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 چکیذٌ

 ً  ـوفػت تالا،  WC-10Co-4Crواـتفؼ پٌٛ ٖ ؼ ً ضفاـتی تا وٛغت اوىیم ٜ تٛوظ ـٚي پاٌ ، تٝ ؼِیُ ٔماٚٔت وایٍی ٚ غٛـؼٌی تالا، تٝ HVOFایداؼ ٌؽ

ُ تٛخٝ ٖ لات ٝ اوت. ٔیكا ٝ یافت  ـعی تًٙای تٛوؼ ٜ ؼ ٝ ٔؤثفپًٌٛ ففآیٙؽٞای پىٕا٘ؽ ایداؼ ٌؽ ٝ قیفلای ً ت ٚ زىثٙؽٌی پٌٛ ؼـ ایٗ . ٞىتٙؽ ؼٞی تف ٔماٚٔت وایٍی 

ً تٛوظ  ً پىٕا٘ؽ پٌٛ ٝ ایىه ٔغاِؼٝ، تٙ ؼ یٙه پفاي اٌ ٝ ـٚي  (XRD)تى  ـا٘ؽاقٜ تطّیُٚ   sin2ت ٗ ٌفؼیؽ. ؼ ٖ ٔطؽٚؼ تؼیی ت  ففآیٙؽ، ٌیفی تدفتیإِا تفؼاٌ

ٜ تٝیٌیٕ  ــاوتای ضػأتایی ٔاؼ ً ؼ ٗ تٙ  ـتؼیی ً تٝ ٔٙظٛ ٌ ٖ ٔطؽٚؼ، پٛ ا ُ إِ  ـتطّی ٜ ٌؽ. ؼ  ـتفؼ تفغٛـؼ ؾـٜ تف قیفلایٝ ا٘داْ ٌؽ. وپه ٘تایح ضاُِ اق اتتؽا وا

ی٘ىی ٔىا ُ تفٛٔ  ـتطّی ٖ ٚـٚؼی ؼ ٝ ػٙٛا ُ تفغٛـؼ، ت ً تٝتٝ ،تطّی ً پىٕا٘ؽ پٌٛ ٗ تٙ  ـتؼیی ُ لثِٛی ٔٙظٛ ٝ تغاتك لات ٖ ؼاؼ و ٝ ٌؽ. ٘تایح ٍ٘ا  ـٌففت ٘تایح تدفتی  ٔیاٖوا

 ـوغص ففآیٙؽواقی ٚخٛؼ ؼاـؼ. په اق ٝٚ ٌثی ً پىٕا٘ؽ ؼ ً ضفاـتی، تٙ ً  پاٌ فٍاـی تٛؼٜ ٚ وپه تا افكایً ػٕك اق وغص آقاؼ، ٔمؽاـ  WC-10Co-4Crپٌٛ

تفان پًٌٛ ُ اٌ  ـ٘كؼیىی فّ ٚ ؼ  ٝ ً یافت ً فٍاـی افكای ً پىٕا٘ؽ فٍاـی تؽوت ٔیتیً ،قیفلایٝ-تٙ  ـتٙ ٗ ٔمؽا ٖ ٘تایح ٌثیٝآیؽ. تفی ٝ تٛقیغ تًٙ  ؼاؼواقی ٍ٘ا و

 ـ ٝ خك ِثٝ پًٌٛؼ ٝ اوت، یىٙٛاغت ٕ٘ٛ٘ٝٞای ت  ـِث ً ؼ تفان پًٌٛ ٚ قیفلایٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ. تٙ ای تٕفوك تًٙ وٍٍی ؼـ فُّ اٌ خؽایً ٚ ، ٔىتؼؽ تفنوٝ  اوتؼاـ

 . اوتٌىىت پًٌٛ 

 .تطّیُ إِاٖ ٔطؽٚؼتًٙ پىٕا٘ؽ،  ،WC-10Co-4Crپًٌٛ ، HVOFَای كلیذی: ياژٌ

Experimental and Simulation Investigation of Through 

Thickness Residual Stress in HVOF-Deposited WC–10Co–

4Cr Coating  
Maedeh Sadat Zoei 

Institute of Materials and Energy, Iranian Space Research Center 

Mohammad Hosein Sadeghi 
Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University 

Mehdi Salehi 
Department of Material Engineering, Isfahan University of Technology  

 (Received 4 July 2017, accepted 26 September 2017) 

Abstract  

Application of WC-10Co-4Cr coating deposited by High Velocity Oxygen Fuel (HVOF) has been widely developed for its high wear 

and corrosion resistance. The residual stresses created during the coating deposition process greatly effects the wear resistance and the 
adherence of coating to the substrate. In this study, the residual stress of coating was determined by the X-ray diffraction (XRD) 

technique using sin2  method and finite element method(FEM). In the experimental evaluation, the chemical layer removal process was 
used to measure the through thickness residual stress. In the finite element method, the impingement of the WC-10Co-4Cr particle on 

substrate was studied. Afterwards, the results from the impingement analysis are subsequently utilized as an input data in 

thermomechanical model to develop the residual stress of as-sprayed coating. The results showed that there was a good agreement 

between the experimental and simulation results. Final surface residual stress of WC-10Co-4Cr coating was compressive. The value of 
residual stress was increased with the greater thickness of coating. These compressive stresses reached to maximum compressive stress 

at the coating-substrate interface. Simulation results showed that the distribution of stress in the coating, except for the edges of the 

sample, was uniform. Residual stress on the edge of the sample had a tensile stress concentration in the interface of the coating and 

substrate which was prone to cracks, separations and defects of coating. 
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 قذمٍم

