـه   است. علت ایـن پدیـده را مـی   بور دچار افزایش شده 

کاربیـد بـور کـه موجـب     ضریب هدایت حرارتـی پـایین ذرات   

 شـود، کاهش ضریب انتقال حرارت در روکـش کـامپوزیتی مـی   

. این مسئله باعث بالا نگه داشتن دماي حوضچه ]10[نسبت داد 

مذاب براي زمان بیشتر و در نتیجه افزایش میزان رقـت زیرلایـه   

شود. همچنین درصد عناصر کربن و بـور نیـز در   در روکش می

سـمت سـطح روکـش افـزایش     بـه روکش کامپوزیتی با حرکـت  

دلیل حضور کاربید بور در نواحی نزدیـک   یابد که این امر بهمی

  سطح روکش کامپوزیتی است.

  

  سنجیسختی -3-2

یزسختی روکش استلایت خالص و تغییرات ر)، نمودار 7شکل (

روکش کامپوزیتی را از فصل مشترك با زیرلایه تا سطح روکـش  

ایـن نمـودار مشـخص اسـت،      گونـه کـه در  دهد. هماننشان می

یابـد.  سختی روکش با افـزودن ذرات کاربیـد بـور افـزایش مـی     

کننـده در مـذاب موجـب تغییـر     انحلال بخشی از ذرات تقویت

شود. این امـر  ریزساختاري و غنی شدن زمینه از کربن و بور می

شـود و  می 6C23Mو  3C7Mباعث تشکیل کاربیدهاي فلزي نظیر 

. بـا حرکـت از   ]19و  18[یابد در نتیجه سختی زمینه افزایش می

تدریج سـختی افـزایش   ها بهسمت سطح روکشفصل مشترك به

ذرات  -یابد. سه دلیل عمده براي این پدیده وجود دارد: الفمی

) در 3g/cm 52/2علـت چگـالی پـایین (   میکرونی کاربید بور بـه 

گیرند و در سطح) قرار میهاي بالایی روکش (نزدیک به قسمت

با نزدیک شدن بـه   -نتیجه سختی در این نواحی بیشتر است. ب

فصل مشترك، میزان نفوذ عناصر از زیرلایه و مخلوط شدن فلـز  

یابد کـه ایـن امـر موجـب کـاهش      زیرلایه و روکش افزایش می

در حـین فراینـد،    -شـود. ج سختی روکش در ایـن نـواحی مـی   

مانـد و  احی زیرین روکش باقی مـی حرارت زمان بیشتري در نو

تـر هسـتند کـه ایـن امـر      ها در این نواحی درشـت در نتیجه دانه

هـاي زیـرین روکـش    ارتباط مستقیم با کاهش سختی در قسمت

  .]20و  19[ دارد

 )ب( )الف(
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ذرات کاربید  واحی نزدیک سطح روکش کامپوزیتی: الف) سطح مقطع روکش و ب)تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از ن -5شکل 

  .ج -5 در شکل Bب و ه) نقطه  -5در شکل  Aاي از د) نقطه نتایج آزمون پراش انرژي پرتو ایکس نقطهبور. ج) فاز نواري و 

 )الف( )ب(

 )د(  )ج(

 )ه(

Elt  W% 
B 80.64 
C 19.36 

 

Elt W% 
C 13.08  
Cr 53.52 
Fe 0.88 
Co 19.18 
Ni 2.03 
Mo 1.45 
W 2.70 
Au 7.15 
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خطی  آزمون پراش انرژي پرتو ایکس ب) نتایجو  6وکش استلایت از سطح مقطع ر میکروسکوپی الکترونی روبشیالف)تصویر  -6شکل 

آزمون پراش از سطح مقطع روکش حاوي کاربید بور و د) نتایج  میکروسکوپی الکترونی روبشیج) تصویر .  6ل روکش استلایت در طو

  .خطی در طول روکش حاوي کاربید بور انرژي پرتو ایکس

 

