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1- Introduction 

Silicon carbide (SiC), despite its excellent tribological 

characteristics and wear resistance in corrosive and harsh 

environments, there are still no significant studies on its 

deposition by thermal spraying. SiC strongly oxidizes and 

decomposes at temperatures of 2400 to 2500℃ (before 

reaching the melting temperature). This feature makes 

silicon carbide coating difficult during thermal spraying. 

One idea for coating the SiC particles by thermal spraying 

process is to protect them with a metal clad. Although 

nickel electroless has been used to increase the wettability 

of carbide nanoparticles in metal matrix composites, so far 

no research has been done on the use of this process to 

produce silicon carbide micron powder coated with nickel 

for thermal spraying. 

The high-velocity oxygen-fuel (HVOF) process is 

commonly used to create metal matrix composite coatings. 

The HVOF process uses the combination of oxygen with 

compressed air along with gas fuel or liquid fuel to create 

temperatures of 2400-3200℃. The special design of the 

chamber has led to the formation of an ultrasonic flame in 

which the injected powders can reach speeds of 700-800 

m/s and form a coating after reaching the substrate. In 

some applications, despite the occurrence of severe 

thermal decomposition, atmospheric plasma spraying 

(APS) process is used to apply composite coatings on 

metal surfaces.  

The aim of this research is to protect silicon carbide 

particles during HVOF and APS processes using SiC 

powder particles coated with nickel. A cobalt-based alloy 

is also added to the SiC(Ni) powder mixture to increase the 

spray ability of the coating. 

 

2- Experimental Study 

The SiC powders had a high purity of 99%, a particle size 

of -45+15 µm and a theoretical density of 3.2 g/cm3. 

Degreasing of the powder was done by ultrasonic cleaning 

in acetone. The powders were sensitized and activated by 

tin chloride (SnCl2) and palladium chloride (PdCl2) 
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solutions, respectively.In order to cover the activated 

powder particles, nickel electroless bath composition 

according to Table 1 was used.Temperature and pH during 

the electroless plating process were 85℃ and 4.5, 

respectively.  

 
Table 1- nickel electroless bath composition 

 

Content Compound 
10 g/l NiSO4.6H2O 

1:1  NaH2PO2 
10 ml/l NaOH 

1:3 C2H8N2 
 
In roughen the powder particles, a solution containing 100 

ml/l HF and 2 g/l NaF was used for 10 minutes.Four 

different samples were coated according to Table 2. 

 
Table 2- coated samples in the nickel electroless bath 

 

Plating time Roughening Sample 
5 min No 1 

10 min No 2 
5 min Yes 3 

10 min Yes 4 
 

The SiC(Ni) powder and 70 vol.% cobalt mixture was 

used for coating by HVOF (JP-5000 torch) and APS (F4 

gun) processes. The substrates used for coating were 

simple carbon steel with a thickness of 10 mm and a 

diameter of 25 mm. 

To identify SiC powder phases, X-ray diffraction 

analysis was performed. The data obtained from XRD 

were analyzed by Xpert high score plus software. 

Metallographic samples were prepared according to 

ASTM E1920. From the morphology and cross section of 

the metallographic samples, scanning electron 

microscopic images using the TESCAN VEGA3 
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microscope were prepared. Also, to determine the 

chemical composition of different phases, EDS elemental 

distribution analysis was also performed on the powders. 

The SEM images were used to measure the thickness of 

Ni-P coating created on SiC particles. Hardness test was 

evaluated using a Vickers indenter with a load of 300 g on 

the polished cross-section of the coatings. 

 

3-Result and discussion 
The SEM images of powder morphology of the samples 1 

and 2 are shown in Figure 1. EDS analysis showed that the 

white phases contain 92.9 wt.% of nickel and 1.7 wt.% 

phosphorus.In the sample 1, a significant part of the SiC 

powders do not have a coating. Although with the increase 

of time from 5 to 10 minutes in the sample 2, more nickel 

was deposited from the solution, but a uniform coating was 

not formed on the SiC particles. 

 

 
 

Figure 1- SEM of powder morphology: a) sample 1, b) 

sample 2 

 
SEM images of powder morphology of the samples 3 and 

4 are shown in Figure 2. As can be seen from Figure 2a, a 

continuous Ni-P coating is formed on sample 3 powder. 

Increasing the electroless plating time from 5 to 10 minutes 

has resulted in cracks in the coating (Figure 2b). 

 

 
 

Figure 2- SEM images of powder morphology: a) sample 3, 

b) sample 4 

 
The thickness of the Ni-P coating in sample 3 was 

measured to be about 1 to 3 micrometers (Figure 3). 

Figure 4 shows the image of SiC(Ni)-Co created by the 

HVOF process.The volume percent of SiC particles was 

calculated as 20±3. On the other hand, the SiC particles 

observed in the microstructure have smaller dimensions 

than the original powder, which is due to the thermal 

decomposition of its external surfaces, but due to the high 

speed of the HVOF flame, its central core 

remains.Considering that the amount of SiCin the initial 

composite powder was 30 vol.%, it can be concluded that 

about 10% of it was oxidized or decomposed during the 

HVOF process. However, a significant volume fraction of 

SiC reinforcing particles contributes to the HVOF coating. 
 

 
Figure 3- SEM image of the polished cross-section of 

powder sample 3. 
 

 
Figure 4- Cross section of SiC(Ni)-Co coating created by 

HVOF process (A: SiC) 
 

The cross-sectional hardness of SiC(Ni)-Co coatings 
created by APS and HVOF processes was measured as 
460±30 and 570±40, respectively. The hardness of the 
pure cobalt coating created by the HVOF process was also 
obtained as 480 ± 30.The higher hardness of the composite 
coating by HVOF compared to the pure type is due to the 
SiC reinforcing particles. As a result, the protection of SiC 
particles and its participation in metal-based composite 
coatings has a significant effect on increasing the hardness 
of the coating.For functional evaluation, wear test is 
suggested. 

