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Abstract 
Conventional steels and their alloys are not able to withstand high temperature corrosion in thermal 
power plant boilers. For boiler fireside components, issues of concern include erosion and corrosion 
in operating environments. Different thermal spray coating techniques have been developed to spray 
different types of coatings on boiler steels. Advances in thermal spraying techniques have led to the 
development of coatings with corrosion resistance properties. In this article, firstly, the introduction 
and the necessity of applying the coating used for boiler equipment is stated, then the studies carried 
out until today about the performance, developments and applications of thermal spray coatings for 
resistance to high temperature corrosion were examined, and finally a case study of using this coating 
in a power plant was mentioned. Among the types of coatings, Ni-20Cr alloy and their composite 
with carbide compounds is the most optimal coating with good performance in all types of boilers. 
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  چکیده 
 .یستندن یحرارت یروگاهن یلرهايبالا در بو يدما یقادر به مقاومت در برابر خوردگ آنها یاژهايو آل یمعمول يفولادها

 يهایکتکن .است یاتیعمل هايیطدر مح یو خوردگ یش، مسائل مورد توجه شامل فرسابویلر آتش سمت ياجزا يبرا
. است یافتهتوسعه  یلربو يفولادها يرو ها برپاشش انواع مختلف پوشش يبرا یحرارت يمختلف پوشش اسپر

است.  شده یبا خواص مقاومت در برابر خوردگیی هامنجر به توسعه پوشش یپاشش حرارت هايیکدر تکن هایشرفتپ
ابتدا مقدمه و ضرورت به کارگیري پوشش به کار رفته براي تجهیزات بویلر بیان شده، در ادامه مطالعات  مقاله ینادر 

بر در برا متمقاو يبرا یحرارت ياسپر يهاپوشش يو کاربردها هایشرفتعملکرد، پصورت گرفته تا به امروز درباره 
کارگیري این پوشش در یک نیروگاه بیان شد. در شد و در نهایت یه مطالعه موردي از به  یبالا بررس يدما یخوردگ

ترین پوشش با عملکرد متاسب در ها با ترکیبات کاربیدي بهینهآن و کامپوزیت Ni-20Cr یاژآل ها،میان انواع پوشش
  .انواع بویلرها است

  .خوردگی، فرسایش، بویلر، پوششکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
 رد فولادها از استفاده این. گیرندمی قرار دماي بالا در کاري شرایط از مختلفی انواع معرض در فولادها مانند موادي
 داسیوناکسی دلیل به بویلر فولاد خوردگی که بودند کرده ژانگ تعریف. شودمی خوردگی مشکل به منجر بالا دماي
 ناخالصی عنوان به وانادیم و سدیم گوگرد، حاوي براي بویلرها، استفاده مورد سنگزغال. ]1[است  بالا دماي در مواد
 با ردگوگ. هستند خوردگی مستعد که کنندمی تولید اکسیدهایی و داده واکنش اکسیژن با هاناخالصی این. است

 سریکانت و توسط که همانطور. شودمی اکسید 3SO به حدي تا و کندمی تولید 2SO و دهدمی واکنش اکسیژن
 تشکیل را وانادیوم و سدیم اکسیدهاي و دهندمی واکنش اکسیژن با وانادیم و سدیم است، شده گزارش همکاران

 معمولاً که دهندمی تشکیل را V و Na پیچیده اکسیدهاي و شوندمی ترکیب یکدیگر با اکسیدها این. ]2[دهند می
 نمکی هايآلودگی حضور از ناشی شده تسریع خوردگی عنوان به داغ خوردگی. شوندمی شناخته وانادات عنوان به

 سطح اکسیدهاي که دهندمی تشکیل را مذاب رسوبات و شوندمی ترکیب هم با که 5O2V و 4SO2Na، NaCl مانند
طول  در: داغ یمرحله شروع خوردگ )1  دهد.یدر دو مرحله رخ م داغ یخوردگ یدهپد .]3[برند می بین از را محافظ

 در رسوب منتقل احیابه مواد قابل  يفلز يهاها از اتمشوند و الکترونیم یداکس یاژمرحله شروع، عناصر موجود در آل
حاصل از واکنش  يهایژگیشود که ویم یلتشک یاژسطح آل يرسوب رو یرسد محصول واکنش در ز یکشوند. یم

 ندیشود و فرآیاثر میب یانتخاب یداسیوناکس یقاد شده از طریجسد محافظ ا یت. در نهادهدیرا نشان م یاژآل-گاز
 ياداغ مرحله یخوردگ یانتشار توال مرحله: داغ یانتشار خوردگ يهاحالت )2 شودیداغ وارد مرحله انتشار م یخوردگ

سبت ن یشتريب یاربس ینرخ خوردگ یشهمرحله هم ینا یراحذف شود ز یساز سرو یدبا یاژآن سوپر آل ياست که برا
و  I نوع داغ یبه نام خوردگ یسمتواند توسط دو مکانیم داغ خوردگی .]4[ در مرحله شروع دارد یاژبه همان سوپر آل

) LTHC( یینپا يگرم با دما ی) و خوردگHTHCبالا ( يداغ با دما یبه عنوان خوردگ یبرخ دهد که به ترت IIنوع 
شود (نقطه یمشاهده م گرادیدرجه سانت 950-825حدود  ییدر محدوده دما Iنوع   HTHC.]5[ شوندیشناخته م یزن

و کاهش متناظر جزء  یدهاسولف یلنوع حالت با تشک ینا. ]6[ است) یگراددرجه سانت 884خالص  4SO2Naذوب 
داغ  یآتش شامل خوردگ سمت یزغال سنگ، خوردگ يهایروگاهن در .]7[ شودیمشخص م یاژيدر بستر آل یواکنش

 ید،آی(موجود در زغال سنگ) به وجود م KCl یا NaClبا  2SOکه از واکنش  4SO2K یا 4SO2Naاست.  IIاز نوع 
درجه  550بخار از  یدتول يهالوله یرونیب یوارهد يکه حداکثر دما ییدر خاکستر است. از آنجا یرسوبات نمک اصل

 هایروسولفاتواکنش ندهند و پ 3SOکه رسوبات سولفات با  یاست، تا زمان یرمتغ گرادیدرجه سانت 650تا  گرادیسانت
 زیر: واکنش ي. براگیردیداغ صورت نم یدهند، خوردگ یلرا تشک

7O2S2= K3+ SO 4SO2K 

ها یروسولفاتکه پ یاست. هنگام ppm 2500حدود  3SO یاز، ن4SO2Naواکنش با  يو برا ppm 150حدود  3SOمیزان 
درجه  551و  یمنمک پتاس يبرا یگراددرجه سانت 451در حدود  مذابدو  ینا یچیدهشوند، مخلوط پیم یلتشک
 به یماندهباق سنگ زغال و کوره نفت. ]8[ دهدیم رخ یدداغ شد یو خوردگ یم ایجاد شدهنمک سد يبرا یگرادسانت
 ستفادها مورد انرژي تولید هاي سیستم سراسر در گسترده طور به مالی دلایل و بالا عیار با هاي سوخت کمبود دلیل
 جادای ترکیباتی مواد سطح روي پایین ذوب نقطه در که هستند هاییناخالصی شامل هاسوخت این. گیرندمی قرار
 مذکور خاکستر. ]9[ شوندمی شناخته خاکستر عنوان به معمولاً ترکیباتی چنین. شوندمی خوردگی باعث و کنندمی
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 ه،شد ذوب ترکیبات این که افتدمی اتفاق زمانی مواد تخریب. شودمی خوردگی باعث و نشیندمی مواد سطح روي
 حل د،شونمی تشکیل گاز توربین/دیگ عملیات طول در مواد روي بر طبیعی طور به که را محافظی اکسید هايلایه
 منجر که است شده بسیاري حوادث به منجر اولیه مراحل در داغ خوردگی تشخیص حداقل یا اجتناب عدم .کنندمی
 هاده وري،بهره دادن دست از و خاموشی از ناشی مستقیم هايهزینه بر علاوه. است شده مواد زوال و جانی تلفات به