 تٝ تف ٔثٙای واـتیؽ تٍٙىتٗ ٞای پاًٌ ضفاـتیپًٌٛ

ٞای ففوایٍی ففآیٙؽ ٞایی ٔماْٚ ؼـ تفاتفػٙٛاٖ پًٌٛ

 ففآیٙؽ[. 1]ٌٛ٘ؽً ٚ غٛـؼٌی تٝ واـ تفؼٜ ٔی٘ظیف وای

HVOFپاًٌ ضفاـتی وفػت تالا تا وٛغت اوىیمٖ، 
1 ،

ٞای واـتیؽی ٞای ایداؼ پًٌٛففآیٙؽتفیٗ یىی اق ٟٔٓ

، HVOF ففآیٙؽٞای واـتیؽی ضاُِ اق ؼـ پًٌٛ .اوت

ؾـات ؼـ عی ـوٛب، ٔكایای تالای وفػت تٝ ؼِیُ 

ٔػتّفی اق خّٕٝ تػّػُ وٓ، اوتطىاْ تا٘ؽ ٚ وػتی تالا 

ایداؼ ٌؽٜ  WC-10Co-4Crپًٌٛ [. 3، 2]ٌفؼؼایداؼ ٔی

یىی اق پفواـتفؼتفیٗ ، HVOFتٝ ـٚي پاًٌ ضفاـتی 

، WC–Coتٝ  Crافكٚؼٖ  .اوتٞای واـتیؽی پًٌٛ

 تٍٙىتٗ فّكی  ٚ تٍىیُ WCتدكیٝ  ٔٛخة واًٞ

زىثٙؽٌی ٔاتفیه فّكی تٝ  افكایًٌٛؼ. ٕٞسٙیٗ تا ٔی

 تٟثٛؼ پًٌٛ ٔماٚٔت وایٍی ، WCٞای ؼا٘ٝ

 تٝ ػٙٛاٖ خایٍكیٙی تفای [. ایٗ پ5ًٌٛ، 4]یاتؽٔی

واـی ؼـ واـتفؼٞای وایً ٚ غٛـؼٌی، تٝ ٚاوغٝ وفْٚ 

 [. 6]اوتضفاظت ٔطیظ قیىت ٔٛـؼ تٛخٝ 

تفٞای ٔؤثف تف غٛاَ واـتفؼی یىی اق ٟٔٓ تفیٗ پاـأ

. اوتٞای ضاُِ اق پاًٌ ضفاـتی، تًٙ پىٕا٘ؽ پًٌٛ

پایؽاـی  ای تف ػّٕىفؼ،تًٙ پىٕا٘ؽ تأثیف لاتُ تٛخٝ

 اتؼاؼی، اوتطىاْ غىتٍی ٚ ٔماٚٔت وایٍی لغؼٝ

ٞای پاًٌ ضفاـتی ٞای پىٕا٘ؽ ؼـ پًٌٛ. تًٙ[7]ؼاـؼ

ٞای پىٕا٘ؽ فٍاـی تا . تًٙٞىتٙؽفٍاـی ٚ یا وٍٍی 

ٕٔا٘ؼت اق اضتٕاَ تفٚق ٚ ٌىتفي تفن، ػٕف واـی 

ؼاؼٜ ٚ ؼاـای اثف ٔثثت تف پیٛوتٍی  واـ ـا افكایًلغؼٝ

ٞای پىٕا٘ؽ . تًٙٞىتٙؽىتٍی ویىتٓ پًٌٛ ٚ ـفتاـ غ

-وٍٍی ٔٛخة ایداؼ تفن ٚ واًٞ ػٕف غىتٍی ٔی

 . [7-9]ٌٛ٘ؽ

ٞای پاًٌ ٞای پىٕا٘ؽ ایداؼ ٌؽٜ ؼـ پًٌٛتًٙ

 ٚ  ِٛـت تدفتیتٝ ضفاـتی تٛوظ زٙؽیٗ ٔطمك

                                                                 
1
High Velocity Oxy Fuel 

[ ٔٛـؼ تفـوی لفاـ ٌففتٝ اوت. ایٗ 10-17واقی]ٌثیٝ

ٞای ضاُِ اق ؼـ پًٌٛٔغاِؼات ٍ٘اٖ ؼاؼٜ اوت وٝ 

، تًٙ پىٕا٘ؽ ٟ٘ایی اق HVOFپاًٌ ضفاـتی  ففآیٙؽ

 3وفٔایً، تًٙ 2تفویة وٝ ٘ٛع تًٙ ٌأُ تًٙ وٛتٍی

 ضاُِ  4ػؽْ تغاتك ضفایة ا٘ثىاط ضفاـتیٚ تًٙ 

، تًٙ ٔىا٘یىی ٘اٌی اق تفغٛـؼ ٌٛؼ. تًٙ وٛتٍیٔی

ٞای تا وفػت تالا تٝ قیفلایٝ ٚ لایٝٔاؼٜ پًٌٛ لغفات 

ؼـ تاقٜ . اوتپًٌٛ تٛؼٜ وٝ اق ٘ٛع تًٙ فٍاـی  لثّی

، تفغٛـؼ ؾـٜ تا ؼٔای تالا تٝ قیفلایٝ ؼـ ؼٔای اتاققٔا٘ی 

ا٘مثاْ ضفاـتی لایٝ خؽیؽ تٛوظ قیفلایٝ یا لایٝ لثّی 

ؼـ ٘تیدٝ تًٙ پىٕا٘ؽ وٍٍی  .ٌفؼؼپًٌٛ ٔطؽٚؼ ٔی

په اق اتٕاْ  .ٌٛؼؼـ لایٝ خؽیؽ ایداؼ ٔی وفٔایً

ؽٖ ٔدؽؼ پًٌٛ ٚ قیفلایٝ تفای وفؼ ٌـوٛب پًٌٛ، 

ؼـ ضیٗ ایٗ واًٞ افتؽ. ـویؽٖ تٝ ؼٔای ٔطیظ اتفاق ٔی

ٚ  پًٌٛا٘ثىاط ضفاـتی ؼٔا، تٝ ؼِیُ تفاٚت تیٗ ضفایة 

ػؽْ تغاتك ضفایة ا٘ثىاط ضفاـتی قیفلایٝ، تًٙ ٘اٌی اق 

تًٙ ٘اٌی اق ػؽْ ٔغاتمت . ٌٛؼتٝ پًٌٛ تطٕیُ ٔی

ٌؽ ٚ تا ٔیكاٖ تٛا٘ؽ وٍٍی یا فٍاـی تاضفاـتی ٔی

اغتلاف ؼٚ ضفیة ا٘ثىاط ضفاـتی پًٌٛ ٚ قیفلایٝ 

  .ٌفؼؼتؼییٗ ٔی

اوت وٝ تًٙ پىٕا٘ؽ ایداؼ ٘تایح ٔغاِؼات لثّی ٍ٘اٖ ؼاؼٜ

تفٞای  ٌؽٜ ؼـ ٞف پًٌٛ، تٝ ٔیكاٖ لاتُ تٛخٟی تٝ پاـأ

ٚ ٘ٛع ٔاؼٜ  قیفلایٝ واقی وغصؼٞی، آٔاؼٜپًٌٛ ففآیٙؽ

پًٌٛ ٚاتىتٝ اوت. تٙاتفایٗ ِكْٚ تؼییٗ تًٙ پىٕا٘ؽ 

ٌفؼؼ. ػلاٜٚ تف تفای ٌفایظ ٍٔػُ ٞف ٔغاِؼٝ ٔغفش ٔی

ٌیفی تدفتی تًٙ ٔفتٛط تٝ ا٘ؽاقٜ لثّی ٔغاِؼاتایٗ، 

تٟٙا ، ؼٞی ٔتفاٚتٞای پًٌٛؼـ پًٌٛ ٚ ـٚي پىٕا٘ؽ

، 15، 11، 10]ٌیفی تًٙ پىٕا٘ؽ وغطیٔطؽٚؼ تٝ ا٘ؽاقٜ

ٚ یا ٔیاٍ٘یٗ تٛقیغ تًٙ پىٕا٘ؽ ؼـ ـاوتای  [17، 16

ؼـ ٔغاِؼٝ تًٙ پىٕا٘ؽ ؼـ . ٞىتٙؽ [13]ضػأت پًٌٛ

                                                                 
2 

Peening Stress 
3
 Quenching Stress 

4
 Thermal Mismatch Stress  
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 ٘یك اق ـٚي ٔىا٘یىی  [14]ـاوتای ضػأت پًٌٛ

 ،تفؼاـی پًٌٛ تؽٖٚ اػٕاَ ـٚي تّطیص تًٙلایٝ

 ٜ ٚ تغاتك لاتُ لثِٛی  ٘ثٛؼٜاوت وٝ ٘تایح ؼلیك ٌؽٜاوتفاؼ

 .اوتٝ ٍ٘ؽٜواقی اـایٔاتیٗ ٘تایح تدفتی ٚ ٌثیٝ

تًٙ پىٕا٘ؽ ؼـ ٘ماط  ٌیفی تدفتیتٝ ا٘ؽاقٜ ٔماِٝؼـ ایٗ 

 WC-10Co-4Cr ٍٔػّی اق ـاوتای ضػأت پًٌٛ

تٛوظ تفؼاٌت ٌیٕیایی لایٝ ، HVOFایداؼ ٌؽٜ تٝ ـٚي 

ػلاٜٚ تف  اوت.پفؼاغتٝ ٌؽٜٚ اػٕاَ ـٚي تّطیص تًٙ، 

پىٕا٘ؽ، تدفتی تًٙ ٌیفی ؼِیُ ٔطؽٚؼیت ا٘ؽاقٜایٗ تٝ

ٔٙظٛـ تؼییٗ تٛقیغ تًٙ ؼـ تٕأی ٘ماط وغص ٚ ػٕك تٝ

تؼییٗ تًٙ پىٕا٘ؽ ؼـ پًٌٛ  ؼلیك واقیپًٌٛ، ٌثیٝ

WC-10Co-4Cr  پاًٌ ضفاـتی ا٘داْ  ففآیٙؽپه اق

ٔطؽٚؼ،  یوٙدی ٔؽَ اخكأٙظٛـ ِطتاوت. تٌٝؽٜ

تا ؼـ ـاوتای ضػأت پًٌٛ ٘تایح تٛقیغ تًٙ پىٕا٘ؽ 

 ٌیفی ٌؽٜ تٝ ـٚي تدفتی ٔمایىٝ ٘تایح تًٙ ا٘ؽاقٜ

 ؼـ ِٛـت تغاتك ٘كؼیه ٘تایح تدفتی ٚ ٌٛ٘ؽ. ٔی

ىاٖ واـتفؼ ٌثیٌٝثیٝ  ٔمایىٝ تا واقی ؼـ واقی، أ

ٌیفی تدفتی تًٙ تف ا٘ؽاقٜتف ٚ قٔاٖٞای ٞكیٙٝـٚي

ٞای واقی ؼلیك تؼییٗ تًٌٙثیٌٝفؼؼ. ففاٞٓ ٔی ،پىٕا٘ؽ

ؼت غؽٔات پىٕا٘ؽ پًٌٛ، ؼوتاٚـؼ ٟٕٔی تفای ِٙ

 اوت.پاًٌ ضفاـتی 

 َا مًاد ي سيش آصمایص

 َای آصمایطگاَیساخت ومًوٍ

اق خٙه فٛلاؼ ٞای آقٔایٍٍاٞی  ٕ٘ٛ٘ٝؼـ ایٗ پمًٚٞ، 

mmتا اتؼاؼ   AISI 1010وفتٗوٓ
تٝ ػٙٛاٖ  20×20×4 3

 زىثٙؽٌی افكایً ٔٙظٛـ تٝؽ. قیفلایٝ ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ٌ

تا  SiC ؾـات تٛوظ ٞإ٘ٛ٘ٝ وغص ،قیفلایٝ تٝ پًٌٛ

 WC–10Co–4Crپٛؼـ. ٌؽ٘ؽ پاٌیٔاوٝ، 24ا٘ؽاقٜ ًٔ 

(WOKA 3652)  ؾـات ٜ ٖ پٛؼـ پًٌٛ تا ا٘ؽاق  15تٝ ػٙٛا

 ٔیىفٚٔتف ٚ ٌىُ وفٚی تٝ واـ ٌففتٝ ٌؽ.  45تا 

تا ٘اْ تداـی  HVOFؼوتٍاٜ  تٛوظؼٞی پًٌٛ

METJET-III تفٞای ٔٛـؼ اوتفاؼٜ ؼـ  .ا٘داْ ٌففت پاـأ

، ؼـ خؽَٚ WC-10Co-4Crپٛؼـ  HVOFپاًٌ ضفاـتی 

 400اوت. پٌٍٛی تٝ ضػأت ٍ٘اٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 1

mmٔیىفٚٔتف تف ـٚی وغص 
 ٞا اػٕاَ ٌؽ.ٕ٘ٛ٘ٝ 20×220

 