 

4- Conclusion 

 Roughening of the primary SiC particles and then 

their electroless plating in 5 minutes resulted in the 

continuous Ni-P coating. 

 Ni-P coating led to the protection of SiC particles 

during HVOF spraying, while it was not able to 

protect SiC particles during APS. 

 The hardness of the HVOF-sprayed SiC(Ni)-Co 

coating with a significant contribution of silicon 

carbide led to an increase in hardness by 110 HV0.3 

compared to the APS SiC(Ni)-Co coating with a small 

contribution of silicon carbide.
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دهیی در مایام الکتیرولی نیکی      میکرومتر و مورفولوژی نامنظم، جهت پوشش 45تا  30با اندازه ذرات  (SiC) کاربید سیلیسیم در این تحقیق، از پودر  چکیده
میورد    SiC ذرات روی Ni-Pالکترولی بر یکنواختی و ضیاامت پوشیش    فرآیندی و زمان دیسطح ذرات در محلول اس یسازخشناستفاده شد. تاثیر پارامترهای 

 (APS) پاشیش پسسیاای اتاسیفری    و (HVOF) اکسیژن سرعت بیا  های پاشش سوختفرآیندتوسط  SiC(Ni)-70vol.%Coپودر کامپوزیتی بررسی قرار گرفت. 
بیه   SiC(Ni) شیده دهی شد. پودر کامپوزیتی از مالوط مکانیکی پودر کبالت با پودر کاربید سیلیسییم روکیش  هایی از جنی فو د ساده کربنی پوششروی زیر یه

نشان دادند که  نتایج شد. بررسی( SEMالکترونی روبشی )های متناظر توسط میکروسکوپ دست آمد. ریزساختار سطح مقطع و مورفولوژی ذرات پودر و پوشش
بیا   Ni-P روکیش پیوسیته و یکنواخیت    تشیکی   منجر بیه  دقیقه  5و زمان الکترولی  HF/NaFسازی ذرات با محلول توسط خشن SiCسازی سطحی پودر آماده

در برابر تجزیه و اکسیداسییون   SiCبه خوبی از ذرات  HVOFروکش الکترولی نیک  طی پاشش مرارتی توسط . شد SiC ذرات رویمیکرومتر  3الی  1ضاامت 
به دلی  دمیای بسییار بیا ی جیت      APS فرآیند در گردید. SiC(Ni)-Coکامپوزیتی  در پوشش SiCو به عنوان یک مام  منجر به قرارگیری و توزیع کرد محافظت 

 ± 0.3HV 30و  570 ± 40مشارکت بسیار کای داشتند. میکرو سیاتی دو پوشیش نیامبرده بیه ترتیی       ریزساختار پوشش در  SiC ذرات ،پسساا و تجزیه مرارتی
 .بود HVOFدر پوشش  SiCگیری شد که این تفاوت ناشی از تاثیر توزیع چشاگیر اندازه 460

 

 .HVOF، APS ،پاشش مرارتی ،Ni-P ،کاربید سیلسیم  ی کلیدیهاهواژ
 

Investigating the Ability of Coating the SiC by APS and HVOF Processes through the Nickel-

Phosphorus Cladding on the Primary Powder 
 

Pejman Zamani Moghadam                      Zia Valefi              Masoud Mirjani 
 

Abstract In this research, silicon carbide (SiC) powder with a particle size of 30 to 45 micrometers and an irregular 
morphology was used for coating in an electroless nickel bath. The effect of particle surface roughening parameters in 
an acidic solution and electroless process time on uniformity and thickness of Ni-P coating on the SiC particles was 
investigated. SiC(Ni)-70vol.%Co blended powder was coated on simple carbon steel substrates by high-velocity oxy-
fuel (HVOF) and atmospheric plasma spraying (APS) processes. The composite powder was obtained from the 
mechanical blending of cobalt powder with coated silicon carbide SiC(Ni) powder. The microstructure and morphology 
of powder particles and corresponding coatings were investigated by scanning electron microscopy (SEM). The results 
showed that the surface preparation of SiC powder by roughening the particles with HF/NaF solution and electroless 
time of 5 minutes led to the formation of a continuous and uniform Ni-P coating with a thickness of 1-3 micrometers on 
the SiC particles. Electroless nickel coating during thermal spraying by HVOF protected SiC particles against 
decomposition and oxidation and as a carrier led to the placement and distribution of SiC in SiC(Ni)-Co composite 
coating. In the APS process, due to the very high temperature of the plasma jet and thermal decomposition, SiC 
particles was insignificantly contributed to the coating microstructure. The micro-hardness of two mentioned coatings 
was measured as 570±40 and 460±30 HV0.3, respectively, and this difference was due to the effect of the significant 
distribution of SiC in the HVOF coating. 
 

Key Words Silicon carbide, Ni-P, Thermal spray, HVOF, APS. 
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 مقدمه
ی کاربید کروم، کاربید تنگستن و های بر پایهپوششامروزه، 

بیشترین استفاده را برای افزایش ساتی و  کاربید سیلیسیم

دارند.  در صنایع ماتلف اجزای فلزی مقاومت به فرسایش
های کاربید کروم و کاربید ترین روش ایجاد پوششمتداول

هی دهای پاشش مرارتی هستند اما پوششفرآیندتنگستن 

دهی فاز باار های رسوبفرآیندتوسط عادتا  کاربید سیلیسیم 
تریبولوژیکی و  هایویژگیعلی رغم  .[4-1] شودانجام می

های در محیط کاربید سیلیسیممقاومت به سایش عالی ماده 

خورنده و خشن، هنوز مطالعات قاب  توجهی در زمینه ایجاد آن 
کاربید ماده  های پاشش مرارتی وجود ندارد.فرآیندتوسط 
)پیش از رسیدن به دمای  2500℃تا  2400در دماهای سیلیسیم 
-این ویژگی، پوشش .شوداکسید و تجزیه می به شدتذوب( 