  
  .ها بر اساس فاصله از فصل مشتركریزسختی روکشغییرات ت -7شکل 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
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  .90˚و  30˚ها در دو زاویه برخورد نتایج کاهش وزن آزمون فرسایش براي زیرلایه و روکش -8شکل 

  

  آزمون فرسایش -3-3

تحـت زوایـاي    هـا روکشنتایج آزمون فرسایش سطح زیرلایه و 

) ارائه شده است. بر اساس ایـن  8در شکل ( 90˚و  30˚برخورد 

کاربید بور موجب بهبود رفتار فرسایشـی  ذرات نتایج، استفاده از 

سزایی در جلـوگیري از  و تأثیر به شودمی 30˚در زاویه برخورد 

دارد. همچنـین تفـاوت چنـدانی در کـاهش      روکشکاهش وزن 

بر شـود. بنـا  مشـاهده نمـی   90˚ها در زاویه برخورد وزن روکش

قائده کلی رفتار فرسایشی مواد تحت زوایاي برخـورد مختلـف،   

نـرخ فرسـایش در    قلـه توان عنوان کرد که بـراي مـواد نـرم،    می

براي مـواد تـرد (سـخت) از     قله، اما این دهدمیزوایاي کم رخ 

. دلیـل ایـن مسـئله ایـن     شودمیزوایاي کم به زوایاي بالا منتقل 

وي مماسی بسـیار بیشـتر از   است که در زوایاي برخورد کم، نیر

نیروي قائم است. پس در نتیجه برخورد ذره با سطح، تخریب از 

. افتـد مـی طریق خراش، برش و تغییـر شـکل پلاسـتیک اتفـاق     

آسیب بیشتري به سطح مـاده   هامکانیزمبدیهی است که این نوع 

. اما در زوایاي برخورد بالا نیروي قائم غالب کنندمیوارد  ترنرم

خریب سطح از طریق ضربه، ایجـاد حفـره و شکسـت    است و ت

که مواد ترد در مقابـل ایـن نـوع تخریـب مقاومـت       دهدمیرخ 

  .]22و  21[کمتري دارند 

براي بررسی دقیق سطوح فرسـایش از تصـاویر تهیـه شـده       

میکروسـکوپ الکترونـی    7الکتـرون ثانویـه   هـاي سیگنالتوسط 

-روکشیه و . تصاویر سطوح فرسایش زیرلاشدروبشی استفاده 

. انـد شـده ) نشـان داده  9در شـکل (  30˚تحت زاویه برخورد  ها

شـود. در  الف) دیده مـی  -9سطح فرسایش زیرلایه در تصویر (

 9(همراه با تغییر شکل پلاستیک) و خیش 8این تصویر آثار برش

-مـی نظر به وضوح قابل مشاهده است. عمق این شیارها زیاد به

اد شـده اسـت. در سـطح روکـش     لبه ایج آنهاو در حاشیه  رسد

ب) نیز آثـار بـرش در نـواحی مختلـف      -9(تصویر  6استلایت 

امــا عمــق ایــن شــیارها نســبت بــه ســطح   .شــودمــیمشــاهده 

همچنـین آثـار تغییـر شـکل      .رسـد میکمتر به نظر  625اینکونل

. علـت ایـن   خوردمیپلاستیک در اطراف شیارها کمتر به چشم 

 625نسبت به اینکونـل   6یت مسئله سختی و تردي بیشتر استلا

در  تـري عمـق شیارهاي کم  30˚است و نیروي مماسی در زاویه 

درصـد   5. در مورد روکش حـاوي  کندمیسطح استلایت ایجاد 

 -9کننده نیز شیارهایی با طول و عمق کم (تصـویر  تقویت وزنی

ج) ایجاد شده است که دلیل آن، سختی بالاتر و مقاومت بیشـتر  

 3C7Crرسد حضور فـاز  نظر میوشش است. بهدر برابر خراش پ

شـکل و شـش ضـلعی نیـز در کنـار ذرات       نـواري با مرفولوژي 

کاربید بور در افزایش سختی و بهبود رفتـار فرسایشـی روکـش    

کامپوزیتی سهیم است. همچنین آثار اندکی از خارج شدن ذرات 

کننده از سطح، در اثر برخورد ذرات فرساینده دیده شـده  تقویت

  است.
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، ب) روکش 625: الف) زیرلایه اینکونل 30˚تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطوح فرسایش تحت زاویه برخورد  -9شکل 