 HVOFپاًٌ ضفاـتی  ففآیٙؽ پاـأتفٞای .1 جذيل

 

اـٔتف ٔمؽاـ  پا

 (mL/minؼتی اوىیمٖ) 830

 (mL/minؼتی وٛغت ) 270

5  ُ  (L/min) ؼتی ٌاق ضأ

ٝ پاًٌ) 5/34  (cmفاِّ

 (g/min٘فظ تغؿیٝ پٛؼـ) 55

 

 گیشی تىص پسماوذوذاصٌا

ؼـ پمًٚٞ ضاضف اق تىٙیه پفاي اٌؼٝ ایىه تٝ ـٚي 

sin
2
ψ ٌٜؽٜتفای ا٘ؽاق ٜ ً پىٕا٘ؽ اوتفاؼ  ـٌیفی تٙ اوت. ؼ

ػٙٛاٖ ، تٝ d، فاِّٝ تیٗ ِفطات وفیىتاِی،XRDـٚي 

ٜ ٔیوٙح تٝوفً٘ ٔٛلؼیت لّٝ  تٛوظ d. ٔمؽاـ ٌٛؼواـ تفؼ

 (1ـاتغٝ )ِٛـت تٝ  1ٔٙطٙی پفاي تا واـتفؼ لاٖ٘ٛ تفاي

 ٌٛؼ:ٔی تؼییٗ
 

(1)              

تفتیة عَٛ ٔٛج اٌؼٝ ایىه، ٌاغُ تٝ  ٚ     ،    وٝ

یٝ تفاي   .[18]ٞىتٙؽٔیّف ِفطات پفاي ٚ قاٚ

یٝ ، ٔػتّف لفاـ ψ، 2ٞای ودیؼـ ایٗ ـٚي، ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ قاٚ

، تا تاتً اٌؼٝ ایىه تٝ وغص ψٌیفؼ. ؼـ ٞف قٚایٝ ٔی

 ( 2)پفاي ٚ ٔٛلؼیت لّٝ ٔٙطٙی پفاي ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔٙطٙی

ٝ dآیؽ. وپه ٔمؽاـ تؽوت ٔی ، اق لّٝ ٔٙطٙی پفاي ٚ ـاتغ

ٌٛؼ. ؼـ ٟ٘ایت تًٙ پىٕا٘ؽ تٛوظ ٌیة تفاي تؼییٗ ٔی

(m ٗغظ ضاُِ اق ـٌفویٖٛ غغی ٔاتی )d  ٚsin
2
ψ  ٚ

 [:19ٌفؼؼ]ٔطاوثٝ ٔی (2)تفؼ ـاتغٝ واـ

(2)   
   

 
      

                                                                 
1
 Bragg 

2
 Tilt angles  
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تفتیة ضفیة پٛاوٖٛ، ٔؽَٚ تٝ   ٚ    ،  ،  وٝ 

تف  تؽٖٚ تًٙ ٚ ٔؤِفٝ تًٙ ؼـ ـاوتای  dالاوتیىیتٝ، پاـأ

یٝ آقیٕٛن  ، اوت.  ، 1قاٚ

ٌیفی تًٙ پىٕا٘ؽ تٝ ا٘ؽاقٜٔٙظٛـ ٝپمًٚٞ ضاضف ت ؼـ

ٔؽَ  2اق ؼوتٍاٜ پفاي پفتٛ ایىه فیّیپه XRDـٚي 

X’pert-MPD  تطت ِٚتالkV 40 ٖخفیا ٚmA  40 

تا    Cu Kٞا پفتٛ ایىهاوتفاؼٜ ٌؽ. ؼـ تٕاْ آقٔایً

ٌیفی تًٙ واـ ٌففتٝ ٌؽ. ا٘ؽاقٜتٝ 5406/1 ̇ عَٛ ٔٛج 

تٝ تفتیة تفای  ،     ٚ       ؼـ ؼٚ ـاوتای

ٔغاِؼٝ لثّی ا٘داْ ٌؽ.  4ٚ تًٙ ػفضی 3تؼییٗ تًٙ عِٛی

اق ٔیاٖ وایف ٍ٘اٖ ؼاؼ وٝ  [17]٘ٛیىٙؽٜ ٚ ٕٞىاـاً٘

ٌیفی یاتی لّٝ ٔٙطٙی پفاي ؼـ ا٘ؽاقٜٞای ٔٛلؼیتـٚي

تفای تفیٗ ـٚي ، ؼلیكـٚي وٟٕٛیتًٙ پىٕا٘ؽ، 

تٝ  WC-10Co-4Cr ٌیفی تًٙ پىٕا٘ؽ پًٌٛا٘ؽاقٜ

، ـٚي ٔغاِؼٝ. تٙاتفایٗ ؼـ ایٗ اوت HVOFـٚي 

 یاتی لّٝ ٔٙطٙی پفاي ؼـ ٔٙظٛـ ٔٛلؼیتتٝوٟٕٛی 

 واـ ٌففتٝ ٌؽ.ٞای تًٙ پىٕا٘ؽ تٌٝیفیا٘ؽاقٜ

 

 تًصیع تىص پسماوذتعییه تجشبی 

تٝ ٔٙظٛـ تفـوی تٛقیغ تًٙ پىٕا٘ؽ اق وغص پًٌٛ تا 

 ٘كؼیىی ٔفق پًٌٛ تا قیفلایٝ اق تىٙیه تفؼاٌت ٔاؼٜ

اوت. تؽیٗ ٔٙظٛـ تغییفات تًٙ پىٕا٘ؽ تٝ اوتفاؼٜ ٌؽٜ

 5ٌیٕایی لایِٝٛـت تاتؼی اق ػٕك، تٛوظ تفؼاٌت 

ٚ  XRDٌیفی تًٙ پىٕا٘ؽ تٝ ـٚي ، ا٘ؽاقٜپًٌٛ

ْ ٔیتّطیص تًٙ ا٘ؽاقٜ پؿیفؼ. ا٘تػاب اذ ٌیفی ٌؽٜ، ا٘دا

ٗ لایٝ ٞای پًٌٛ، تٝ ؼِیُ ػؽْ تأثیف ٌیٕیایی تفای تفؼاٌت

٘ٝ تٝ ػّت ٔاٞیت ایٗ ـٚي تف ٚضؼیت تٍٙی ٕ٘ٛ

اوت. تٝ ٔٙظٛـ تفـوی تٛقیغ تًٙ  ففآیٙؽٌیٕیایی 

، 20، 12تفؼاـی، تفغی اق ٔطممیٗ ]یٝپىٕا٘ؽ تٝ ـٚي لا

 ٚٞای ٔىا٘یىی ٘ظیف پِٛیً ٔىا٘یىی [ اق ـٚي21

                                                                 
1
 Azimuth angles  

2
 Philips  

3
 Longitudinal stress  

4
 Transverse stress  

5 
chemical layer removal 

ا٘ؽ، ٞای پًٌٛ اوتفاؼٜ وفؼٜتفای تفؼاٌتٗ لایٝق٘ی وًٙ

تٛا٘ؽ تًٙ اضافی تٝ ویىتٓ پًٌٛ وٝ غٛؼ ایٗ ـٚي ٔی

 تطٕیُ وٙؽ ٚ ٘تایح ـا تطت تأثیف لفاـ ؼٞؽ. 