سازد. پاشش مرارتی دشوار می طی دررا کاربید سیلیسیم دهی 
مکانیکی،  هایویژگیبا این وجود، با توجه به دارا بودن 

هاواره برای کاربید سیلیسیم مرارتی و شیایایی عالی، ماده 
اثبات شده است بوده است.  جذابکاربردهای پاشش مرارتی 

دچار  به شدتکه طی پاشش مرارتی ذرات کاربید سیلیسیم 

ناشی از اکسیداسیون و تبایر  (Decarburization) زداییکربن
 شدهقرار  (Thermal decomposition) ناشی از تجزیه مرارتی

پذیر پاشش مرارتی امکان فرآیندنشانی آن توسط  یه عا و در 

 . [7-5] نیست
دهی ذرات کاربید سیلیسیم توسط یک ایده جهت پوشش 
فلزی  پوششها توسط یک پاشش مرارتی مفاظت از آن فرآیند

است. اگرچه از الکترولی نیک  برای افزایش خاصیت 
زمینه فلزی  هایترکی ت کاربیدی در ترشوندگی نانوذرا
اما تاکنون تحقیقی در زمینه استفاده از  ،[8,9] استفاده شده است

روکش کاربید سیلیسیم  میکرونی جهت تولید پودر فرآینداین 
اخیرا در  برای پاشش مرارتی انجام نشده است. با نیک  شده
کاری به روکش [10]و هاکاران  (Rossetti) روستی، 2023سال 

آن توسط  و سپی اعاال Ni-Pذرات الااس توسط الکترولی 
-High) (HVAFپاشش هوا اکسیژن سرعت با  ) فرآیند

velocity air fuel) [10] اندپرداخته. 

آبکاری الکترولی نیک ، روشی برای ایجاد پوشش نیک   
بدون اعاال جریان خارجی است و الکترون مورد نیاز توسط 

 فرآینددر شود. درون ماام تامین می های شیایاییواکنش

های فلزی و عام  امیاکننده تنها در مضور الکترولی، یون
کاتالیزور با یکدیگر واکنش داده و در نتیجه برای شروع واکنش 

، زیر یه باید فعال باشد و یا سطح زیر یه توسط امیاء

های الکترولی نیک ، کاتالیزورهای مناس  فعال شود. در ماام
های فلزی ناکامیاء م  امیاکننده، منبع تامین الکترون برای عا

تواند هیپوفسفیت، فرمالدئید، بوروهیدرید یا بوده و می

 .[11]آمینوبوران باشد 
های الکترولی متاا  باید در مضور از آنجا که واکنش 

کاتالیزور انجام شوند بنابراین برای تشکی  پوشش، ماده پایه از 

باید فعال باشد. برای مواد غیرفلزی  زم است نظر کاتالیتیکی 
های فعال کاتالیتیکی ذاتی بر روی سطح آنها و پیش از که جوانه

وارد کردن به داخ  ماام الکترولی رسوب داده شود. به این 
کردن پایه در محلول کلرورقلع، سطح در منظور پی از مساس

پا دیم  هایگیرد تا اتممعرض محلول کلرورپا دیم قرار می
فلزی بر روی سطح، جوانه بزنند. در این مرمله، امکان آبکاری 

یک کاتالیست برای  فلز نیک . ماده پایه وجود دارد
 .[12]بعدی فرآیند الکترولی نیک  است  گذاریرسوب
ذرات  بیر به ایجاد روکش نیک   [13]و هاکاران  ((Pal))  پال 

الکترولی به  فرآیندمیکرومتر( از طریق  3تا  1)کاربید سیلیسیم 
پرداختنیید. بییا  Sn–3.0Ag–0.5Cu آلیییاژمنظییور افییزودن آن بییه 

بیه زمینیه فلیزی، مقیدار      SiC (Ni)درصد از ترکیی    1افزودن 

  .[13]افزایش یافت  %25میکروساتی آن تا 
سیازی درصید افیزایش    به بهینه [14]میدرزاده و هاکاران  

یید سیلیسییم   کاربوزن طی آبکاری الکترولی نیک  روی ذرات 

و  10در ابعیاد متوسیط   کاربید سیلیسیم پرداختند. آنها سه پودر 
شیان را بیا اسیتفاده از اسیتون     میکرومتر و هاچنین مالیوط  80

هیای میکروسیکوپی روی   و شیو کردنید. نتیایج آزمیایش    شست

در شرایطی ماص  بهترین پوشش ترکی  ماص  نشان دادند که 
به ترتی  کاربید سیلیسیم و ابعاد ذرات  pHشد که دمای ماام، 

 .[14]میکرومتر بودند  80و  8، گراددرجه سانتی 50

جهت افزایش ترشیوندگی و توزییع    [15]تقیان و هاکاران  
بهتییر ذرات تقویییت کننییده در داخیی  مییذاب بییا هیید  تولییید  

یکنواخت نیک  بیر  نسبتا  دهی زمینه فلزی، به پوششهای ترکی 

سیازی سیطح   بررسی تاثیر آمادهپرداختند. کاربید سیلیسیم ذرات 
آبکاری الکترولی بر ایجاد یک  یه پیوسته  فرآیندذرات و زمان 
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جهیت  کاربید سیلیسییم   میکرونی روی ذرات Ni-Pو یکنواخت 
 های بیشتری نیاز دارد.ایجاد قابلیت پاشش مرارتی به پژوهش

 (HVOFپاشش سوخت اکسیژن سرعت با  ) فرآیند  
(High Velocity Oxy Fuel)  برای ایجاد به طور معاول

، HVOF فرآیندشود. زمینه فلزی استفاده می ترکیبیهای پوشش
 یافشرده به هاراه سوخت گاز  یبا هوا یژناکس ی از ترک

گراد سانتی 2400-3200یع برای ایجاد دماهای سوخت ما
شعله طرامی خاص محفظه منجر به تشکی   .کندیاستفاده م