 تخریب همچنین و شودمی هزینه خورده تجهیزات و آلاتماشین ها،سازه تعمیر براي معمول طور به دلار میلیارد
 بویلر هايلوله خوردگی دلیل به هانیروگاه. ]10[ شود جانی خطر حتی یا انسان ناتوانی به منجر تواندمی مواد ناگهانی

تجهیزات  آتش. یکی از مشکلات صنعت برق کشور، خوردگی سمت شوندمی مواجه شدن خاموش با اجزاء سایر و
شورهاي اما در ک ،باشدها می باشد. در رابطه با خوردگی بویلرهاي داخل کشور آمار دقیقی در دسترس نمیبویلر نیروگاه

دهاي درصد از واح 40صنعتی آمار مربوط به این نوع زوال جمع آوري شده است. بعنوان مثال در کشور آمریکا، 
ازاي هر بویلر ه میلیون دلار ب 7/1نیروگاهی این کشور داراي خوردگی سمت آتش بوده اند که خسارت مربوطه بالغ بر 

هاي بویلر نیروگاهی ناشی از تخریب لوله ،هاي اضطراريدرصد از خروجی 25در هر سال بوده است. در کشور کانادا، 
 ربخار بویل دماي خوردگی،ناشی از خوردگی و سایش بوده است.  هاگزارش گردیده است که قسمت عمده این تخریب

درجه  400فلز تا  يبا دما یواتروال به طور سنت يهالوله .دهدمی کاهش را بویلر حرارتی راندمان و دهدمی کاهش را
ساخته  یاژکم آل یتیفر يها از فولادهالوله ین. ا]11[ کنندیمتر مربع کار مبر  یلو واتک 350 یگراد و شار حرارتیسانت
 ی. خوردگ]12[ شوند و انتقال حرارت را محدود کنند یلسطوح آنها تشک يتوانند رویاز نوع سرباره ماند. رسوبات شده

و قرار گرفتن در معرض  یدر رسوبات سطح FeS یباتحضور ترک یرآب به شدت تحت تاث یوارهد يهاسمت آتش لوله
 يهااستفاده از مشعل ،هاموارد برخورد شعله به لوله یلتواند به دلیم احیایی یطرا. ش]13[ یردگیقرار م احیایی یطشرا

 یحرارت XNO یلتشک یشتر) که باعث کاهش بBOFAشده ( یتش از حد تقویب ي؛ و استفاده از هواXNOکم با میزان 
کرده  ییرآب تغ یوارهد يهاعملکرد لوله یطفشار بالاتر، شراو  بخار با دما هايیستمحرکت به سمت سبا  .]9[ شودیم

الاتر، ب یاژيآلبا عناصر یتیفر يو به استفاده از فولادها کندیم یجابا را بالاتر با کارکرد دماي فلزاتاستفاده از و 
 لیمشخص شده است که تشک ري هیتر،/یترسوپره يهالوله ي. برااست یازن یوارهاد ینا ییبالا يهادر قسمت یژهوبه

ها میساز مکان یبیترک یقکه از طر ییهااست، با رسوب یبتخر ینداز فرآ یها بخش مهملوله ینرسوبات در اطراف ا
 گالشچترموفورزذرات کوچکتر و  ذرات، یگرداب به هم فشردگیتر، ذرات بزرگ یممستق به هم فشردگی از جمله ،]14[

 دشویم ایجاددر رسوب  یاییسولفات قل يهاآتش معمولاً توسط گونه سمت ی). خوردگ1(شکل شوند یم یلبخار تشک
ذوب کم در سطوح لوله (مانند دماي با  ییهاتا مخلوط دهدیواکنش نشان م یرسوب ياجزا یرو سا مجاور یطو با مح

 یخوردگ یبآسکه است  ین. اعتقاد بر ا]15[ کند ید) تولیاییآهن قل يهاسولفات يتر یا یاییقل هايیروسولفاتپ
ف رسوبات مختل یراز کند،یم یرويشکل پزنگ هايیمنحن يسر یکدما از  یشبا افزا هیترهایگر ريدیتر و سوپره

 يبرا یازفشار بخار، مواد مورد نو  دما یشبا افزا  .)2هستند (شکل  یمشخص یداريمحدوده پا يدارا ییننقطه ذوب پا
 زنگ نزن يکم به فولادها یاژيآلبا عناصرنزن زنگ يو فولادها یتیفر ياز فولادها یدبا یترهاهیترها و ريسوپره

 ین. با ا]16[ را حفظ کنند یبتوانند عمر خزش کاف کنند تا ییرتغ یکلبر ن یمبتن یاژهايو آل یاژي با مقادیر بالاترآل
 هايی، همانطور که توسط منحنیابدیم یشبا دما افزا یبه طور قابل توجهیز ن تشآ سمت یحال، نرخ خوردگ

 یزم(و هر مکان یاییسولفات آهن قل يتر یخوردگ یسممکان يفلز برا يدما ینبنابرا شود،یشکل نشان داده مزنگ
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 یروگاهن بویلرهاي يبرا ینامزد فعل یاژهاي. آلکندیم یداپ ايیندهفزا یتبالاتر) اهم يبا دما یاییسولفات قل یخوردگ
بالقوه آنها  يو اجزا یاصل یاژيبا اشاره به عناصر آل 1در جدول  USC (A-USC) یشرفته) و پUSC( یفوق بحران

 تحمل را خوردگی مشکلات توانندنمی حرارتی هاي نیروگاه در استفاده مورد سنتی فولادهاي فهرست شده است. 
 يهاممکن است لازم باشد که پوشش ی،طول عمر کاف یجادو ا سمت آتشدر  خوردگی یبمقابله با آس ي. براکنند

 از مختلفی اشکال از محققان اخیر، هايسال در .و استفاده شود یجادا یمبدل حرارت يهالوله ینچن يمحافظ رو
 ياسپر پوشش هايروش. اندکرده استفاده فولادها خوردگی و اکسیداسیون برابر در حفاظت بهبود براي هاپوشش
، 18[ اندشده تبدیل محصول عمر و کارایی بهبود براي ساینده سایش مقاومت بهبود براي مهمی ابزارهاي به حرارتی

استفاده قرار گرفته است. نوع پوشش و روش دهی متفاوتی در این رابطه مورد هاي پوشش. مواد مختلف و تکنیک]17
دهی انتخابی به پارامترهاي مختلف از جمله عوامل خوردگی و اکسیداسیون، عوامل سایش، تجهیزات قابل پوشش