 تٝ ٔٙظٛـ اذ تٍٙىتٗ ٚ ٔطّٛلات ٔفتثظ تا آٖ 

ىاٖ اوتفاؼٜ اق وٙٙؽٜاذ ٞای ٔػتّفی پیٍٟٙاؼ ٌؽٜ ٚ تف أ

ٞای تٍٙىتٗ تٝ ٔٙظٛـ اذ وفؼٖ آِیالٞای آٖ وٙٙؽٜاذ

ٞای وٙٙؽٜذٌأُ واـتیؽ تٍٙىتٗ ٘یك تأویؽ ٌؽٜ اوت. ا

وٙٙؽ، ٌأُ ٌیٕیایی وٝ ِٛـت ٔؤثف تٝ تٍٙىتٗ ضّٕٝ ٔی

 ، HF، ٚ اویؽ ٞیؽـٚفّٛئٛـیه، HNO3اویؽ ٘یتفیه، 

ٞای ٔػتّفی تفای اویؽ ٘یتفیه ٚ اویؽ . ٘ىثتٞىتٙؽ

ٞای ٔػتّف پیٍٟٙاؼ ٌؽٜ ٚ ٞیؽـٚفّٛئٛـیه تا لاتّیت

ؼـِؽ  40ٚ  60تٟتفیٗ تفویة ؼـِؽ ضدٕی تٝ تفتیة 

 ٕٞیٗ [. ؼـ پمًٚٞ ضاضف ٘یك اق23، 22اوت]ؾوف ٌؽٜ 

تفؼاـی پًٌٛ لایٝاوت. وٙٙؽٜ اوتفاؼٜ ٌؽٜ٘ىثت اذ

 ـفاِّٝ ت ٔیىفٚٔتف اق  360ٚ  300، 200، 100، 50تفتیة ؼ

 اوت.وغص پًٌٛ ا٘داْ ٌؽٜ

تؼییٗ تٛقیغ تًٙ پىٕا٘ؽ تٛوظ تفؼاٌتٗ لىٕتی اق 

ٝ آقاؼواقی تػٍی اق تًٙ غٛاٞؽ ٌؽ. ؼـ  پًٌٛ، ٔٙدف ت

ٞای ٌیفی ٌؽٜ تًٙ، ٕ٘ایٙؽٜ تًٙ٘تیدٝ ٔماؼیف ا٘ؽاقٜ

تفؼاـی ٘ثٛؼٜ ؼاغّی ٔٛخٛؼ ؼـ پًٌٛ پیً اق لایٝٚالؼی 

ٚ تؼییٗ ٔمؽاـ آقاؼواقی ٚ تٛقیغ ٔدؽؼ ؼـ تًٙ پىٕا٘ؽ 

ؼـ وغص ٔٛـؼ ٘ظف، ضفٚـی اوت. تٙاتفایٗ لاقْ اوت 

ٌیفی ٌؽٜ تٝ ٘طٛی تّطیص ٌفؼ٘ؽ تا تٝ ٔماؼیف ا٘ؽاقٜ

ٞای تفیٗ ـٚيتف تاٌٙؽ. یىی اق ٟٔٓؼی ٘كؼیهٔماؼیف ٚال

ً ] 6تّطیص تًٙ تٛوظ ٔٛـ ٜ 24ٚ ٕٞىاـا٘ [ پیٍٟٙاؼ ٌؽ

ٔؼفٚف اوت.  7ٞای تٛا٘یاوت وٝ تٝ ـٚي تّطیص وفی

ٚاتغی تفای تّطیص تف اوان ٌىُ ٞٙؽوی وغص، ـ

ٝ ٌؽٜ اوت. ؼـ ایٗ تفـوی تا تٛخٝ تٝ ٔمؽاـ تًٙ، اـای

ـاتغٝ تّطیص تًٙ  ،(1 ٔىغص تٛؼٖ وغص ٕ٘ٛ٘ٝ )ٌىُ

 ٌفؼؼ وٝ ػثاـت اوت اق:ٝ ٔیٔىغص اـای ؼـ ِفطٝ
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Moore 
7
 Power Series Correction 
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 ی تالا تٛوظ تىظ تاتغ تطت ا٘تٍفاَ ؼـ ـاتغٝ

ٜ ٚ په اق واؼٜٞای تیّٛـ، وفی ْ ٌؽ ٝ قیف ا٘دا واقی ـاتغ

 ٌٛؼ: تفؼٜ ٔی واـتٝ ٔٙظٛـ تّطیص تًٙ پىٕا٘ؽ تٝ

 

(4) σ(  )    (  )  (    ( )(
    
 

)) 

 

ِیٝ ِفطٝ،   وٝ  ضػأت ِفطٝ په اق    ضػأت اٚ

تًٙ    ٌیفی ٌؽٜ ٚ تًٙ ا٘ؽاقٜ   تفؼاٌت لایٝ، 

 . اوتتّطیص یافتٝ 

 
ت ٔاؼٜ] .1 ضکل  .[25تًٙ ؼـ یه ِفطٝ ٔىغص په اق تفؼاٌ

 

پاضص حشاستی  فشآیىذساصی تىص پسماوذ واضی اص ضبیٍ
HVOF 

 HVOF ضفاـتی ـوٛب پًٌٛ تا واـتفؼ ـٚي پاًٌ

ؼیٙأیىی تٝ ٕٞفاٜ تغییف ٌىُ وفیغ ٚ ا٘دٕاؼ  ففآیٙؽیه 

ٝ غٙه ٌؽٖ ٕ٘ٛ٘ٝ تا ـویؽٖ  ؾـات پاًٌ ٌؽٜ ٚ ؼـ اؼأ

تٝ ؼٔای ٔطیظ اوت. تؼییٗ تًٙ پىٕا٘ؽ ٘اٌی اق پاًٌ 

-explicitتٛوظ یه ـٚي تفویثی إِاٖ ٔطؽٚؼ غیفغغی 

implicit ٝٞای تفٔٛٔىا٘یىی ٔفتثظ ففآیٙؽٔٙظٛـ ٔغاِؼٝ ت

پؿیفؼ. ا٘داْ ٔی 2ؼٞی لایٝٚ ـوٛب 1تا تفغٛـؼ ؾـٜ

 اقی تٍىیُ پًٌٛ ٌأُ ؼٚ ٔفضّٝ وٌثیٝتٙاتفایٗ 

                                                                 
1
 Particle Impingement 

2
 Layer Deposition 

َ )ؼیٙأیىی( .اوت   ػثاـت اوت اق ٔفضّٝ اٚ

-WC-10Coواقی تفغٛـؼ ؾـات تىی ٔاؼٜ پًٌٛ ٌثیٝ

4Cr  َ٘تایح تؽوت آٔؽٜ اق تطّیُ تف قیفلایٝ ٚ ا٘تما

ِیٝ تفٞای اٚ تٝ  تفغٛـؼ ٌأُ تًٙ ٚ ؼٔا تٝ ػٙٛاٖ پاـأ

ٔفضّٝ ؼْٚ )اوتاتیىی( تطّیُ إِاٖ ٔطؽٚؼ.  ٔفضّٝ ؼْٚ

 ٝ تٝ ِٛـت غیفغغی ٌأُ تطّیُ لایٝ تٝ لای

ؼـ ٟ٘ایت پًٌٛ ٚ قیفلایٝ  .اوتٔىا٘یىی -ضفاـتی

ضاُِ اق تطّیُ لایٝ تٝ لایٝ تا ـویؽٖ تٝ ؼٔای ٔطیظ 

 افكاـواقی تٛوظ ٘فٌْثیٝ ٝ،ؼِغاؼـ ایٗ ٌٔٛ٘ؽ. غٙه ٔی

ABAQUS CAE version 6.14 ٜٔٙظٛـ تٝ اوت.ا٘داْ ٌؽ

تطّیُ إِاٖ ٔطؽٚؼ، ٘تایح  ٚ تفـوی ِطت اػتثاـوٙدی

 تًٙتدفتی ٌیفی تطّیُ إِاٖ ٔطؽٚؼ تا ٘تایح ا٘ؽاقٜ

تفٞای ، ٔمایىٝ ٔیXRDتٛوظ ـٚي  پىٕا٘ؽ ٌٛ٘ؽ. پاـأ

اتؼاؼ لغؼٝ ٚ ٌفایظ پاًٌ ٔغاتك تا ٔماؼیف تٝ واـ ـفتٝ ؼـ 

واقی ٚ تفـوی تدفتی تٛؼٜ، تٙاتفایٗ ٔمایىٝ ٘تایح ٌثیٝ

 .اوتؼاـ تفـوی آقٔایٍٍاٞی ٔؼٙی

 

 ساصی بشخًسد رسٌمذل

-WC-10Coای ؾـٜیه ٔؽَ ؼٚتؼؽی ٔتماـٖ اق تفغٛـؼ 

4Cr  تٝ لغف µm30ٓوفتٗ ، تٝ قیفلایٝ فٛلاؼ وAISI 

mm) تٝ اتؼاؼ 1010
اوت. افكاـ ایداؼ ٌؽٜؼـ ٘فْ( 10×24

وٝ  اوتٍٜ٘اٖ ؼاؼ HVOFپاًٌ ضفاـتی  ففآیٙؽ تفـوی

ـوٛب، ؾـات تىی پٛؼـ ؼـ خفیاٖ ٌاق تٝ  ففآیٙؽؼـ عی 

پٛؼـی ٌٛ٘ٝ تفویة ِٛـت خؽا اق یىؽیٍف تٛؼٜ ٚ ٞیر

[. تٙاتفایٗ تٛقیغ ا٘ؽاقٜ 26]افتؽؼـ ضیٗ پفتاب اتفاق ٕ٘ی

 پاًٌ ضفاـتی تؽٖٚ تغییف تالی  ففآیٙؽپٛؼـ ؼـ ضیٗ 

خٟت واًٞ ضدٓ ٔطاوثات ٚ تا تٛخٝ تٝ ٔا٘ؽ. ٔی

 ٕ٘ٛ٘ٝٔتماـٖ تٛؼٖ ٌفایظ، تطّیُ تٟٙا تف ـٚی ٘یٕی اق 

ٔؽَ ٔتماـٖ تٝ واـ ـفتٝ ؼـ ایٗ تطّیُ  2 ا٘داْ ٌؽ. ٌىُ

تٝ  Vتا وفػت  rؼٞؽ. یه ؾـٜ تا ٌؼاع ـا ٍ٘اٖ ٔی

تٝ تفتیة ؼٔای ؾـٜ ٚ    ٚ    قیفلایٝ تفغٛـؼ وفؼٜ ٚ 

ٌفایظ پاًٌ  ،إِاٖ ٔطؽٚؼ تطّیُ. ؼـ ٞىتٙؽقیفلایٝ 

HVOF ٌُٛؼ. ٔی، تٛوظ وفػت ٚ ؼٔای ؾـٜ ٍٔػ
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فٚقٜ تؼییٗ ـفتاـ ٚ ٍٔػّات ؾـات پاًٌ ٌؽٜ تٛوظ  أ