توانند به مافوق صوت شده که پودرهای تزریق شده در آن می
دست یابند و پی از برخورد به  m/s 800-700های سرعت

در برخی کاربردهای . [18-16]زیر یه پوشش تشکی  دهند 
پاشش  فرآیندخاص، علی رغم رخداد تجزیه مرارتی شدید، از 

 (Atmospheric Plasma Spraying)( APSپسساای اتاسفری )
شود زمینه فلزی استفاده می ترکیبیهای برای اعاال پوشش

[19]. 
هد  از این تحقیق، محافظت از ذرات کاربید سیلسیم طی  

 برپاییه  پوشیش  سازی پارامترهیای ایجیاد  پاشش مرارتی و بهینه
 از با اسیتفاده  APSو  HVOFهایفرآیندبوسیله کاربید سیلیسیم 

( اسیت. پیودر   SiC(Ni)نیکی  )  روکش شده با SiCپودر ذرات 

 3تیا   1فسفر بیا ضیاامت   -مورد نظر از راس  شدن  یه نیک 
در محلول شییایایی  کاربید سیلیسیم میکرومتر روی ذرات پودر 

شیود. ییک آلییاژ پاییه     آبکاری الکترولی ماص  می فرآیندطی 

جهت افزایش قابلیت پاشش، بهبود چقرمگی شکست  نیز کبالت
بیه   SiC(Ni)پوشیش بیه ترکیی  پیودر     چسیبی  و استحکام هم

 شود.  صورت مالوط افزوده می

 
 مواد و روش تحقیق

، %99خلوص با ی  دارای مورد استفاده (SiCکاربید سیلیسیم )
بود.  3g/cm 2/3 تئوریو چگالی  -m45+15 µ اندازه ذرات

)دستگاه  زدایی پودر توسط تایزکاری آلتراسونیکچربی
SONIC 6MX )دقیقه  30در استون به مدت  با مجم دو لیتر

سازی پودرها به ترتی  سازی و فعالانجام شد. عالیات مساس
( 2PdCl( و کلرید پا دیوم )2SnClتوسط محلول کلرید قلع )

سازی و پودرها پی از هرکدام از مرام  مساس انجام شد.
-وشو شدند. جهت پوششسازی، توسط آب مقطر شستفعال

از ترکی  ماام الکترولی نیک  دهی ذرات پودر فعال شده 
استفاده شد. در این ماام، سولفات نیک   (1)مطابق با جدول 

(O2H.64NiSO به عنوان منبع نیک ، هیپوفسفیت سدیم )

(2PO2NaH به عنوان عام  امیاگر، هیدروکسید سدیم )
(NaOH برای تنظیم )pH  2و کاپلکی کنندهN8H2C  استفاده

 Co 85آبکاری الکترولی به ترتی   فرآیندطی  pHشدند. دما و 
سازی ذرات پودر از محلول شام  بودند. جهت خشن 5/4و 

HF 1-mL.L 100  وNaF 1-g.L 2  دقیقه استفاده  10به مدت
انجام شدند.  rpm 250شد. تاامی مرام  روی هازن با دور 
 دهی شدند.پوشش (2)چهار ناونه ماتلف مطابق با جدول 

نشان داده  (1)در شک   SiCپودرهای  روند آبکاری الکترولی
دهی توسط یک وزن پودرها قب  و بعد از پوشش شده است.

دهی رسوب Ni-Pو میزان  گیریاندازه 0001/0ترازو با دقت 
بهینه )دارای روکش  SiC(Ni)از مالوط پودر  ده محاسبه شد.ش

Ni-P  درصد مجای کبالت جهت  70پیوسته و یکنواخت( و
 استفاده شد. APSو  HVOFهای فرآینددهی توسط پوشش

 

 ترکی  ماام آبکاری الکترولی نیک   1جدول 
 

 مقدار ماده

O2.6H4NiSO 10 گرم بر لیتر 

2PO2NaH  با سولفات نیک  1به  1به نسبت 

NaOH 10 مو ر 

2N8H2C  با سولفات نیک  3به  1به نسبت 

 

 دهی توسط آبکاری الکترولیهای پوششناونه  2جدول 
 

 زمان آبکاری سازی پودرخشن ناونه

 دقیقه 5 ندارد 1ناونه 

 دقیقه 10 ندارد 2ناونه 

 دقیقه 5 دارد 3ناونه 

 دقیقه 10 دارد 4ناونه 

 

 
 

 .SiCروند آبکاری الکترولی نیک  روی پودر   1شک  
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، برای JP-5000مجهز به مشع   HVOF فرآینداز  
دهی پودرهای کامپوزیتی استفاده شد. این دستگاه از پوشش

یع کروزن )با سوخت ما ( باl/min 900)با نرخ  یژناکس ی ترک
طی  .شداستفاده  cm 35( با فاصله پاشش ml/min 400نرخ 

 فرآیندکاری شد. توسط گاز نیتروژن خنک دهی زیر یهپوشش
APS  مجهز به تفنگF4 آرگونو  12 با نرخ گاز هیدروژن 

SLPM (Standard Liters Per Minute) 65  با فاصله پاشش
cm 12 .شونده تفنگ پسساا یک وسیله خنک به کار گرفته شد

باشد که در با آب است که دارای یک محفظه با انتهای باز می
ی پارامترهای شود. در این دستگاه کلیهآن پسساا تشکی  می

باشند. نترل و اعاال میدهی به صورت کامپیوتری قاب  کپوشش
هاچنین برای انتقال ذرات پودر از منبع تغذیه به جت پسساا، 

 از گاز آرگون به عنوان گاز مام  استفاده شد.
دهی، فو د ساده های مورد استفاده جهت پوششزیر یه 

جهت نگهداری  بودند. mm 25و قطر  10کربنی با ضاامت 
منظور انجام پاشش پسساایی، ناونه های زیر یه تهیه شده به 

سانتیاتر که  11از یک فیکسچر به شک  استوانه توخالی، با قطر 
 (.2ناونه زیر یه قرار می گیرند، استفاده گردید )شک   8در آن 

 36پاشی با ذرات آلومینا مش دهی، عالیات ذرهقب  از پوشش
ها انجام شد. زبری جهت افزایش زبری روی سطح زیر یه

 9تا  8پاشی مدود ها پی از عالیات ذرهن سطح زیر یهمیانگی
سنج سوزنی مقادیر زبری توسط دستگاه زبری میکرومتر بود.