هاي الف و ب، برش -9(نواحی مشخص شده در تصاویر . درصد وزنی کاربید بور 5حاوي  6 و ج) روکش کامپوزیتی استلایت 6استلایت 

کننده جدا شده از سطح ج، حفره به جا مانده از ذره تقویت-9دهند و ناحیه مشخص شده در شکل ها را نشان میسطح نمونهایجاد شده در 

  دهد.)روکش کامپوزیتی را نشان می

  

          
ب) روکش  625: الف) زیرلایه اینکونل 90˚تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطوح فرسایش تحت زاویه برخورد  -10شکل 

نواحی مشخص شده در تصاویر، حفرات ناشی از ( .درصد وزنی کاربید بور 5حاوي  6 و ج) روکش کامپوزیتی استلایت 6استلایت 

  ).دهدبرخورد عمود ذرات فرساینده را نشان می

  

از سـطوح فرسـایش    میکروسـکوپی الکترونـی روبشـی   تصاویر 

بـا توجـه بـه    ) ارائه شـده اسـت.   10در شکل ( 90˚تحت زاویه 

اظهار داشت که براي زیرلایه  توانمیالف و ب)،  -10تصاویر (

مکانیزم غالـب در فرسـایش    6استلایت و روکش  625اینکونل 

تحت این زاویه فرورفتگی و ایجاد حفره است. البته در اطـراف  

فرورفتگی در سطح اینکونل مقداري تغییر شکل پلاستیک دیـده  

عمود ذرات است. در ایـن زاویـه،   که مربوط به برخورد  شودمی

 شـود مـی نیروي قائم از طریق ضربه موجب تخریب و شکست 

 روکــش. در اسـت کـه میـزان تخریــب بـراي مـواد تــرد بیشـتر      

کامپوزیتی هم ایجاد حفره و فرورفتگی عامـل اصـلی فرسـایش    

  است.

  

  گیرينتیجه -4

و  6با روکـش اسـتلایت    625پوشی زیرلایه اینکونل سخت -1

درصد وزنی کاربید بـور بـه وسـیله     5وزیتی حاوي کامپ روکش

 موفقیت انجام شد. با  پوشی قوس انتقالی پلاسماسختفرایند 

 )الف( )ب( )ج(

  )الف( )ب( )ج(
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 3C7Crدرصد کاربید بور، فاز  5کامپوزیتی حاوي روکش در  -2

شکل و شش ضلعی دیده شد. دلیل تشـکیل   نواريبا مرفولوژي 

ر در انحلال بخشی از ذرات کاربیـد بـو   توانمیاین کاربیدها را 

غنـی شـدن    و پوشـی قـوس انتقـالی پلاسـما    سختحین فرایند 

مذاب از کربن دانست. این کـربن بـا کـروم موجـود در مـذاب      

 .شده استواکنش داده و فاز کاربید کروم تشکیل 

 روکـش کــامپوزیتی بـا افـزودن ذرات کاربیــد بـور، ســختی     -3

 HVیافت و بیشترین میزان آن در روکش کامپوزیتی بـه  افزایش 

همچنین ریزسختی با نزدیک شدن از سطح روکـش  سید. ر 605

علـت   توانمیکه  یافتسمت فصل مشترك با زیرلایه، کاهش به

این کاهش را رقت و نفوذ زیاد عناصر زیرلایه در نواحی نزدیک 

 فصل مشترك و درشت بودن ریزساختار در این نواحی دانست.