هاي اقتصادي بستگی دارد و بسته به طراحی بویلر و شرایط سرویس تعیین دهی و جنبههاي پوششدسترس، هزینه
   .گرددمی

  
  ]9[ برق با سوخت پودر شده یستمدر س ري هیتر-یترسوپره يهابالقوه در اطراف لوله يگذاررسوب یندفرآ -1شکل 

  
 ]11[ در کنار آتش یخوردگ یبآس یسممکان يشکل مشخصه برا یزنگ یمنحن -2شکل 
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  ]19[اجزاي مختلف نیروگاه  يبرا یدکاند یاژهايآل -1 جدول
  ASMEکد   کاربرد  ترکیب نامی  آلیاژ

Haynes 230 57 Ni–22Cr–14W–2Mo–
La  P, SH/RH*  2063  

INCO740  50Ni–25Cr–20Co–2Ti–
2Nb–V–Al  P, SH/RH  -  

CCA617  55Ni–Cr–0.3W–8Mo–
11Co–Al  P, SH/RH  1956  

HR6W  43Ni–23Cr–6W–NB–Ti–
B  SH/RH  -  

Super304H  18Cr–8Ni–W–Nb–N  SH/RH  -  
Save12  12Cr–W–Co–V–Nb–N  P  -  

NF 616 (P92)  9Cr–2W–Mo–V–Nb–N  WW  2179  
HCM2S (P23)  2–1/4Cr–1.5W–V  WW  2199  

HCM12  12Cr–1Mo–1W–V–Nb  WW  -  
347HFG  18Cr–10Ni–Nb  SH/RH  2159  
NF 709  20Cr–25Ni–NB–Ti–N  SH/RH  -  
HR3C  25Cr–20Ni–Nb–N  SH/RH  2113  

HCM12A(P122)  12Cr–1.5W–Mo–V–
Nb_N  P  2180  

IN625  21.5Cr–9Mo–5Fe–
3.6Nb–AI–Ti  P  1409  

HR120  Ni–33Fe–25Cr–N  T  2315  
E911  9Cr–1Mo–1W–V–Nb–N  P  -  

Sanicro25  22Cr–25Ni–3.5W–3Cu–
Nb–N  -  -  

P* ،لوله =SH ،سوپرهیتر =RH ،ري هیتر =WWواتروال =  

  ضرورت به کارگیري و نوع پوشش به کار رفته براي تجهیزات بویلر -2
 که است یخوردگ و فرسایش ترکیبی فرآیندهاي نیروگاه، صنعت در فعال تاسیسات عناصر از بسیاري شکست دلایل

 در همچنین و اکونومایزرها، و سوپرهیترها سطوح روي احتراق، محفظه در فرآیندها این. دهدمی رخ بالا دماهاي در
 رضمع در که را بویلر نصب عناصر که طرحی. هستند شدیدترین خاکستر حذف و هوا و سوخت تغذیه هايسیستم

بالا  يدر دما یخوردگ .]20[ است شده داده نشان 3 شکل در دارند قرار خورنده-فرسایشی سایش شدیدترین
 ونیاسدیسولف ای ونیداسیمعمولاً اکسبوده که احتراق  يکلر در محفظه ها يدودکش حاو ياز گازها یناش ترهایسوپره

 يمختلف در اتمسفرها يهاپوششبویلر رسوب نشانی شده با  يبالا فولادها يدر دما ی. خوردگکندرا تسریع می
ه ک نتیجه به این صورت بود که .مورد بحث قرار گرفت گزارشات مختلفدر  احیا کنندهکننده و  دیکلر اکس يحاو

 یتگبس شیآزما طیشده در شرا لیتشک دیو سولف دیاکس يهااسیمق يهایژگیبه و بالکمواد  یمقاومت به خوردگ
 اولین .کندیم نییمحافظ پوشش را تع تیپوشش، قابل بیها، ساختار پوشش و ترککه در مورد پوشش یدارد، در حال

 رعناص و بویلر محفظه ساخت سازي بهینه خوردگی، -فرسایش فرآیندهاي کردن محدود براي روش تریناساسی و
 سایش که طوري به است، احتراق گاز و غبار و گرد جریان سرعت و شکل سازيي آن بهینهنمونه که است نصب

 دریچه هايورق اگزوز، هايکانال در ایجاد برآمدگی هاي دیگر،حلراه. دهد کاهش حداکثر به را بویلر حیاتی عناصر
 اصلاحات که جاهایی در .است احتراق محفظه هايگوشه یا آستري اصلاحات همچنین و هیترها، به نزدیک گاز

 کافی صورت در و شودمی استفاده آنها ضخامت افزایش با همراه مواد از خاصی انواع از ندارد، خوبی تاثیر ساختمانی
 تفادهاس مقاومت به خوردگی و فرسایش بالایی دارند. متأسفانه که شودمی استفاده هاي مخصوصیاز پوشش نبودن،
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 شافزای را ساختمانی سیستم جرم و کندمی محدود را حرارت تبادل کارایی ضخیم نسبتاً سرامیکی هايپوشش از
 به رمنج که شودمی بستر جریان شدید اختلالات با مناطقی ایجاد باعث آنها اطراف ناحیه هندسه در تغییر دهد ومی

 ز بویلرتجهی خرابی به منجر اغلب نشوند، داده تشخیص موقع به اگر مناطقی، شود. چنیندیوارها می به شدید آسیب
 واقعی عملکرد شرایط .است شده ارائه 4 شکل در خوردگی -فرسایش از ناشی لوله آسیب از هایینمونه. شوندمی

 ) 2، مختلف زوایاي در سخت خاکستر ذرات برخورد از ناشی ذرات ساینده سایش) 1 :از بویلرها عبارتند در موجود
 احتراق محصولات خورنده عملکرد، و )است سانتیگراد درجه 550 حدود فلزي، عناصر روي بر( بالا عملیاتی دماي

 دست هب و کندمی تقویت هستند، را خوب چسبندگی و بالا سختی مشخصه پوششی که از استفاده امر این. سوخت
 در بالا خوردگی برابر در مقاومت که سازدمی ممکن را پیچیده فاز ترکیب یک و کم تخلخل بهینه، ضخامت آوردن

 پوشش ادایج متعدد هايروش بین در. کندمی تضمین را اکسیژن کاهش با آب بخار و کلر گوگرد، حاوي ترکیبات برابر
 در حرارتی پاشش بزرگ مزیت. دهدمی را فوق هايویژگی با هاییپوشش تولید اجازه حرارتی پاشش تنها محافظ،
 هاوششپ ترمیم و تولید امکان که است فرآیند بالاي تحرك و سرعت متعارف مانند جوشکاري پد، هايروش با مقایسه

 هیتوج قابل مواد محدودیت حرارتی پاشش هايروش. کندمی فراهم کوتاه توقف زمان در حتی بویلرها در مستقیماً را
 متر یمیل چند حد در ضخامت و بالا سختی با هایی پوشش تولید امکان و ندارند پایه ترکیب و پوشش با رابطه در
 شعله، هاي روش از بویلرها، عناصر از حفاظت براي عمل در حرارتی، پاشش هايروش میان در. دهندرا می ]21[