جهت تایز کردن و گیری شد. اندازه Mitutoyo SJ-210مدل 
دهی با استون ها قب  از پوششگیری، سطح زیر یهچربی
 وشو شد.شست
سینجی اشیعه   پراش ، آنالیزSiCبرای شناسایی فازهای پودر  

آنگستروم در زواییای   54/1با طول موج  CuKαایکی با تابش 
(2Ө )°90-10 های ماص  از آنالیز انجام شد. دادهXRD  توسط

 تحلی  شد. Xpert high score plusنرم افزار 
 

 
ب( زیر یه مورد استفاده در پاشش )الف( فیکسچر و ) :شااتیک از  2شک  

 مرارتی

 ASTM E1920های متالوگرافی مطابق بیا  ناونهسازی آماده 
هیای متیالوگرافی،   انجام شد. از مورفولوژی و سطح مقطع ناونه

بیا اسیتفاده از دسیتگاه    تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشیی  

تهیه گردیید.   TESCAN VEGA3میکروسکوپ الکترونی مدل 
هاچنین به منظور تعیین ترکی  شیایایی فازهای ماتلف، آنالیز 

 SEMنیز روی پودرها انجام شد. از تصاویر  EDSتوزیع عناصر 

 SiCایجاد شده روی ذرات  Ni-Pسنجی پوشش جهت ضاامت
آزمون ساتی با استفاده از فرورونده ویکرز بیا بیار    استفاده شد.

 هیا انجیام شید.   گرم روی سطح مقطع پولیش شده پوشش 300

هیا  آزمایش ساتی با فاصله قاب  توجه در مرکز پوشش 5تعداد 
 ها گزارش شد.گیریانجام و میانگین اندازه

 
 نتایج و بحث

آورده  (3)در شک  اولیه  SiCاز پودر  ثانویههای ویر الکترونتص
در شک   دار است.مورفولوژی ذرات نامنظم و گوشه. ه استشد

شود که بر اسیاس آنیالیز   فقط یک فاز تیره رنگ مشاهده می (3)
EDS    درصیید وزنییی  5/72شییام   (4)انجییام شییده در شییک

فازییابی الگیوی    باشید. درصد وزنی کربن میی  5/27سیلیسیم و 

XRD نشان داد که تنها فیاز موجیود در    (5)شده در شک   ارائه
 است.α-SiC پودر، 
 (2)و  (1)هیای  نیه از مورفولوژی پیودر ناو  SEMتصاویر  

دقیقییه بییدون  10و  5هییای )پودرهییای آبکییاری شییده در زمییان
انید. آنیالیز   آورده شیده  (6)سازی اولیه( در شک  عالیات خشن

EDS       نشیان داد کیه    (7)مطابق با طییف ارائیه شیده در شیک

درصد  1/7درصد وزنی نیک  و  9/92فازهای سفید رنگ شام  
باشد. بنابراین، در تحقیق ماضر پوشش آبکیاری  وزنی فسفر می

. [11]گیرد بندی فسفر متوسط قرار میدر دسته Ni-Pالکترولی 

دارای پوشش  SiCباش قاب  توجهی از پودرهای  (1)در ناونه 
 (2)دقیقیه در ناونیه    10بیه   5نیستند. اگرچه با افزایش زمان از 

پوشیش   مقدار نیک  بیشتری از محلول رسوب کیرده اسیت امیا   

، (8)تشییکی  نشییده اسییت. شییک   SiCیکنییواختی روی ذرات 
دهید کیه عالییات    نشیان میی   (2)تصویر سطح مقطع از ناونیه  

دهی پوشش فلزی یکنواخیت  آبکاری الکترولی منجر به رسوب

نشده است. در نتیجه به منظور افزایش رسیوب   SiCروی پودر 
تحیت   پیش از فرآیند آبکاری الکتیرولی  SiC، ذرات Ni-P یه 

 سازی قرار گرفتند.عالیات خشن
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 SiCاز پودر  میکروسکوپی الکترونیتصویر   3شک  

 

 
 

 SiCپودر  EDSآنالیز   4شک  

 

 
 

 SiCپودر  XRDالگوی   5شک  

 

 

 
 

)پودر  1ناونه  (الف)مورفولوژی پودر: میکروسکوپی تصاویر   6شک  

 2ناونه  (ب)سازی(، دقیقه بدون عالیات خشن 5آبکاری شده به مدت 

 سازی(دقیقه بدون عالیات خشن 10)پودر آبکاری شده به مدت 
 

 
 

 .Ni-Pاز پوشش آبکاری الکترولی  EDSآنالیز   7شک  

 

 
 

 2پودر ناونه سطح مقطع پولیش شده میکروسکوپی تصویر   8شک  

 

تیوان  واکنش کلی امیاء یون نیک  توسط هیپوفسفیت را می 
 :[11]( نوشت 1به صورت رابطه )

3Na2PO2 + 3H2O + NiSO4 → 3NaH2PO3 + H2SO4 + 2H2  

                                                + Ni                                

(1) 
 : : نیز فرموله کردنیز فرموله کرد( ( 22))واکنش فوق را میتوان بصورت رابطه واکنش فوق را میتوان بصورت رابطه  