کاربیـد بـور رفتـار فرسایشـی      وزنیدرصد 5حاوي  روکش -4

 30˚، در زاویـه برخـورد   6تري در مقایسه با روکش استلایت به

کـاهش وزن   وزنیدرصـد  20، روکشداشت و کاهش وزن این 

، کاهش وزن 90˚بود. اما در زاویه برخورد  625زیرلایه اینکونل 

 گیري نداشت.ها و زیرلایه اختلاف چشمروکش

روکـش  بـراي   30˚مکانیزم فرسایش تحت زاویـه برخـورد    -5

کننـده از سـطح بـود.    برش و جداسازي ذرات تقویت کامپوزیتی

همچنین با افزودن ذرات کاربید بور، عمق شیارها در مقایسه بـا  

. یافتکاهش  625خالص و زیرلایه اینکونل  6روکش استلایت 

 هـاي مکـانیزم عنـوان  ایجاد حفره و فرورفتگـی بـه   90˚در زاویه 

 اصلی فرسایش عمل کردند.

 

 سپاسگزاريتشکر و 

وسیله از شرکت پلاسما پـژوه پـارس بـراي همکـاري در     بدین 

  .کنیممیها صمیمانه تشکر نمونه PTAروکش کاري 

  

  نامهواژه

1. hardfacing 
2. plasma transferred arc (PTA) 
3.  Scanning electron microscope (SEM) 
4. field emission scanning electron microscope 

(FESEM) 

5. energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 
6. X-ray diffraction (XRD) 
7. Secondary electron  
8. cutting 
9. ploughing 
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ABSTRACT 
The purpose of this study was to improve the erosion behavior of Inconel 625 alloy by plasma transferred arc-deposited 
stellite6/B4C composite cladding. For this purpose, 5 wt.% of boron carbide was added to the stellite6 clad. Phase 
analysis and microstructure evaluation were conducted by Optical Microscope, Field Emission Scanning Electron 
Microscope (FESEM), and Energy-dispersive Spectroscopy (EDS). Solid particle erosion tests with silica particles at 
30˚ and 90˚ impact angles were performed to study the erosion behavior. Eroded surfaces were observed by SEM. 
Investigations showed that the addition of boron carbide particles caused finer microstructure in composite cladding. 
Moreover, hardness increased with adding boron carbide. Maximum erosion resistance was achieved at 30˚ impact 
angle. The weight loss of composite cladding were 20 % and 33 % compared to those obtained in Inconel 625 substrate 
and stellite6 cladding, respectively. The weight loss of the claddings and substrate showed negligible difference at 90˚ 
impact angle. The dominant mechanism of erosion for composite cladding at 30˚ impact angle was suggested to be 
cutting and detachment of reinforcing particles. Crater formation was found the predominant mechanism of erosion at 
90˚ impact angle. 
 
Keywords: Stellite6; PTA; B4C; Solid Particle Erosion; Inconel 625. 
 

1. Introduction 
Inconel 625 alloy is a nickel-based superalloy 
widely used in environments with severe 
conditions due to its high strength and corrosion 
and oxidation resistance even at high 
temperatures. Despite its unique properties and 
widespread use, the wear and erosion resistance of 
this alloy is not interesting and needs protection in 
severe abrasive environments [1, 2]. As a result, 
the application of wear-resistant coatings 
improves the performance and extends the 
lifetime of components. In recent years, a new 
process called plasma transferred arc process has 
found wide application in the hard facing of 
metallic substrates. [3]. Among the materials used 
for hard-facing, cobalt-based alloys possess a 
special place, and among cobalt-based alloys, 
Stellite6 is the most widely used alloy to improve 
tribological properties. The alloy contains 
complex carbides distributed in a matrix of cobalt-
chromium solid solution with a dendritic 
structure[4]. In some cases, oxide particles [5] 
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such as Al2O3 and CeO2 and carbide particles such 
as WC, TiC [6], and Cr3C2 [7] have been used to 
increase the erosion resistance of stellite 
claddings. B4C is a covalent ceramic with high 
hardness (3770 kg/mm3) and melting point (2427 
˚C) and is the hardest material after diamond and 
boron nitride with cubic structure [8, 9]. In the 
present study, B4C hard particles have been used 
to improve the erosion behavior of Stellite6 
cladding and the results have been compared with 
pure Stellite6 cladding and Inconel 625 substrate. 
 