، 1ٌیفی ٔا٘ٙؽ وٙدً ؼاپّف ِیكـیٞای ا٘ؽاقٜواـتفؼ ـٚي

ٚ ٌفٔاوٙدی ؼٚ ـٍ٘ی  2وفػت وٙدی تّٛیف ؾـٜ

ٚ  4. ٌیٛی[28، 27]پؿیفؼ ِٛـت ٔی 3وفػت تالا

تفٞای  [29]ٕٞىاـاً٘   ففآیٙؽتٝ تفـوی تأثیف پاـأ

HVOF  ٚ ٌأُ ٘فظ خفیاٖ اوىیمٖ، ٘فظ تغؿیٝ پٛؼـ

وفػت ٚ ؼٔای واـ تف فاِّٝ تفًٙ پاًٌ تا وغص لغؼٝ

-WCپًٌٛ ایداؼ  ففآیٙؽتفغٛـؼ ؾـات تٝ وغص ؼـ 

10Co-4Cr ٌىُ  فٛق ا تٛخٝ تٝ ٘تایح ٔغاِؼٝپفؼاغتٙؽ. ت(

تفٞای ٔفتٛط تٝ 3 ایٗ پاًٌ ضفاـتی ؼـ  ففآیٙؽ( ٚ پاـأ

-، وفػت ٚ ؼٔای تفغٛـؼ ؾـات تٝ(1)خؽَٚ  تفـوی

ا٘تػاب ٌفؼیؽ. ؼـ  m/s 550  ٚK 1710تفتیة تفاتف تا 

واقی ؼیٙأیه ضفوت ؾـٜ، تٕأی ؾـات ؼاـای ٔؽَ

. ؼٔای قیفلایٝ ٞىتٙؽوفػت یىىاٖ ػٕٛؼ تف قیفلایٝ 

 ؼـ تطّیُ. اوت K 298ٔؼاؼَ ؼٔای ٔطیظ، تفاتف تا 

ٞا ؼـ ِفطٝ پاییٗ قیفلایٝ ٔمیؽ خایی، تٕأی خاتٝتفغٛـؼ

ٚ ٌفایظ ٔفقی تماـٖ ؼـ وٕت زپ ٔؽَ اػٕاَ  ٌؽٜ

  5ضفاـت -خاییٛپُ خاتٝتطّیُ ؼیٙأیىی واوت. ٌؽٜ

 ضفتٝ تا ٘فظ وفً٘ تالا ا٘داْ  ففآیٙؽٔٙظٛـ ٔغاِؼٝ تٝ

  اوت.ٌؽٜ

 
 .ٔؽَ ٔتماـٖ ؼٚ تؼؽی اق ؾـٜ ؼـ ضاِت تفغٛـؼ تا قیفلایٝ .2 ضکل

                                                                 
1
 Laser Doppler Anemometry 

2
 Particle Image Velocimeter 

3
 High-Speed Two Color Pyrometer 

4 
Gui 

5
 Temperature-displacement coupled 

تفغٛـؼ ؾـات پاًٌ ضفاـتی تف قیفلایٝ یه پؽیؽٜ 

تٕاوی ؼیٙأیىی غیفغغی اوت. پاوع ٔیىفٚوىٛپی ٚ 

تفغٛـؼ وٙٙؽٜ ٚ قیفلایٝ تطت زٙیٗ ٔاوفٚوىٛپی ؾـات 

ٌفایظ تاـٌؿاـی تٝ ٌؽت ٔتأثف اق وفً٘، ٘فظ وفً٘، ؼٔا 

ٚ ٔیىفٚواغتاـ ٔاؼٜ اوت. تٙاتفایٗ واـتفؼ ٔؼاؼِٝ ٔتٍىّٝ 

َ ٔٛاؼ، ؼـ ٔؽَٔٙاوة تٝ واقی زٙیٗ ٔٙظٛـ تؼفیف غٛا

ٝ ٌؽٜ تٛوظ ی ضفٚـی اوت. ٔؼاؼِٝ ٔتٍىّٝ اـایففآیٙؽ

ٞای واقیؼـ تىیاـی اق ٔؽَ( J–Cٔؽَ وٛن )-خا٘ىٖٛ

ٔٙظٛـ ؼـ ٘ظف وفً٘ ٚ ؼٔای تالا، تٝ ػؽؼی ٌأُ ٘فظ

ٌٛ٘ؽٌی ٌٛ٘ؽٌی وفٍ٘ی، ٘فٌْففتٗ اثفات وػت

 ٌٛؼ.ضفاـتی ٚ ٘فظ وفً٘ تٝ واـ تفؼٜ ٔی

 

 
)اِف(                                                   

 
 )ب( 

 ففآیٙؽتغییفات )اِف( وفػت ٚ )ب( ؼٔای ؾـات ؼـ  .3 ضکل

HVOF ٝ[29واـ]٘ىثت تٝ تغییفات فاِّٝ تفًٙ پاًٌ تا وغص لغؼ. 

 

پاًٌ  WC-10Co-4Cr تٙاتفایٗ ـفتاـ پلاوتیه ؾـات

ٜ ٌؽٜ ؼـ عی  ؼٞی تٛوظ ٔؽَ پلاوتیه پًٌٛ ففآیٙؽؼاؼ

واقی تغییف اوت وٝ تفای ٔؽَوٛن تؼفیف ٌؽٜ-خا٘ىٖٛ

 . ٔؽَ اوتٌىُ تا ٘فظ وفً٘ تالا ٔٙاوة 

 :[30]ٌٛؼ وٛن تٝ ِٛـت قیف تیاٖ ٔی-خا٘ىٖٛ
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(5) 
 ̅  [   ( ̅  ) ] *  

     (
 ̇̅  

 ̇ 
)+ (   ̂ )  

 

ثاتت   تًٙ تىّیٓ،   تًٙ خاـی،  ̅ ؼـ ایٗ ـاتغٝ 

  وفً٘ پلاوتیه ٔؼاؼَ،    ̅  ٌٛ٘ؽٌی وفٍ٘ی،وػت

   ̅̇  ضفیة ٘فظ وفً٘،  ٌٛ٘ؽٌی وفٍ٘ی، تٛاٖ وػت

  ٘فظ وفً٘ ٔفخغ،   ̇ ٘فظ وفً٘ پلاوتیه ٔؼاؼَ، 

ؼٔای تؽٖٚ تؼؽ ٚ تفاتف تا  ̂ ٌٛ٘ؽٌی ضفاـتی ٚ تٛاٖ ٘فْ
(    )

(     )
ؼٔای    ؼٔا،    . ؼـ ـاتغٝ ؼٔای تؽٖٚ تؼؽ،اوت 

تفٞای اوتؼٔای ؾٚب    ٔفخغ)ؼٔای ٔطیظ( ٚ  . پاـأ

وٛن تٝ واـ ـفتٝ ؼـ ٔؽَ تطّیُ إِاٖ -ٔؽَ خا٘ىٖٛ

ٚ قیفلایٝ فٛلاؼ  WC-10Co-4Crٔطؽٚؼ تفای پًٌٛ 

AISI 1010 َٚاوت. غٛاَ ٍ٘اٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 2 ؼـ خؽ

ٚ  WC-10Co-4Crتفٔٛٔىا٘یىی تٝ واـ ـفتٝ تفای پًٌٛ 

-ٍ٘اٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 3 ؼـ خؽَٚ AISI 1010قیفلایٝ فٛلاؼ 

 اوت. 
 