2H2PO2¯ + Ni++ +2H2O → 2H2PO3¯ + H2 + 2H++Ni  )2( 
 ( ارائه داد:3و با تغییراتی بصورت رابطه )
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Ni+++ H2PO2¯ + H2O → Ni + H2PO3 + 2H+              )3( 
 

ها روی سطح فعال از این واکنش در این تحقیق، تاامی 

کردن  نظر کاتالیتیکی و با اعاال انرژی خارجی یعنی گرم

. عسوه بر گرفتدرجه سانتیگراد صورت  85محلول در دمای 

-ید میتولتشکی  نیک  فلزی، مقداری هیدروژن مولکولی نیز 

منجر به  H + هایشود. جدای از این تغییرات، تشکی  یون

ی هاضان اینکه یون .شودشدن بیشتر ماام می اسیدی

 .]11[ شوندنیز تشکی  می 3PO2H - اورتوفسفیت

نیک  های های جزئی درگیر هنگامی که یوناهیت واکنشم 

بوسیله عا  امیاء به کاک هیپوفسفیت سدیم در محلول راس  

طور کام  شناخته نشده است. طبق مطالعات  شوند هنوز بهمی

 (9( تا )4)های جزئی فرایند بصورت روابط انجام شده، واکنش

 :[11] اندارائه شده
 

H2PO2¯ + H2O → H++HPO3¯+2Hads                       )4( 
Ni+++2Hads → Ni + 2H2                                       )5(
2Hads → H                                                       )6(

H2PO2¯ + H2O → H2PO3¯ + H2                              )7( 
H2PO2¯ + Hads → H2O + OH¯ + P                                )8( 
3H2PO2¯ → H2PO3¯ + 2OH¯ + 2P + H2O                )9(  

 

به طور هازمان امیاء های تاامی مرام  فوق در واکنش 

ها به عوام  ماتلف ماام نظیر دهند. سرعت این واکنشرخ می

pHهای وشش، دما و ترکی  شیایایی آن بستگی دارد. پ

پایه هیپوفسفیت  برهای الکترولی نیک  بدست آمده از ماام

 3هستند که بصورت متداول دارای  Ni-P سدیم بصورت آلیاژ

کاهش یابد  pH در صورتیکه. درصد وزنی فسفر هستند 13الی 

ه سات تشکی  بیشتر فسفر در ( ب9( و )8) های رابطهواکنش

به  (5)و  (3)های رابطه کنند در مالیکه واکنشپوشش می  می

منجر به   pHکاهش پیند. کنسات کاهش نیک  پیشروی می

ضان اینکه مقدار  .شودمی Ni-P دهیکاهش سرعت رسوب

بنابراین برای تولید  .یابدفسفر موجود در پوشش نیز افزایش می

 هر ناونه از محلول تازه استفاده گردید.

باید در مضور  فوق های الکترولیواکنش از طر  دیگر 

  زم است ی  پوشش،بنابراین برای تشک ؛کاتالیزور انجام شوند

در نتیجه از نظر کاتالیتیکی فعال باشد.  پودر کاربید سیلیسیم

پیش از  ذراتهای فعال کاتالیتیکی روی سطح جوانهبایست می

وارد کردن به داخ  ماام الکترولی رسوب داده شود. به این 

در محلول کلرورقلع، در  ذرات پودرکردن منظور پی از مساس

های اتمزنی جوانهگیرد تا معرض محلول کلرورپا دیم قرار می

         پی از. تشکی  شود، ذرات پا دیم فلزی روی سطح

 SiCذرات  Ni-Pالکترولی  ، امکان آبکاریسازیفعال مرمله

ک ذرات تی، افزایش سطح کاتالیسازی. هد  خشنوجود دارد

 بود.

 (4)و  (3)های مورفولوژی پودر ناونه از SEMتصاویر  

دقیقه با عالیات  10و  5های )پودرهای آبکاری شده در زمان

هاانطور که از  اند.آورده شده (9)سازی اولیه( در شک  خشن

پیوسته  Ni-Pشود، یک پوشش مشاهده می (الف -9)شک  

تشکی  شده است. افزایش زمان آبکاری  (3)روی پودر ناونه 

دقیقه منجر به ایجاد ترک در پوشش شده  10به  5الکترولی از 

های که پوشش گزارش کرد [20]. دیویی ب( 9)شک   است

درصد وزنی(  7-9با فسفر متوسط ) Ni-Pآبکاری الکترولی 

افزایش زمان آبکاری از  ،های کششی هستند. بنابرایندارای تنش

دقیقه منجر به افزایش ضاامت پوشش و درنتیجه  10به  5

توان گردد. میمی Ni-Pهای کششی در پوشش تشدید تنش

دلی  ایجاد  و هاچنین جذب هیدروژن های کششیتنش نوشت

اولیه به دلی   SiCهاچنین پودر هستند.  4ترک در ناونه 

های تیز و در نتیجه دار، دارای لبهمورفولوژی نامنظم و گوشه

توان گفت از این نتیجه مینوامی تارکز تنش زیادی است. 

سازی تاثیر چشاگیری بر تشکی  یک  یه پیوسته عالیات خشن

Ni-P  روی ذراتSiC  دارد اما افزایش ضاامت منجر به ترک

سازی ذرات گردد. پی انجام عالیات خشنخوردن پوشش می

 5پی آبکاری در زمان و س HF/NaFکاربیدی توسط محلول 

 گردد. پیوسته می Ni-Pدقیقه منجر به تشکی  یک پوشش 

 3تا  1مدود  (3)در ناونه  Ni-Pضاامت پوشش  

(. میزان افزایش وزن هر 10گیری شد )شک  میکرومتر اندازه

گزارش شد.  (3)دهی محاسبه و در جدول ناونه پی از پوشش

دارای کاترین افزایش  (1)شود ناونه هاانطور که مشاهده می

ها با دارای بیشترین افزایش هستند. این داده (4)وزن و ناونه 

 مشاهدات میکروسکوپی مطابقت دارند. 
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 3ناونه  (الف)از مورفولوژی پودر: میکروسکوپی الکترونی تصاویر   9شک  