2. Materials and Methods 
Inconel 625 alloy sheet was used as the substrate. 
Pure stellite6 and stellite matrix composite 
claddings containing 5 wt.% boron carbide were 
created on the substrate by PTA process using 95 
A current. In order to produce composite powder, 
SENTESBIR's atomized Stellite6 powder with a 
particle size range of 30-90 µm and angular B4C 
particles with a size range of 10-50 µm were used. 
Field Emission Scanning Electron Microscope 
(FESEM) equipped with EDS energy spectroscopy 
(MIRA3 TESCAN) was used to study the  
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Figure 1. SEM images of dendritic structure in claddings: (a) Stellite6, (b) Stellite6 with 5 wt.% boron carbide.  
 
microstructure of clads. VEGA\\TESCAN 
scanning electron microscope (SEM) was used to 
study the eroded surfaces. Microhardness of the 
claddings was measured by the INNOVATEST-
NEXUS SERIES microhardness machine. Solid 
particle erosion test was performed using silica 
particles at 30˚ and 90˚ impact angles on the 
surface of the claddings and substrate. 
 
3. Results and Discussion 
Figure 1 shows the dendritic microstructure in both 
claddings for comparison. It can be seen that the 
addition of B4C particles resulted in finer 
microstructure. Moreover, with adding B4C 
particles, higher amount of interdendritic chromium 
carbides can be seen in the microstructure. Figure 2 
shows the FESEM images of the composite cladding 
at different areas near the surface. B4C particles have 
lost their original angular morphology and corners 
have changed into curves (Figure 2a). This can be 
attributed to partial dissolution of B4C particles in 
the matrix. Cr7C3 with hexagonal and strip-like 
morphology can also be seen in Figure 2b. It seems 
that this secondary phase has been formed after the 
partial dissolution of boron carbide particles in the 
matrix and the enrichment of the matrix with carbon, 
and consequently the reaction of carbon with 
chromium from the matrix. Addition of B4C 
particles resulted in higher hardness of the 
composite cladding compared to the pure stellite6 
cladding. The highest value of hardness measured in 
composite clad was 605 HV, while the maximum 
hardness obtained in the pure stellite clad was 413 
HV. Figure 3 shows the results of erosion tests on 
the substrate and both claddings under impact angles 
of 30˚ and 90˚. Based on these results, the use of 
boron carbide particles improved the erosion 

behavior at the impact angle of 30˚ and showed 
weight loss of 20% compared to that attained in 
Inconel substrate and 33% compared to that attained 
in pure stellite6 cladding. It is worth mentioning that 
a negligible difference in the weight reduction of the 
claddings at the 90˚ impact angle could be detected. 
The predominant erosion mechanisms for composite 
cladding at 30˚ impact angle was suggested to be 
cutting and detachment of reinforcing particles. 
Crater formation was found the predominant 
mechanism of erosion at 90˚ impact angle. 
 
4. Conclusions 
1. In the composite cladding, the Cr7C3 secondary 

phase with a hexagonal and strip-like 
morphology was observed. The reason for the 
formation of these carbides suggested to be 
partial dissolution of boron carbide particles 
during the PTA process and the enrichment of 
the melt with carbon.  

2. Addition of B4C particles resulted in the 
increased hardness of the composite cladding 
compered to pure stellite6 cladding and the 
highest hardness value in the composite 
cladding was 605 HV. 

3. The composite cladding showed better erosion 
behavior than the Stellite6 cladding at 30˚ impact 
angle and the weight loss of this clad was 20 % 
of that obtained in Inconel 625 substrate and 
33% of the pure stellite6 cladding. 
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Figure 2. FESEM images from areas close to the surface of the composite cladding: 
(a) Boron carbide particles and (b) Cr7C3 phase. 

 

 

Figure 3. Weight loss results in erosion test for 
substrates and claddings at two impact angles  

of 30˚ and 90˚. 
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