ٜ -پاـأتفٞای ٔؽَ خا٘ىٖٛ .2 جذيل WC-Co-Cr [31 ]وٛن تفای ؾـ

 .[32ٚ قیفلایٝ فٛلاؼی ]

اـٔتفٞای   J-C WC-Co-Cr AISI 1010پا

(MPa) A 1550 74/268 

(MPa) B 22000 77/161 

n 45/0 0888/0 

C 0312/0 022/0 

m 34/1 00/1 

 1768 1773 (K)ؼٔای ؾٚب

 1 1 ٘فظ وفً٘ ٔفخغ

 
 AISI 1010وفتٗ قیفلایٝ فٛلاؼ وٓتفٔٛٔىا٘یىی غٛاَ  .3 جذيل

  WC-Co-Cr [35]پًٌٛ ٚ  [34، 33]

اَٛ  WC-Co-Cr غ
AISI 

1010 

 ضفیة ـوا٘ٙؽٌی ٌفٔایی،

(W/mK) k 
25 07/48 

 14320 7850 (kg/m3)زٍاِی

 E (GPa) 311 205ٔؽَٚ الاوتیه، 

اٛوٖٛ  29/0 22/0 ضفیة پ

 αضفیة ا٘ثىاط ضفاـتی، 

(1/K) 

6-
e5/6 6-

e5/12 

اٖ ؾٚب،    Lf ٌفٔای ٟ٘

(J/kg) 
420000 272140 

 Tsol (K) 1580 1/1767ؼٔای ا٘دٕاؼ، 

 Tliq (K) 1640 7/1801ؼٔای ؾٚب، 

 cp 295 465 (J/kg K) ٌفٔای ٚیمٜ، 

ٞای تؼییٗ تٛقیغ تًٙ ؼلیك، تٝ ًٔ ـیك تا إِاٖ ٔٙظٛـٝت

 وٛزه ٘یاق اوت وٝ ٔٙدف تٝ ٔاوكیٕٓ تاقٜ قٔا٘ی تىیاـ

ٌؽت وٛزه ٌؽٜ ٚ ؼـ ٘تیدٝ قٔاٖ ٔطاوثات تطّیُ تٝ

واقی ـا٘ؽٔاٖ ٔطاوثاتی ٔٙظٛـ تٟیٙٝیاتؽ. تٝافكایً ٔی

تؽاؼ فُّ ٞای وٛزهٔؽَ ضفتٝ، إِاٖ تف فمظ ؼـ أ

ؼـ (. 4 ٌٛؼ )ٌىُواـ ٌففتٝ ٔیقیفلایٝ تٝ-اٌتفان ؾـٜ

تٛؼٜ وٝ ٔؼاؼَ إِاٖ  CAX4RT٘ٛع إِاٖ ایٗ تطّیُ 

 وٛپُ  تماـٖ ٔطٛـی،ای ٌفٜؼٚتؼؽی زٟاـ 

تٙؽی واًٞ یافتٝ تا ؼاـای ففَٔٛ ضفاـتی -ٔىا٘یىی

تؼؽاؼ إِاٖ ؼـ  اوت. لاتّیت وٙتفَ پؽیؽٜ واػت ٌٙی

 10000ٚ  305تفتیة تفاتف تا ؾـٜ ٚ قیفلایٝ تٝ ٘یٕی اق

ٝ تفـوی ضىاویت غفٚخی. تؼؽاؼ إِاٖاوت  ٞا تا تٛخٝ ت

ٜ ًٔ تؼییٗ ٌفؼیؽ.  ٔىاِٝاتتؽا  تؽیٗ ٔٙظٛـ ٘ىثت تٝ ا٘ؽاق

 ٔىیفؼـ یه  تًٙٚ  ٌؽٜٞای ؼـٌت تطّیُ تا إِاٖ

 تا واًٞ ا٘ؽاقٜ . وپه ٌفؼیؽثثت ؼِػٛاٜ اق لغؼٝ 

 ـیك وفؼٖ  ففآیٙؽ. ؽٌتطّیُ  ٔىاِٝ ٔدؽؼ، ٞاإِاٖ

ٝ ٔإِاٖ وٝ اغتلاف ٔیاٖ ٘تایح تىیاـ یاتؽ یٞا تا خایی اؼأ

إِاٖ  ا٘ؽاقٜٞا ٔىتمُ اق وٓ ٌٛؼ، تٝ ػثاـت ؼیٍف خٛاب

 ـایٗ  ٜ ٍٕٞفایی آغاق ٔی، ٞفٌفایظٌفؼؼ. ؼ ٗ ، ٌٛؼٌا اق تی

ٜ إِاٖ تف إِاٖ ؼـ ٞایی تا خٛاب ٍٕٞفا، ا٘ؽاقٜ تكـيا٘ؽاق

ٔىاِٝ زفا وٝ ؼـ ایٗ ضاِت قٔاٖ ضُ  ،ٌٛؼ٘ظف ٌففتٝ ٔی

ٞا تىیاـ ـیكتف ٌٛؼ. وٕتف اق ضاِتی اوت وٝ ا٘ؽاقٜ إِاٖ

ٞا اق ٔماؼیف فٛق، افكایً تؼؽاؼ إِاٖ ؼـ ایٗ تفـوی تا

تف % تٛؼٜ ٚ ؼـ ٘تیدٝ تؼؽاؼ تی2ًتغییفات تًٙ وٕتف اق 

ٔٙظٛـ تف إِاٖ تٝإِاٖ ٚ تٝ ػثاـتی ؼیٍف ا٘ؽاقٜ وٛزه

 ٌفؼؼ. خٌّٛیفی اق افكایً قٔاٖ ضُ ا٘تػاب ٕ٘ی
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تٝ قیفلایٝ فٛلاؼ  WC-10Co-4Crٔؽَ ٔتماـٖ تفغٛـؼ ؾـٜ  .4 ضکل

 AISI 1010.وفتٗ وٓ

 

 بٍ لایٍ  ساصی تحلیل لایٍمذل

ىاٖ ٔؽَ explicitؼـ تطّیُ  ٞا واقی ـوٛب تٕأی لایٝأ

تف اوان ٌفایظ ؾـٜ تٝ ؾـٜ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. ؼـ ضمیمت، تٝ 

 ؼِیُ قٔاٖ وٛتاٜ تفغٛـؼ، ا٘تماَ ضفاـت تٝ ٚاوغٝ 

واـی ؾـٜ ؼـ عی قٔاٖ تفغٛـؼ ٘اؼیؽٜ ٌففتٝ ٌؽٜ ٚ غٙه

ٌٛؼ. ؼـ تطّیُ تفغٛـؼ ٔطاوثٝ ٕ٘یتًٙ ضفاـتی ؼـ 

ٞا ؼـپی لایٝؼٞی پییؼٙی ـوٛب 1٘تیدٝ ٔؽَ لایٝ تٝ لایٝ

ؼٞی تٝ ـوٛب ففآیٙؽواقی تا ضػأت ثاتت تفای واؼٜ

ٞا (. په اق تٍىیُ ٕٞٝ لای5ٝ ٌٛؼ )ٌىُواـ تفؼٜ ٔی

ٌٛؼ وٝ ؼـ ایٗ ٔفضّٝ تٕأی واـی ٌفٚع ٔیٔفضّٝ غٙه

تا ٞٛا لفاـ ؼاـؼ. ؼـ  وغٛش لغؼٝ ؼـ ٌفایظ ٕٞففت

تطّیُ لایٝ تٝ لایٝ، تًٙ پىٕا٘ؽ تٛوظ تطّیُ ٔتٛاِی 

 ـؼٚ ٔفضّٝ پیًا٘داْ 2تًٙ -ضفاـتی ٜ ؼ ٌٛؼ. تیٙی ٔیٌؽ

َ، تطّیُ ا٘تماَ ضفاـت تا اػٕاَ تٛقیغ  3ؼـ ٔفضّٝ اٚ

تٝ ٞف لایٝ اضافٝ ٌؽٜ،  explicitؼٔای ضاُِ اق تطّیُ 

ٌٛؼ. وپه داْ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ 4تفای تؼییٗ تاـیػسٝ ؼٔایی

َ تٝ ٕٞفاٜ  ٝ قٔاٖ ضاُِ اق ٔفضّٝ اٚ تٛقیغ ؼٔای ٚاتىتٝ ت

ؼـ یه تطّیُ  explicitپفٚفیُ تًٙ تفغٛـؼ اق ٔؽَ 

ٌٛؼ تا ، تٝ ِٛـت ٔتٛاِی تٝ ٞف لایٝ اػٕاَ ٔی5تًٙ

تٛقیغ تًٙ پىٕا٘ؽ ٟ٘ایی ٕ٘ٛ٘ٝ په اق پاًٌ تؼییٗ 

                                                                 
1
 Layer-by-layer Model 

2
 Sequentially Coupled Thermal Stress Analysis   

3
 Heat Transfer Analysis  

4
 Thermal History 

5
 Stress Analysis   

٘ؽاقٜ تا تٛخٝ تٝ ٘تایح تطّیُ تفغٛـؼ ٚ تغییفات اٌفؼؼ. 

ٜ تٝ قیفلایٝ ٚ لایٝ پًٌٛ لثّی، ضػأت  ٜ تفغٛـؼ وٙٙؽ ؾـ

 µm 18لایٝ تٝ ضػأت  22ٟ٘ایی پًٌٛ تٛوظ افكٚؼٖ 

ؼـ تطّیُ ا٘تماَ  (.6ٌٛؼ )ٌىُ واقی ٔیتف قیفلایٝ ٔؽَ

 غغیتٛؼٜ وٝ ٔؼاؼَ إِاٖ  DC2D4٘ٛع إِاٖ ،ضفاـت 

٘ٛع  ،تًٙ ؼـ تطّیُای ا٘تماَ ضفاـت اوت. زٟاـ ٌفٜ

ای تٛؼٜ وٝ ٔؼاؼَ إِاٖ ؼٚتؼؽی زٟاـ ٌفٜ CPE4Rإِاٖ 

تٙؽی واًٞ یافتٝ تا لاتّیت ؼاـای ففَٔٛای وفً٘ ِفطٝ

تؼؽاؼ إِاٖ ؼـ آغفیٗ  وٙتفَ پؽیؽٜ واػت ٌٙی اوت.