 4ناونه  (ب)سازی(، دقیقه با عالیات خشن 5)پودر آبکاری شده به مدت 

 سازی(دقیقه با عالیات خشن 10)پودر آبکاری شده به مدت 
 

 
 

از سطح مقطع پولیش شده پودر میکروسکوپی الکترونی تصویر   10شک  

 ()پودر 3ناونه 

 دهیقب  و بعد از پوشش)گرم( ها ناونه های وزنداده  3جدول 
 

 ناونه
-وزن قب  از پوشش

 دهی

-وزن بعد از پوشش

 دهی
 وزنافزایش 

 9500/0 9500/10 0000/10 1ناونه 

 1000/1 1000/11 0000/10 2ناونه 

 5500/2 5500/12 0000/10 3ناونه 

 7500/3 7500/13 0000/10 4ناونه 

الیف و  -9)شیک    3با توجه به نتایج فوق، از پودر شیااره   
  ( جهت پاشش مرارتی استفاده شد.10

، سطح مقطع زیر یه فو دی را پیی از اعایال   (11)شک   

دهد. هاانطور که نشان می APS فرآیندخالص توسط  SiCپودر 
 روی زیر یه تشکی  نشده است.   SiCشود، پوشش مشاهده می

 

 
 .APS فرآیندتوسط  SiCدهی پودر خالص پوشش  11شک  

به بررسیی ترمودینیامیکی تجزییه کاربیید      [21]داویا و لی  
د. دییاگرام فیازی   نسیم در دماها و فشارهای ماتلف پرداختیسیل

SiC دهید کیه واکینش تجزییه     نشان میSiCSi+C   در دمیای
. در [21]افتید  کلوین تحت فشار محیط اتفاق میی  2800مدود 

-13000پاشش پسساایی با دمای جت  فرآیندنتیجه استفاده از 
هانی  و   کنید. را بیشیتر میی   SiCکلوین امتایال تجزییه    5000

ای برای تشکی   ییه بیین   یک مدل چهار مرمله [22]هاکاران 
SiC .در نتیجه طی اکسیداسیون امکان  و اکسیژن توصیف کردند
 Cو  SiO ،2COبه فازهای گازی  SiCزدایی و تجزیه کام  کربن

 SiCاکسیداسییون   [23]. گالبرانسن و هاکاران [22]وجود دارد 
ا میورد بررسیی قیرار دادنید و     کلوین ر 1800تا  1200در دمای 

گونیه   2SiO (g)کلیوین   1600تا  1400بیان کردند که در دمای 
 SiO (g)کلیوین   1800گازی غال  اسیت. هاچنیین در دمیای    

 SiCذرات  [24]. کانگ و هاکاران [23]گونه گازی غال  است 
میکرومتییر را در جییت پاشییش پسسییاای  45بییا ابعییاد کاتییر از 

آوری شده پی از اتاسفری تزریق کردند و سپی از ذرات جاع
پاشش تصویر میکروسکوپی تهیه کردنید. مفیرات ایجیاد شیده     

طی پاشش پسساایی دچیار   SiCروی سطح ذرات نشان داد که 
 گردد.تجزیه جزئی می

با پودر کبالت  SiCودر دهی، پبرای ایجاد قابلیت پوشش 
اعاال  APS فرآیندتوسط SiC(Ni)-Co ترکی  شده و ترکی  

را  SiC(Ni)-Co، تصویر سطح مقطع پوشش (12)گردید. شک  
دهد. اکسید، تالا ، ذره ذوب نشده و اسپلت )ذرات نشان می

ها شوند. این ویژگیها مشاهده میپهن شده( در ساختار پوشش
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های پاشش مرارتی فرآیندشده توسط  های ایجادماهیت پوشش
شوند. برای فهم چگونگی تشکی  ریزساختار این محسوب می

ها، اتفاقات متوالی طی رسوب یک ذره روی زیر یه و پوشش
شوند. بر اساس اصول پاشش مرارتی، در انجااد آن دنبال می

از انرژی مرارتی یک مشع  برای خایری کردن و  فرآینداین 
شود. ذرات سرعت با  روی زیر یه استفاده می پرتاب ذرات با
شده به داخ  مشع ، طی گذر از میان آن خایری پودری تزریق

شوند. ذرات شده و با سرعت زیاد به سات زیر یه پرتاب می
ذوب شده یا گرم شده به سطح زیر یه، که برای بهبود 

کنند. این ذرات به وسیله چسبندگی زبر شده است، برخورد می
ای، وابسته به دما، سرعت و وضعیت اکسیداسیون نیروی ضربه

طی پاشش با درجه پهن شوندگی ماتلفی، با سرعت سرد شدن 
نرخ  شوند.( روی سطح منجاد میk/s 310بسیار زیاد )مدود 

سرمایش با  به دلی  اختس  بسیار زیاد دمای ذرات و زیر یه 
ر ادامه مکانیزم است. مکانیزم چسبندگی ذرات به زیر یه و د

شوندگی مکانیکی مین انجااد چسبی ذرات به یکدیگر قف هم
باشد. در ادامه ذرات ذوب شده یا گرم شده به طور پیوسته می

اند، رسوب کرده و پوششی با روی ذراتی که قبس منجاد شده
. بنابراین، [25,26]دهند مورفولوژی  یه  یه، تشکی  می

ها ناشی از ریزساختار پوششاکسیدهای مشاهده شده در 
چسبی اکسیداسیون طی پاشش مرارتی هستند. هرگونه عدم هم

و ترشوندگی منجر به ایجاد فضاهای خالی )تالا ( در 
گردد. بنابراین، ذرات ذوب نشده های پاشش مرارتی میپوشش

، نوامی تیره رنگ (12)توانند منشاء تالا  باشند. در شک  می
روکش شده توسط الکترولی  SiCذرات  با شک  نامنظم، هاان