 بالا اًنسبت هايهزینه یا فرآیند پیچیدگی دلیل به پلاسما و شعله هايروش. شودمی استفاده HVOF و پلاسما قوس،
 ولجد در پوشش ماده نوع و استفاده مورد پاشش فناوري از اينمونه گیرند.می قرار استفاده مورد ندرت به) پلاسما(
 وششپ امکان آن مزیت بزرگترین. است الکتریکی قوس روش حرارتی اسپري روش پرکاربردترین .است شده ارائه 2

 مفید خواص و روش توسعه. شودمی منعکس پوشش تولید پایین نسبتا هايهزینه در که است بزرگ روي سطوح موثر
 ازف ترکیب از هاییپوشش آوردن دست به که است پیشرفته کامپوزیتی مواد از استفاده از ناشی هاپوشش بالاي

 و الاب کیفیت با مواد از استفاده که با آنهاست تخلخل هااین پوشش اشکالات از یکی. سازدمی ممکن را شدهطراحی
 که است صوت مافوق حرارتی پاشش روش فناوري، یابد. جدیدترینمی سیل اضافی کاهش هايپوشش همچنین

 بالا تیسخ: است زیر موارد در هااین پوشش مشخصه. کندمی فراهم را بالا کیفیت با کاربید هايپوشش تولید امکان
 هايویژگی). مگا پاسکال 80بالاي  ( بالا چسبندگی و) 2%تخلخل زیر ( بالا پوشش چگالی ،)در مقیاس ویکرز 1600 تا(

 .]22، 23[ است گرفته قرار بحث مورد مختلف نشریات در و است ايگسترده نسبتاً موضوع بالا سرعت هايروش
 قطعات روي بر را بحث مورد حرارتی پاشش هاي روش از استفاده با شده تولید هاي پوشش از هایینمونه 5 شکل

 ولیدت روش. است مناسب پوششی مواد از استفاده حرارتی پاشش فرآیند در مهم بسیار موضوع .دهدمی بویلر را نشان
 رايب. دارد حرارتی پاشش مختلف هايفناوري براي آنها از استفاده امکان بر ايکننده تعیین تأثیر پوششی مواد

 پودري مواد از بالا سرعت با هايروش در که حالی در شود،می استفاده جامد هايسیم الکتریکی، قوس هايروش
 رکیبت با مواد تولید امکان که کنندمی استفاده ايپیشرفته هايفناوري از مواد کنندگانتولید. شودمی استفاده

 يمواد چنین ساختار. سازدمی ممکن را شده مشخص ذرات مورفولوژي همچنین و پیچیده و فرضی فازي و شیمیایی
 پاشش فرآیند طی در که است هاییدگرگونی ویژگی شامل و است شده بهینه معین حرارتی پاشش روش براي

 و شیمیایی ترکیب با پودري مواد براي ویژه به ماده این .دهدمی رخ ماده در پوشش از استفاده و تشکیل حرارتی،
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 ار پودرهایی چنین. است مطلوب ریزدانه ساختار و بالا چگالی کروي، شکل که است، جایی ضروري فرضی فازي
 تولید بالا دماي و مکانیکی سنتز همچنین و زینترینگ و آگلومراسیون مایع، فاز از کردن اتمیزه هايروش با توانمی
 رتیحرا پاشش براي استفاده مورد منتخب پوشش مواد. گیرندمی قرار اضافی پلاسمایی عملیات تحت اغلب و کرد

 . است شده ارائه 3 جدول در برق صنعتبه کارگیري در  منظور به هاپوشش

  
 ]24[ خوردگی-سایش برابر در پذیر بویلرآسیب عناصر -3شکل 

  
 الانتق ناحیه) ب سرامیکی، پوشش روي ناحیه) الف: شده سیال بویلرهاي در فرسایشی سایش معمول هاينمونه -4شکل 

 ]24[ دیدهآسیب سوپرهیتر لوله) د و دیوار، فرسایش از ناشی آسیب) ج حرارتی، اسپري هايپوشش در
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  ]24[ عملیاتی مختلف شرایط براي تکنولوژي و مواد انتخاب -2جدول 
  گروه مواد  روش پاشش  نوع مکانیزم  ردیف

  منیزیم -آلومینیوم، آلومینیوم، آلیاژ آلومینیوم-سیم: روي، آلیاژ روي  شعله  خوردگی اتمسفري  1
  یتانیوماکسید ت -پودر: اکسید آلومینیوم، اکسید کروم، آلیاژ اکسید آلومینیوم

  NiCr بر مبتنی آلیاژهاي زنگ، ضد فولادهاي+  قبل مانند  قوس

  خوردگی دماي بالا  2
 آهن یا نیکل بستر با بالا کروم محتواي با آلیاژي آلومینیوم، : ها سیم  شعله

  2ZrO، 3O2Y + 2ZrO، 3O2Al: پودرها
  دیگر و موارد  3O2Y - 2ZrO اصلاح شده با 2ZrO  پلاسما
  آهن یا نیکل بستر با بالا کروم محتواي با آلیاژهاي آلومینیوم،  قوس

  فرسایش  3

  مجدد ذوب با روان خود نوع از پودرهایی  شعله
  .یرهغ بورید و کاربید، فازهاي با شده اصلاح نیکل یا آهن بر مبتنی هاي سیم  قوس

HVOF  کامپوزیت پودرهاي انواع: 
Co–WC، Cr–Co–WC، 2C3Cr–NiCr، Ni–CrC–WC دیگران و  

خوردگی -سایش  4
  در دماي بالا

  .غیره و بورید  کاربید، فازهاي با شده اصلاح نیکل بر مبتنی هاي سیم  قوس

HVOF  
 کنندههاي اصلاحافزودنی با 2C3Cr–NiCr، 2C3Cr–NiCr نوع از پودرهایی

  Ni یا NiCr–TiC–2C3Cr، NiCr–2C3Cr–WC: مانند
  
  
  

  
 ]24[ بویلر عناصر روي الکتریکی قوس روش و HVOF: روش به هاپوشش ایجاد -5شکل 
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  ]24[ بویلر عناصر روي هاپوشش حرارتی پاشش براي استفاده مورد معمولی مواد -3جدول 
روش پاشش/ 

  کاربرد  ترکیب/ سختی  نام ماده  نوع مواد

  قوس/ سیم

Metcoloy 5  Fe-18Cr-8.5Mn-5Ni- 
1Si- 0.155C  

 در اوممق هايپوشش پایین، کربن محتواي با آستنیتی فولاد
  خوردگی برابر

SM 8222  Fe-28Cr-5c-1Mn  
 ،بالا سختی با هایی پوشش کروم، بالاي محتواي با فولاد

  خوردگی برابر در مقاومت و سایش برابر در مقاومت

SM 8625  Ni 21.5 Cr-8.5Mo-3Fe- 
0.5Co  

 در مقاومت با بالا حرارت درجه با خزش برابر در مقاوم آلیاژ
 سانتیگراد، درجه 1000 تا خوردگی و اکسیداسیون برابر

  Inconel 625 مشابه
IN 625 -  مشابهSM8625 

SM 8718 Ni-19Cr-18Fe-3Mo 
 یاژآل بازسازي براي که بالا دماي در خزش برابر در مقاوم آلیاژ