لایٝ اضافٝ ٌؽٜ تٝ قیفلایٝ  22تطّیُ لایٝ تٝ لایٝ ٔؼاؼَ 

 .اوت 47600تفاتف تا 

 

 
پاًٌ  ففآیٙؽٞای پًٌٛ ؼـ لایٕٝ٘ایً ٌٕاتیه تٍىیُ  .5ضکل

 .ضفاـتی ٚ ٌىُ ٔؼاؼَ آٖ ؼـ ٔؽَ إِاٖ ٔطؽٚؼ

 

 
 .ٔؽَ ؼٚتؼؽی تطّیُ إِاٖ ٔطؽٚؼ ؼـ تطّیُ لایٝ تٝ لایٝ .6 ضکل

 

 وتایج ي بحث

 گیشی تىص پسماوذ سطحیوتایج اوذاصٌ

تًٙ ؼٞؽ وٝ ٌیفی تدفتی تًٙ ٍ٘اٖ ٔی٘تایح ا٘ؽاقٜ

 ـخٟت عِٛی ٚ ػفضی ٕ٘ٛ٘ٝوغطی  پاًٌ ضفاـتی تٝ  ؼ

 ± MPa 7/9 ± 3/78-      ٚMPa 1/8 تفتیة تفاتف تا

وٝ تًٙ ایٗ ٘تیدٝ تؽیٗ ٔؼٙا اوت . اوت     -8/71

پىٕا٘ؽ وغطی فٍاـی تٛؼٜ ٚ ٔمؽاـ اغتلاف تًٙ عِٛی 

٘یك ٍ٘اٖ [ 14-17] ٔغاِؼات لثّی .اوتٚ ػفضی ٘ازیك 
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تًٙ عِٛی ٚػفضی اغتلافی ٘ازیك ٚخٛؼ  ٔیاٖا٘ؽ وٝ ؼاؼٜ

ضاُِ اق وفػت  ٞای پىٕا٘ؽ فٍاـیٚخٛؼ تًٙ ؼاـؼ.

 HVOFپاًٌ  ففآیٙؽتٛوظ  WCتالای ؾـات وػت 

وٍٙیٗ تٛؼٜ ٚ تٛوظ ؼٔای پاًٌ ٘فْ  WCاوت. ؾـات 

 ا٘ؽ. ایٗ ؾـات ٍٞٙاْ تفغٛـؼ، قیفلایٝ فّكی ٚ ٍ٘ؽٜ

ا٘فلی واـی وفؼٜ ٚ ٞای پًٌٛ لثّی ـا زىًلایٝ

ٌٛؼ. ػلاٜٚ تف خٙثٍی خفٔی تٝ تًٙ فٍاـی تثؽیُ ٔی

WC-10Co-4Cr (Kضفیة ا٘ثىاط ضفاـتی پًٌٛ ایٗ، 
-

 تا خٙه فٛلاؼتف اق قیفلایٝ ( و5/6ٓ×10-6 1

K)وفتٗ وٓ
َ تٛؼٜ (5/12×10-6 1- ً پىٕا٘ؽ  (3)خؽٚ ٚ تٙ

فٍاـی اوت. تٙاتفایٗ  ضفاـتی، ٘اٌی اق ػؽْ ٔغاتمت

تًٙ پىٕا٘ؽ ٟ٘ایی په اق پاًٌ ضفاـتی، ضاُِ اق تأثیف 

)تًٙ وٛتٍی ٚ تًٙ ػؽْ  ٕٞكٔاٖ ؼٚ تًٙ فٍاـی

)تًٙ وٛئیٙر(  ٔغاتمت ضفاـتی( ٚ یه تًٙ وٍٍی

تا ٚخٛؼ ضؽالُ تًٙ فٍاـی وٛتٍی ؼـ وغص، اوت. 

ٌیفی فٍاـی تًٙ پىٕا٘ؽ ٟ٘ایی ضاوی اق ٘مً خٟت

ؽْ ٔغاتمت ضفاـتی ؼـ ٔمایىٝ تا تًٙ تف تًٙ ػتفخىتٝ

 وٛئیٙر اوت. 

 

 وتایج تًصیع تىص پسماوذ 

ؼـ ـاوتای ضػأت  ٛقیغ تًٙ پىٕا٘ؽت ٌیفی٘تایح ا٘ؽاقٜ

تٝ ِٛـت په اق تّطیص  پًٌٛ ؼـ ٔفوك ٕ٘ٛ٘ٝ،

 ٘تایح ٍ٘اٖ  اوت.ٍ٘اٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 7 ٌٕاتیه ؼـ ٌىُ

ؼـ وغص فٍاـی تٛؼٜ ٚ وپه تا  تًٙ پىٕا٘ؽؼٞؽ وٝ ٔی

افكایً ػٕك اق وغص آقاؼ، ٔمؽاـ تًٙ فٍاـی افكایً 

 قیفلایٝ -یافتٝ ٚ ؼـ ٘كؼیىی فُّ اٌتفان پًٌٛ

 آیؽ. تفیٗ ٔمؽاـ تًٙ پىٕا٘ؽ فٍاـی تؽوت ٔیتیً

 

 
ؼـ  ٘تایح تٛقیغ تًٙ پىٕا٘ؽ ؼـ ـاوتای ضػأت پًٌٛ .7ضکل

 .ٌیفی تدفتی تًٙ پىٕا٘ؽا٘ؽاقٜ

 

تًٙ  تٝ وغص، ٘كؼیه ٞایلایٝ ؼـ پًٌٛ،ٞای ـوٛب

اق  تًٙ وٛتٍی زٖٛ ٚ ٕ٘ایٙؽٔی تدفتٝ ـا تفیوٓ وٛتٍی

ًٙ ت تف فٍاـی ٔؤِفٝ تٙاتفایٗ اثف ٘ٛع فٍاـی اوت،

تٝ ؼِیُ ٔاٞیت  اوت. تفوٓ ػٕك ایٗ ؼـ وُپىٕا٘ؽ 

وٍٍی تًٙ وٛئیٙر ٚ ػّت تٛخٛؼ آٔؽٖ آٖ، تٛقیغ ایٗ 

وغص پًٌٛ تا ٔفق پًٌٛ اق  ضػأت تًٙ وفاوف

ثاتت ٚ تؽٖٚ تغییف  اًتٛاٖ تمفیثپًٌٛ ٚ قیفلایٝ ـا ٔی

ؼیٍف تًٙ ػؽْ ٔغاتمت  اق عفف[. 13ففْ وفؼ ]

ؼـ ضمیمت . اوت تفوٓ پًٌٛ وغص تٝ ضفاـتی ٘كؼیه

تف ؼـ تٕفوك اِّی تًٙ ػؽْ ٔغاتمت ضفاـتی، تیً

ا ؼـ ِٛـتیٔطؽٚؼٜ وٝ ی ٔفق پًٌٛ ٚ قیفلایٝ تٛؼٜ، أ

 ًٌٛ تٝ ا٘ؽاقٜ وافی ٔتفاوٓ تاٌؽ، ٚ یا وفتیواغتاـ پ

پًٌٛ ؼـ ضؽ تالایی تاٌؽ، تا وغص پًٌٛ ٘یك ٌىتفي 

تا ٘كؼیه ٌؽٖ تٝ فُّ اٌتفان تٙاتفایٗ  [.13یاتؽ ]ٔی

 ــاوتای ضػأت پًٌٛ،  ؼٚ افكایً پًٌٛ ٚ قیفلایٝ ؼ

، ٔٛخة تًٙ ػؽْ ٔغاتمت ضفاـتیوٛتٍی ٚ  ٔؤِفٝ تًٙ

  ٌٛؼ.ٔیپىٕا٘ؽ  تًٙ ٔؤِفٝ فٍاـی افكایً
 

  پًضص پسماوذ تىص ساصیضبیٍ جیوتا

 ٘تایح تطّیُ تفغٛـؼ ؾـٜ

تٝ قیفلایٝ  WC-10Co-4Crؼـ تٍىیُ پًٌٛ، اتتؽا ؾـٜ 

َ پًٌٛ تٍىیُ ٔی ٌٛؼ. فٛلاؼی تفغٛـؼ وفؼٜ ٚ لایٝ اٚ

ٞای تٝ لایٝ WC-10Co-4Crوپه ؼـ ٔفاضُ تؼؽی ؾـٜ 

وٙٙؽ. تٙاتفایٗ اق تفغٛـؼ ٔی WC-10Co-4Crلثّی پًٌٛ 
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. تف ٕٞیٗ اوت WC-10Co-4Crلایٝ ؼْٚ تٝ تؼؽ، قیفلایٝ 