نیک  هستند که به مقدار کای در پوشش مضور دارند. به نظر 
که در قسات داغ جت  SiCرسد باش زیادی از ذرات می

اند، تجزیه شده ولی ذراتی که از نوامی پسساا قرار گرفته
 اند، در ساختار پوشش مشارکت دارند. سردتر عبور کرده

ایجاد شده توسط فرآیند SiC(Ni)-Co  تصویر (13)شک   
HVOF دهد. در مقایسه با پوشش را نشان میAPS مقدار ،

در پوشش مشارکت دارند که دلی   SiCبسیار بیشتری ذرات 
نسبت به جت پسساا و در نتیجه  HVOFدمای کاتر مشع  
پایین مربوط به آنالیز  (13)است. شک   SiCتجزیه کاتر ذرات 

است.  HVOFتصویر پوشش کامپوزیتی ایجاد شده توسط 
درصد محاسبه شد. از طرفی  SiC 3 ± 20مقدار مجای ذرات 

مشاهده شده در ریزساختار دارای ابعادی کاتر از  SiCذرات 
پودر اولیه هستند که به دلی  تجزیه مرارتی سطوح خارجی آن 

باش هسته مرکزی  HVOFعله است اما به دلی  سرعت زیاد ش

نیز کاهش ابعاد  [10]آن باقی مانده است. روستی و هاکاران 
ذرات الااس روکش شده با نیک  الکترولی را طی پاشش 

HVAF .گزارش کردند 
 

 
ایجاد شده توسط SiC(Ni)-Co تصویر سطح مقطع پوشش   12شک  

 .APS فرآیند

 
در پودر کیامپوزیتی  با توجه به اینکه میزان کاربید سیلیسیم  
گیری کرد که میدود  توان نتیجهدرصد مجای بود، می 30اولیه 
اکسید و یا تجزیه شده اسیت.   HVOF فرآینددرصد آن طی  10

با این مال کسر مجای قابی  تیوجهی از ذرات تقوییت کننیده     

SiC  در پوششHVOF  .مطابق بیا آنیالیز    مشارکت دارندEDS 
در نقطه نشیان داده شیده    Oو  Si ،C ،Ni، مقدار (14)در شک  

(A  در شییک )(13-4)  درصیید  5/1و  5/1، 35، 62، بییه ترتییی

وزنی است. مضور اکسیژن، نشان دهنده وقوع اکسیداسییون در  
 Coو  Siذرات طی پاشش مرارتی است. آنالیز توزییع عناصیر   

کند که ذرات تیره رنگ در ریزسیاختار،  اثبات می (15)در شک  

 لیسیم هستند.پودرهای کاربید سی

ایجیاد شیده    SiC(Ni)-Coهای هیای  ساتی سطح مقطع پوششساتی سطح مقطع پوشش 

و  460±30بییه ترتیییی    HVOFو  APSتوسییط فرآینیییدهای  

گیری شد. ساتی پوشش کبالت خیالص ایجیاد   اندازه 40±570

به دسیت آمید. جهیت     480±30نیز  HVOFشده توسط فرآیند 

آورده  16ها در شک  مقایسه بهتر، ناودار ستونی ساتی پوشش

کبالیت خیالص در    HVOFشده اسیت. سیاتی بیا تر پوشیش     

تیر آن اسیت   ناشی از ریزساختار متیراکم  APSمقایسه با پوشش 

کیامپوزیتی در مقایسیه بیا     HVOF. ساتی بیا تر پوشیش   [27]

خالص ناشیی از مضیور ذرات تقوییت کننیده      HVOFپوشش 

SiC  است. در نتیجه، محافظت از ذراتSiC  ارکت آن در و مشی

های کامپوزیتی زمینه فلزی، تاثیر چشاگیری در افیزایش  پوشش
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ساتی پوشش دارد. برای ارزیابی عالکردی، انجام تست سایش 

 شود.پیشنهاد می

 

 
 

 فرآیندایجاد شده توسط SiC(Ni)-Co سطح مقطع پوشش   13شک  

HVOF  شک  سات پایین به آنالیز تصویر جهت تفکیک ذرات کاربید(

 یسیم از زمینه فلزی مربوط است(سیل

 

 
 

 در شک  قب  Aاز نقطه  EDSآنالیز ترکی  شیایایی   14شک  

 

 
 

 از سطح مقطع پوشش Coو  Siآنالیز نقشه توزیع عناصر   15شک  

SiC(Ni)-Co 

 

 
-SiC(Ni)و کامپوزیتی  Coهای خالص مقایسه ریزساتی پوشش  16شک  

Co  های فرآیندایجاد شده توسطHVOF  وAPS 

 

 گیرینتیجه
ها اولیه و سپی آبکاری الکترولی آن SiCسازی ذرات خشن .1

پیوسته بیه   Ni-Pدقیقه منجر به ایجاد یک پوشش  5در زمان 

 میکرومتر گردید. 3تا  1ضاامت 
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طیی پاشیش    SiCمنجیر بیه مفاظیت از ذرات     Ni-Pروکش  .2
HVOF  گردید. ذراتSiC   در پوشش کیامپوزیتیSiC(Ni)-

Co د شده توسط ایجاHVOF میدود   مشارکت چشاگیری(

 داشتند. درصد مجای( 20
 APSطی پاشش  SiCقادر به مفاظت از ذرات  Ni-Pروکش  .3

ایجیاد   SiC(Ni)-Coدر پوشیش کیامپوزیتی    SiCنبود. ذرات 

 مشارکت بسیار کای داشتند.  APSشده توسط 

با مشارکت چشاگیر  SiC(Ni)-Co HVOFساتی پوشش  .4
 0.3HV 110کاربید سیلسیم منجر به افزایش ساتی به میزان 

با مشارکت جزئی  APS SiC(Ni)-Coنسبت به پوشش 

  کاربید سیلیسیم شد.
 

 تقدیر و تشکر 
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