Inconel 718 حرارتی مقاومت داراي است، شده طراحی 
  سانتیگراد درجه 1000 تا خوردگی برابر در مقاومت و بالا

W-685.1 FeCr23B3CWSiMo 
 برابر در مقاوم سخت، هاي پوشش پاشش براي شده طراحی
  خوردگی و سایش

FMI-2 FeAlCrB -  

HVOF 

WC–Co 1450-1100  تا فادهاست قابل بالا، بسیار فرسایش و سایش برابر در مقاومت 
  کم خوردگی برابر در مقاومت درجه کلوین، 773

WC–Co–Cr 1450-1250  رد مقاومت خوب، بسیار کاویتاسیون سایش برابر در مقاومت 
  آبی هاي محلول در خوب خوردگی برابر

WC–CrC–Ni 1350-1050  خوردگی برابر در مقاومت درجه کلوین، 933 تا استفاده براي 
  آبی هايمحلول در خوب بسیار

Cr3C2–NiCr 1100-800  

درجه  1173 تا استفاده قابل بالا، سایش برابر در مقاومت
 یخوردگ برابر در مقاومت خوب، تریبولوژیکی خواص کلوین،
 برابر در مقاومت گوگرد، حاوي گازهاي در خوب بسیار

  آبی هاي محلول در خوب بسیار خوردگی

 و فنی انتظارات تمام شد، اعمال 1990 دهه پایان در که مختلف تجاري هايشرکت توسط شده تولید هايپوشش
 ویژه به برق، تاسیسات عناصر در موجود سایش و خوردگی شرایط به توجه با . نکرد برآورده را برق صنعت اقتصادي

 ردگیخو و فرسایش برابر در مقاومت و بالا سختی متراکم، ساختار داراي باید شده اعمال محافظ هايپوشش بویلر، در
 همچنین و الکتریکی قوس و HVOF هايروش با شده تولید هايپوشش در توانمی را خواصی چنین. باشند خوب

 همچنین و) 1% حدود( کم تخلخل با ویژه به باکیفیت هايپوشش به دستیابی. یافت مجدد ذوب هايپوشش در
 رعایت نهمچنی و خوب پوشش تولید هايدستگاه و بالا کیفیت با دهنده پوشش مواد از استفاده مستلزم بالا، سختی

 حرارتی پاشش بهینه پارامترهاي مناسب، اقلیمی شرایط مناسب، سطح سازيآماده یعنی فرآیند، هايدستورالعمل تمام
. آیدمی دست به HVOF روش به کاربید حاوي هايپوشش ترینکیفیت با باشد.ها میپوشش مناسب نهایی عملیات و

 و Diamond Jet 2600 سیستم از استفاده با 4 جدول در شده ارائه منتخب پودرهاي شده، ارائه تحقیق محدوده در
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 شده نجاما سایش آزمایش نتایج. شدند اسپري فولادي هايزیرلایه روي بر فرآیند متنوع تکنولوژیکی پارامترهاي با
 براي. شد انجام مرکز از گریز ساینده جهش با فرسایش هايآزمایش. است شده ارائه (الف) 6 شکل در T07 تستر در

 از دیگري گروه .است شده داده (ب) نشان 6 شکل در آزمون نتایج. شد استفاده 100 کلاس آلوکسیت از آزمایش
 که ندهست فلزي هايپوشش هااین. شوندمی تولید الکتریکی قوس حرارتی پاشش روش با استفاده مورد هايپوشش

 ممکن حد تا تخلخل تهاجمی، خورنده فضاي یک در عملکرد دلیل به( شوندمی مشخص درصد چند تا تخلخل با
 ولوژیکیتکن پارامترهاي و دستگاه مواد، مناسب انتخاب تأثیر تحت توجهی قابل طور به تخلخل ساختار). باشد کمتر
 شده داده نشان 4 جدول در نوع این کاربرد در استفاده مورد سیمی مواد از هایینمونه. گیردمی قرار پوشش تولید
 پوشش دهندهتشکیل مواد اصلاح هابهترین از یکی. است موجود محلول اصلاح پوشش، توسعه دیگر جهت است.

FeAlCrB هاينسخه از FMI-2 تا FMI-3 مدت به پوشش نوع این). 5 جدول( است ]27[ آلومینیوم بالاتر سطح با 
 . دهدمی نشان را پوشش بخشی رضایت وضعیت همچنان ايدوره تعمیرات و کندمی کار موفقیت با سال 13

  ]24[ بررسی مورد کاربید حاوي پودرهاي -4جدول 
  )µmاندازه پودر گرانوله شده (  ترکیب شیمیایی پودر  نام ماده  ردیف

1  A558.074 WC–Co–Cr (86/10/4)  -45+15  
2  A518.074  WC–Co (88/12)  -45+22  
3  A584.054  NiCr (75/25)–2C3Cr  -45+10  
4  D 3004  25(Ni 20Cr)-2C3Cr  -45+20  
5  D 3007  20(Ni 20Cr)-2C3Cr  -45+20  
6  NCC-NCT  25(Ni 20Cr + mod.)-2C3Cr  -45+15  

  ]24[ انواع مواد سیمی به کار رفته براي پاشش اسپري -5جدول 
  ترکیب شیمیایی پودر  نام ماده  ردیف

1  FMI-3 FeAlCrB  
2  W-685  Fe-Cr-B  
3  M5  Fe-Cr-C  
4  SF27  Fe-Ni-Cr-Si-B  
5  NGK  WC-Cr-Co  
6  FMI-2B  Fe-Al-Cr-B  

7  CE-595  Fe-Cr-Si-B  
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 حاوي مواد HVOF با شده پاشیده هايپوشش براي) ب فرسایش برابر در مقاومت) الف سایش برابر در مقاومت -6شکل 

   ]24[ کاربید

 هاي به کار رفته در تجهیزات بویلر در گزارشاتبررسی پوشش -3
بویلر و  يهادر سطح لوله يجد یشیو عمل فرسا یباعث خوردگ یینست که زغال سنگ درجه پامشاهده شده ا

داغ  یوقوع خوردگ يبرا یمختلف يهایسممکان  .]25، 26[ کنندیبالا کار م یاربس يشود که در دمایم یترهاییسوپره
 یاژهاآلسوپر يداغ بر رو یخوردگ یندفرآ ینکه در ا یسطح فلز هستند. سه مرحله اصل یهموجود است که مسئول تخل

و مرحله انتشار که  یابدیم یعتسر یمرحله شروع که در آن خوردگ ی،معمول یداسیوناست عبارتند از: اکس یلدخ
کردند که روش  یبررس ]28[ و همکاران سینگ .]27[ کندیم یتهدا یخوردگ یعمواد را در صورت وقوع سر ستشک

HVOF پاشش پودر  يبراNiCrAlY  وSiC-NiCrAlY  91مناسب است. قبل از پوشش، فولاد-T یاسمق یلبا تشک 
وزن کمک کردند. در دسترس  یشدرصد افزا 77/95و  62/94به کاهش  یبها به ترتشد. پوشش یهتجز 3O2Fe یداکس

پوشش  یک ]29[ و همکاران ینگکننده نشان داده است. س یداکس یطرا در مح يبهتر یجنتا 2SiO یدبودن و تول
 يکه بر رو HVOFپوشش  یکبا تکن شود،یم یريگاندازهمیکرومتر  130-120 یباًکه تقر یکنواختمتراکم و  یاربس

 براي و درصد 17 و 64/1 ینتخلخل ب NiCrAlYپوشش  ي. براآیدیبه دست م شود،یرسوب م T-22فولاد 
NiCrAlY-20 wt SiC (N) رسوب همراه با کربن  ینددر طول فرآ یجزئ اکسیداسیون. است درصد 97/0 تا95/0 ینب

 NiCrAlYدرصد در  15/99درصد و  98/93 یببه ترت یزن یدجرم اکس یششود. کاهش در افزایمشاهده م یزناچ ییزدا

 انفجار تفنگ اسپري جداکننده دستگاه ]30[ همکاران ووانگ    مشاهده شده است. NiCrAlY-20 wt% SiC (N)و 
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 خواص جداسازي سیستم که داد نشان هایافته. کرد بررسی WC-Co پوشش عملکرد بر را آن تأثیر و داد توسعه را
 که اندرسیده نتیجه این به محققان این، بر علاوه. بخشدمی بهبود را D تفنگ با شده اسپري WC-Co هايپوشش
 همکاران عملکرد و سینگ .است نشده جلوگیري تخلخل از کامل طور به اما است، یافته کاهش هاپوشش تخلخل
 نمونه. دادند قرار مطالعه مورد سانتیگراد درجه 900 دماي در T-91 بویلر فولاد روي را 2TiO و Al3Ni هايپوشش

 محیط اتمسفر در سیکل 50 مدت به ها نمونه دهی، پوشش از پس. شدند داده پوشش HVOF فرآیند از استفاده با ها
 کردن گرم ساعت 1 شامل هاچرخه. شدند نگهداري سانتیگراد درجه 900 دماي رد 5O2V 60%-4SO2Na مذاب نمک

ها یکتکن از آزمایش طول در خوردگی میزان و هاپوشش رفتار بررسی براي. بود اتاق دماي در کننده خنک دقیقه 20 و
 در اصلی فاز عنوان به 4O3Fe و 3O2Fe، 3O2Cr. شد استفاده XRD، SEM/EDS ایکس اشعه پراش ترموگراومتریک،

 XRD آزمایش در اصلی فاز عنوان به 2TiO، 5O3Ti پوشش با T-91 نمونه در. شدند یافت XRD آزمایش نتایج
 تکنیک در اصلی فاز عنوان به 4O2NiCr و 4O2NiAl، NiO ، فازهايAl3Ni با شده داده پوشش نمونه در. شد شناسایی

Ni-2C375 Cr) 25- پوشش از بهتر r20C-Ni پوشش که داد نشان نتیجه. شدند شناسایی XRD، EDS/SEM هاي

20Cr) هاينانولوله شدهتقویت کروم اکسید کامپوزیت هايپوشش داغ خوردگی رفتار ]31[ همکاران و گویال .است 
 حرارتی بارگذاري شرایط تحت گرادسانتی درجه 900 دماي در حرارتی نیروگاه یک واقعی بویلر محیط در را کربنی
. کردند رسوب HVOF روش با هاپوشش و بود متغیر وزنی درصد 8 تا 1 از CNT محتواي. کردند بررسی ايچرخه

 وشش،پ ریزساختار در ریز هايحفره و هاشکاف ها،حفره کردن پر با کربنی هاينانولوله که کردند مشاهده نویسندگان
 شکیلت با همراه را کمتري وزن افزایش هاپوشش. کنندمی عمل کنندهخورده هايگونه براي فیزیکی مانع یک عنوانبه

را   NiCr-2C3Cr و Cr-Ni هايپوشش ]23[همکاران  و سینگ. دادند نشان آزمایش طول در محافظ اکسید هايلایه
 داغ خوردگی رفتار و فرآیند .دادند رسوب) D-Gun( انفجاري تفنگ اسپري پوشش با T11، P91 بویلر فولادهاي روي
 رینبیشت پوشش بدون بویلر فولادي هاينمونه که کردند مشاهده محققان. شد بررسی بویلر واقعی محیط در آنها

 و 3C2Cr، 2O3Cr، Fe3Ni تشکیل دلیل به NiCr-2C3Cr پوشش. کردند تجربه هانمونه تمام بین در را وزن کاهش
2Ni3Cr پوشش به نسبت بهتري عملکرد Cr-Ni رفتار ]33[همکاران  و سینگ .داد نشان بویلر واقعی محیط در 

 در شده سازيشبیه مذاب نمک محیط در را بویلر لوله فولاد روي NiCr-2C3Cr مختلف هايپوشش داغ خوردگی
 میکروسکوپ و ایکس اشعه پراش با شده خورده هاي نمونه ریزساختارهاي. کرد بررسی گرادسانتی درجه 700 دماي

 در مقاومت بالاترین 90NiCr-2C3Cr که پوشش دریافتند آنها. شد مشاهده عنصري ترکیبی آنالیز با روبشی الکترونی
 بر کاربید کروم لایه تشکیل. دهندمی ارائه 65NiCr-2C3Cr و 80NiCr-2C3Cr، NiCr با مقایسه در را خوردگی برابر
 ینتوسط محقق Ni-Cr يهاعملکرد پوشش ی،بررس ین. در ابود خوردگی به مقاومت دلیل شده داده پوشش سطح روي

انجام شده  یقاتاز تحق ياخلاصه 6جدول  مختلف ارائه شد. هايیطداغ در مح یخوردگ یسمدرك مکان يمختلف برا
 یحرارت ياسپر یندهايبالا با استفاده از فرآ يدما يکاربردها يبرا Ni-Cr يهاتوسط محققان مختلف در مورد پوشش

  دهد.یرا نشان م
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  یحرارت ياسپر یندبا استفاده از فرآ Ni-Cr يهاپوشش يرو یقاتاز تحق ياخلاصه -6جدول 
ماده 

فرآیند   زیرلایه  دهیپوشش
  مرجع  هاي مهمیافته  محیط آزمون  دهیپوشش

Ni-20Cr, 
Ni-50Cr  
100%Cr  

 یهپا یاژهايآل
  و فولادها یکلن

 ،يپاشش انفجار
 HVOFپاشش 

  و پاشش پلاسما

کارخانه زباله 
  یسوز واقع

توسط تفنگ  Ni-50Crشده  یدهپوشش پاش
 37/1دارد،  يتر یطولان یداريپا يانفجار

  رود.یم ینسال از ب 7ضخامت پس از 
]34[  

Ni-20Cr  پاشش   فولاد ضد زنگHVOF  -   ذرات ذوب نشده و  ،تخلخل م یداکستشکیل
  ]35[  شدند. یسخت یرذوب باعث کاهش مقاد یمهن

NiCrAlY, 
Ni-20Cr, 

Al 3Ni 
Stellite-6  

 یاژسوپر آل
 Feبر یمبتن

(32Ni-21Cr-
0.3Al-0.3Ti-
1.5Mn-1.0Si-
0.1C-Bal Fe)  

  يپلاسما اسپر
60% -4SO2Na

5O2V یطدر شرا 
  یشگاهیآزما

 یروياز روند پ داغ یمقاومت در برابر خوردگ
 کندیم

 > Ni-20Crپوشش  > NiCrAlYپوشش   
  Stellite-6پوشش  > Al3Niپوشش 

]36[  

-Ni يپودرها
20Cr ،

Stellite-6  

ASTM-
SA213-T-11 

ASTM-
SA213-T-22  

 بویلرهاي  يپلاسما اسپر
  ]37[  و تخلخل یزسختیکاهش قابل ملاحظه ر  یروگاهن

NiCrBSi ،
NiCr-2C3Cr ،

Ni-20Cr 
Stellite-6  

 پایه یاژسوپر آل
  HVOF  آهن

60% -4SO2Na
5O2V يدر دما 

Co 900  
NiCr >NiCrBSi -2C320Cr >Cr-Ni

>Stellite-6  ]38[  

 یکسرام

)3O2Al ،(فلز 
)Ni-20 wt٪ 

 سرمت، کروم)
)WC-12 wt٪ 

Co(  

 يهانمونه
 بویلرهاي  پاشش انفجار  معمولی يفولاد

  یروگاهن
اندازه ذرات پودر بر خواص و عملکرد  یرتأث

  ]39[  پوشش

Ni-20Cr  Mo یزريروکش ل  

مطالعات 
 یداسیوناکس

 Co يهوا در دما
600  

پوشش پس از قرار گرفتن  يروید، اکس لایه
و  NiO ،3O2Crبالا از  يدر معرض دما

4NiMoO شده است  یلتشک  
]40[  

Ni-20Cr  A213 347H  HVOF  در  یواقع بویلر
Co 700  

 85فولاد را تا  یداسیونها مقاومت اکسپوشش
  ]41[  دادند. یشدرصد افزا

NoCrAlY+ 
(0.4  2CeO

wt. %) 
  -  پاشش انفجار  سوپرآلیاژها

 يدرصد و زبر 58/0تخلخل کمتر از  یانگینم
 استحکام باند یکرومتر،م 94/6-17/6سطح 
MPa  58 یکروسختیو م Hv 697-920 .بود  

]42[  

Ni-20Cr ASTM-SAE 
213-T22  

HVOF  وD-

Gun  
در  یواقع بویلر
Co 700  

 HVOFشده با  یدهپاش Ni-20Crپوشش 
  ]43[  است بویلر يکاربردها يبرا يانتخاب بهتر

Ni-20Cr  SAE 213-T22  
HVOF  و

  پاشش سرد
در  یواقع بویلر
Co 700  

 یواقع یطدر مح HVOFشده  یدهپوشش پاش
  ]44[  سرد عمل کرد يبهتر از نمونه اسپر بویلر
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  یتانیابر یروگاهن یکاز  یمگاوات 500واحد  یک یترواتروال و سوپرهدهی درباره پوشش مطالعه موردي -4
 هايپوشش. شدند اعمال الکتریکی قوس سیم پاشش و HVOFروش از استفاده با کاندید هايدر این مطالعه پوشش

HVOF توسط شدهعرضه پودرهاي از استفاده با تجاري پوشش کنندهتامین یک توسط Sulzer Metco، جدول در که 
ترکیب محلول فسفات   شدند. ١قبل از نصب برخی لوله ها سطحشان سیل. ]45[ شد اعمال است، شده داده نشان 7

احتراق به هر  یطمح یاز دسترسبوده که با سطح پوشش واکنش داده و حفرات سطحی پوشش را واکنش داده و 
 مترمیلی 200 تقریبی طول به نوارهایی با 7/8/9 و 2/3/4 هايکند.  لولهیري میجلوگ در پوشش یداخل یخال يفضا

 50Cr-Ni و Cr-Ni، FeCrAl بستر در NiCrAlY، 2C3Cr ،)سیمو به کارگیري  روش قوس با( 625 آلیاژهاي از
 همه شود،می اعمال الکتریکی قوس سیم پاشش با که 625 آلیاژ استثناي به). 8و  7 شکل( شدند داده پوشش
 از عرضی مقاطع .]45[ نیز پوشش داده نشد 10 و 6 ،5 ،1 هايلوله. شدند اعمال HVOF از استفاده با هاپوشش

 سمت خوردگی) 12 ساعت هايموقعیت یعنی( تاج قسمت در هاپوشش همه که داد نشان دید معرض در هاينمونه
 دو هر( انداز بین رفته کامل طور بهHVOF 625  آلیاژ هايپوشش تنها اما اند،کرده تجربه خود سطوح روي را آتش
 اطراف به نگاهی با حال، این با). است شده داده نشان 10 و 9 شکل در که طورهمان سیل شده، و نشدهسیل نوع

 اندشده خورده دچار کاهش ضخامت شده و هالوله هايکناره سمت به آنها از بسیاري که شد مشخص لوله، سطوح
 هاي ضخامت باگیرياندازه توسط موجود هاي(ب) داده 9 شکل). لوله تاج به نسبت 60 از بیشتر زوایاي در یعنی(

Elcometer 8 لوله روي سیل نشده هايپوشش از یک هر براي شعاعی مکان پنج در را ایجاد شرایط تهاجمی از قبل 
 مقطع سطح اطراف در فاصله 6 در پوشش ضخامت گیرياندازه محیط،معرض  در گرفتن قرار از پس. دهدمی نشان
 بدون نسخه یک (د) براي 9 شکل در و 8 لوله هايپوشش همان (ج) براي 9 شکل در موارد این نتایج. شد انجام لوله

 نواحی در بیشتر بسیار پوشش هايضخامت بر هاداده این .]45[ است شده داده نشان) 3 لوله( هاپوشش همان سیل
 داده نشان x محور روي درجه صفر در (ج) و (د) 9 شکل در که دارند تاکید) 12 ساعت هايموقعیت یا( "تاج"

 تولید هايداده با باید این داده ماکزیمم. است شده داده نشان دو این از یک هر در پوشش هايضخامت و اند،شده
 نواحی از هاپوشش دهدمی نشان که ،)(ب) 9 شکل مثلاً( شوند مقایسه قرارگیري در محیط تهاجمی از پیش شده

 اطراف در پوشش ضخامت تغییر به توجه با. (الف) 9 شکل در 3 موقعیت طرف دو هر یعنی( شوندمی ترنازك "تاج"
 ،پوشش عملکرد مورد در کمی هايداده آوردن دست به براي است، شده پوشش کل رفتن دست از به منجر که هالوله
 محیط در گرفتن قرار از بعد و قبل) لوله "هايتاج" با مرتبط( پوشش ضخامت گیرياندازه حداکثر از است لازم

 نشان سیل را لایه بدون و با هاپوشش از یک هر براي شده محاسبه پوشش کاهش ضخامت 10 شکل .شود استفاده
 عملکرد وضوح این پوشش به است، نمانده باقی مورد دو هر در HVOF IN625 پوشش هیچ که آنجایی از. دهدمی

 به دیگر هايپوشش تمام حال، این ). با320-330 پوشش ضخامت از بیش خوردگی آسیب است (با داشته بدتري
 1000 هر در 3 تا 2 یعنی( ساعت 25000 معرض در گرفتن قرار طول در 75 تا 50 بین آسیب سطوح با مشابه طور

 کمی سیل شده نسخه ظاهراً ها،پوشش اکثر نداشت. براي سیل وجود از آشکاري مزیت هیچ. اندکرده عمل) ساعت
 گرفتن قرار از پس را سیل شده هايپوشش ضخامت (الف) 11 شکل. ]45[بود شده خورده سیل، بدون نسخه از بیشتر

عملکرد خوبی  هالوله بالادست سطح در HVOF Ni-50Cr دهد تنهامی نشان که داد، نشان محیط تهاجمی معرض در
                                                        
1 Sealant 
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ر د از قرارگیري قبل پوشش هايگیرياندازه. داشت وجود لوله سطوح بقیه اطراف در هاپوشش تمام داشته است، اما
 به شاناولیه ضخامت هاپوشش از برخی .)(ب) 11 شکل( بود میکرومتر 350 تا 250 محدوده محیط تهاجمی، در

 قرار از قبل پوشش ضخامت میانگین بین تفاوت (ج) 11 شکل بود. سایرین از کمتر میکرومتر 100متوسط  طور
 دست پایین/ کناري سطوح در شده گیرياندازه هايضخامت و هانمونه این محیط تهاجمی براي معرض در گرفتن
 ضخامت کاهش ،HVOF هايپوشش براي نتایج. دهدمی نشان محیط تهاجمی را معرض در گرفتن قرار از پس هانمونه
 با 625 قوس سیم آلیاژ هايپوشش حال، این با). ساعت 1000 هر در 10 تا 9 یعنی( دهدمی نشان را ،260  تا 220

داشتند  بدتري عملکرد) ساعت 1000 هر در 12 یعنی( میکرومتر 300 دست پایین پوشش ضخامت کاهش میانگین
]45[.  

  ]45[ترکیب پوشش به کار رفته براي اواپراتور و سوپرهیتر -7جدول 
  ترکیب (درصد وزنی)  ترکیب پوشش

Al C  Cr  Fe  Mn  Mo  Ni  Si  
Ni-50Cr  -  1/0  0/46  1/1  -  -  Bal 1/2  
FeCrAl  9/5  03/0  7/21  Bal 76/0  -  -  83/0  

NiCrAlY  9/9    0/22  -  -  -  Bal  -  
NiCrMoWFe (Alloy 276)  05/0  01/0  6/15  01/4  38/0  4/15  Bal  31/0  

NiCr matrix-2C3Cr    7/7  1/56  2/0  -  -  2/35  1/0  
NiCrMo (Nb+Ta)(alloy 

625)  2/0    3/21  1/0  -  9/8  Bal  13/0  
   

  
  ]45[ سیم اسپري با روش یکی جز به شودمی اعمال  HVOF توسط همه -واتروال پانل روي پوشش توزیع -7شکل 

  

  
  ]45[ه ثانوی همرفتی سوپرهیتر ورودي پایه و اصلی صفحه سوپرهیتر خروجی پایه روي پوشش توزیع -8شکل 
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 در گرفتن قرار از بعد و قبل 8 و 3 اواپراتور هايلوله اطراف در سیل بدون HVOF پوشش ضخامت در الف) تغییر -9شکل 

 - قرارگیري از پس د) بدون سیل ، هايپوشش - قرارگیري از بعد )ج قرار گیري، از قبل )ب ،. معرض محیط تهاجمی
  ]45[شده  سیل هايپوشش

  
 لوله هاي تاج در پوشش ضخامت میانگین (الف) .HVOFایجاد شده با  8 و 3اواپراتور  پوشش هايضخامت -10شکل 

  ]45[واتروال  لوله هاي تاج از پوشش کاهش ضخامت (ب)  واتروال،
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 اطراف شعاعی موقعیت از تابعی عنوان به  پوشش ضخامت (الف) . سوپرهیتر روي پوشش اجراي از هایی نمونه -11شکل 

 انگینمی (ج) سوپرهیتر، روي بر گرفتن قرار از قبل پوشش ضخامت میانگین (ب) ،)بالا در بالادست لوله روي( سوپرهیتر
   ]45[سوپرهیتر  روي بر قرار گرفتن در محیط تهاجمی طول در دست پایین هايوجهه و طرفین از پوشش ضخامت کاهش

  گیرينتیجه -5
 مشکل ین. شدت ااست هایروگاهن بویلر براي اجزاي مختلفبالا  يدما يدر کاربردها يمشکل جد یکداغ  یخوردگ

س نبودن در دستر یلبه دل یراز شود،یه استفاده میروگان بویلرهايدر  یینپا یارکه سوخت با ع یابدیم یشافزا یزمان
 شیافزا ي. تنها راه حل براشودیاستفاده م یینپا یاراز سوخت با ع یه،مربوط به ته هايینهبالا و هز یارسوخت با ع

 هايآوريفناست.  داغ یابله با مشکل خوردگمق يبرا یحرارت ياسپر يهااستفاده از پوششبویلر يهاطول عمر لوله
 خاص پوششی مختلف مواد از استفاده با فلزي سطوح انواع روي بر را پیچیده هايپوشش تولید امکان حرارتی پاشش
 خوردگی برابر در ) مقاومت1  :از عبارتند که شوندمی مشخص برتر خواص از ايمجموعه با هاپوشش این. کندمی فراهم

 این .استفاده محل در هاپوشش بازسازي ) امکان3بالا  فرسایش برابر در ) مقاومت2بالا،  دماهاي در همچنین بالا،
ه ک نتایج مقاله مروري نشان داد. کندمی فراهم بویلر عناصر از حفاظت در را آنها از گسترده استفاده امکان ها ویژگی
 ياسپر یندهايبویلر با استفاده از فرآ يفولادها يرو یتبا موفق توانیرا م هاو کامپوزیت آن Ni-20Cr يهاپوشش
 يفازها یرشود و سایم یداکس 3O2Cr) به 20Cr-Niشده با کروم ( یاژآل یکلن ین،مختلف رسوب داد. علاوه بر ا یحرارت

داغ در  یمقابله با خوردگ يبرا یگراددرجه سانت 950 ياستفاده تا دما ي، که آن را برا4O2NiCrمحافظ مانند  ینلاسپ
ر تواند دیکه م یشو فرسا یرسوب، خوردگ یندهاياز فرآ یجهنت یکبه عنوان  کند.یمختلف مناسب م يها یطمح

 میستس ی،حرارت ي(مانند مبدل ها یاتیح ياجزا يبه طور کامل برا یدمسائل با ینرخ دهد، ا یاتیعمل یطشرا ینا



 

٩١ 
       

 

FARAYANDNO    

 
 82 شماره/ 1402 تابستان/ نشریه فرآیندنو  مجید میرزایی

مل شود. دانش کا ییبالقوه محدود کننده عمر شناسا یطشود تا شرا یگاز) بررس يها ینکردن گاز و تورب یزتم يها
 یبخطر خرا کند،یم یلرا تسه ينگهدار يبندانتخاب مواد و زمان ی،مواد فعل هايیستمس يهاو پاسخ یندهافرآ یناز ا

 ییدارد، شناسا یدپوشش جد هايیستمس یابه توسعه مواد  یازرا که ن یطیو شرا دهدیقطعات را کاهش م یرمنتظرهغ
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