 اوان ؼٚ ؼوتٝ تطّیُ تفغٛـؼ ؾـٜ ا٘داْ ٌففت. ٘تایح

ضاُِ اق تفغٛـؼ  ٚ ؼٔا (S11) تًٙ ٔؤِفٝ ٌؼاػیتٛقیغ 

ـ تفتیة ؼتٝتٝ قیفلایٝ فٛلاؼی  WC-10Co-4Crؾـٜ 

ٔؤِفٝ تٛقیغ ٘تایح  اوت. ٝ ٌؽٜاـای 9 ٚ 8 ٞایٌىُ

-WCضاُِ اق تفغٛـؼ ؾـٜ  ٚ ؼٔا (S11) تًٙ ٌؼاػی

10Co-4Cr  ٝتٝ قیفلایWC-10Co-4Cr ٝؼـ تفتیة ت

اوت. ایٗ ٘تایح تٝ  ٌؽٜ ٍ٘اٖ ؼاؼٜ 11 ٚ 10ٞای ٌىُ

ٌٛ٘ؽ. ػٙٛاٖ ٚـٚؼی تٝ تطّیُ لایٝ تٝ لایٝ اػٕاَ ٔی

ٞای ٔتفاٚت تٝ قیفلایٝ ٔمایىٝ ؼٚ ٔدٕٛػٝ تفغٛـؼ ؾـٜ

تٝ  WC-10Co-4Crؼٞؽ وٝ ؼـ تفغٛـؼ ؾـٜ ٍ٘اٖ ٔی

قیفلایٝ فٛلاؼی، قیفلایٝ تغییف ٌىُ یافتٝ ٚ ؾـٜ تفغٛـؼ 

ا ؼـ تفغٛـؼ (8)ٌىُ ـٚؼوٙٙؽٜ ؼاغُ قیفلایٝ ففٚ ٔی ، أ

، قیفلایٝ WC-10Co-4Crتٝ قیفلایٝ  WC-10Co-4Crؾـٜ 

ٖ تغییف ٌىُ تالی ٔی ؼـ ٞف ؼٚ  (.10)ٌىُ ٔا٘ؽتمفیثاً تؽٚ

ؾـٜ تلافاِّٝ په اق تفغٛـؼ ٌفٚع تٝ  تطّیُ تفغٛـؼ،

ِیٝ تفغٛـؼ، تغییف ٌىُ تغییف ٌىُ ٔی وٙؽ. ؼـ ٔفضّٝ اٚ

. په اق ٔفضّٝ اوتوغص تٕان ٚ تغییفات ؼٔایی ٌؽیؽ 

ِیٝ، تغییف ٌىُ لاتُ تٛخٝ ای ؼـ تغییف ٌىُ پلاوتیىی اٚ

ٌٛؼ ؾـٜ ٚ قیفلایٝ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. ػلاٜٚ تف ایٗ ٍٔاٞؽٜ ٔی

ٖ ؾـٜ تٝ ضػأت وٝ ٞیر واًٞ ؼٔایی  ؼـ عی قٔاٖ ـویؽ

واقی لاتُ ٌٛؼ، تٙاتفایٗ غٙهتیٙی ٕ٘یٟ٘ایی پایؽاـ، پیً

ٜ په اق تىٕیُ   ٌٛؼ. ٌؽٌی ٌفٚع ٔیپٟٗ ففآیٙؽتٛخٝ ؾـ

 
ؼـ  ٔؽَ ضاُِ اق تطّیُ إِاٖ ٔطؽٚؼ  S11تٛقیغ تًٙ  .8 ضکل

 .تٝ قیفلایٝ فٛلاؼی WC-10Co-4Cr تفغٛـؼ ؾـٜ

 

 
تٛقیغ ؼٔا ؼـ  ٔؽَ ضاُِ اق تطّیُ إِاٖ ٔطؽٚؼ تفغٛـؼ  .9 ضکل

 .تٝ قیفلایٝ فٛلاؼی WC-10Co-4Crؾـٜ 

 

-WC-10Coقٔاٖ تطّیُ ؼـ ٞف ؼٚ تفـوی تفغٛـؼ ؾـٜ 

4Cr ٚ قیفلایٝ تٝ قیفلایٝ فٛلاؼی WC-10Co-4Cr تا ،

تٛخٝ تٝ پایؽاـی تًٙ ؼـ تاقٜ قٔا٘ی ا٘تػاتی، تؼییٗ 

ای وٝ، ایٗ ٔؽت قٔاٖ تفای پفاوٙؽٌی ٌفؼیؽ. تٝ ٌٛ٘ٝ

ا٘فلی خٙثٍی، ٌىتفي ؾـٜ، تغییف ٌىُ قیفلایٝ ٚ تثثیت 

ٜ ٚ قیفلایٝ تاٌؽ.ؼٔایی وافی   )ٌىُ ٘تایح تٛقیغ ؼٔا ؼـ ؾـ

( ٍ٘اٖ ؼٞٙؽٜ افكایً ؼٔا ؼـ قیفلایٝ ٘اٌی اق 11 ٚ 9

اق وغص قیفلایٝ  µm30  تفغٛـؼ تا ػٕك ضؽٚؼ ففآیٙؽ

ً ؼٔا اوت ٗ افكای ٜ تٝ. ای ٝ ضفاـت تِٛیؽ ٌؽ تغییف  ٚاوغٝت

 .اوتٌىُ پلاوتیه ٔفتثظ 

 
 ؼـ ٔؽَ ضاُِ اق تطّیُ إِاٖ ٔطؽٚؼ S11تٛقیغ تًٙ  .10 ضکل

 WC-10Co-4Cr.تٝ قیفلایٝ  WC-10Co-4Crتفغٛـؼ ؾـٜ 
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تٛقیغ ؼٔا ؼـ ٔؽَ ضاُِ اق تطّیُ إِاٖ ٔطؽٚؼ تفغٛـؼ  .11 ضکل

 WC-10Co-4Cr.تٝ قیفلایٝ  WC-10Co-4Crؾـٜ  

 

 وتایج تحلیل لایٍ بٍ لایٍ

ؼٞؽ وٝ ٞای پًٌٛ ٍ٘اٖ ٔیتطّیُ ضفاـتی افكٚؼٖ لایٝ

ٞای لثّی، تا افكٚؼٖ لایٝ پًٌٛ خؽیؽ تٝ قیفلایٝ ٚ لایٝ

افكایً ؼٔا ؼـ فُّ اٌتفان لایٝ خؽیؽ ٚ واغتاـ لثّی 

افتؽ. وپه ـواً٘ ضفاـتی ؼـ لغؼٝ، ٘اپیٛوتٍی اتفاق ٔی

تفؼ. په اق اق تیٗ ٔی ؼـ ٟ٘ایتؼٔایی ـا واًٞ ؼاؼٜ ٚ 

ٞای پًٌٛ، قٔاٖ ٔٛـؼ ٘یاق تفای تىٕیُ تٕأی لایٝ

 s1800  ـویؽٖ پًٌٛ ٚ قیفلایٝ، تٝ ؼٔای اتاق تفاتف تا

 .اوت

واقی تٝ تا ا٘تماَ تاـیػسٝ ؼٔایی ؼـ ٔفضّٝ ٟ٘ایی غٙه

تطّیُ تًٙ تالاتفیٗ لایٝ پًٌٛ، تٛقیغ ٟ٘ایی تًٙ 

 ٌٛؼ. ٘تایح تؼییٗ ٔی HVOF ففآیٙؽپىٕا٘ؽ ضاُِ اق 

ِٛـت وا٘تٛـ تًٙ ؼـ وُ ٔؽَ ٚ تٛقیغ تًٙ ؼـ تٝ

تالایی پًٌٛ ـاوتای ٔىیف ػثٛـی اق ٔفوك لغؼٝ اق وغص 

، تٛقیغ 13ٚ  12 ٌىُ .ٌٛ٘ؽٔیٝ تا ؼاغُ قیفلایٝ اـای

( تًٙ پىٕا٘ؽ ؼـ S22( ٚ ٔطٛـی)S11ٌؼاػی)ٔؤِفٝ 

پاًٌ ضفاـتی،  ففآیٙؽویىتٓ پًٌٛ ٚ قیفلایٝ ؼـ عی 

ٖ تٝ ؼٔای اتاق ـا ٍ٘اٖ په اق غٙه ٓ تا ـویؽ واقی ویىت

 ؼٞؽ.ٔی

  
 HVOF ففآیٙؽؼـ ٔؽَ په اق  S11تٛقیغ تًٙ  .12ضکل 

 

 
 HVOF. ففآیٙؽؼـ ٔؽَ په اق  S22تٛقیغ تًٙ  .13ضکل 

تٛقیغ تًٙ ٔطٛـی ٚ ٌؼاػی ؼـ  ؼٞٙؽ وٝٔی٘تایح ٍ٘اٖ 

. ٘تایح تؽوت اوتٞای لغؼٝ، یىٙٛاغت ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ خك ِثٝ

ٌیفی تدفتی واقی تًٙ تا ٚخٛؼ ا٘ؽاقٜآٔؽٜ، ِكْٚ ٌثیٝ

ؼٞٙؽ. تًٙ غٛتی ٍ٘اٖ ٔیٞا ؼـ ٔفوك ٕ٘ٛ٘ٝ ـا تٝتًٙ

S11  ٝلغؼٝ ؼاـای تٕفوك تًٙ وٍٍی ؼـ خا٘ثی ؼـ ِث

٘یك ؼـ  S22. تًٙ اوتفُّ اٌتفان پًٌٛ ٚ قیفلایٝ 

٘كؼیه ِثٝ آقاؼ ٕ٘ٛ٘ٝ، ؼاـای تٕفوك تًٙ وٍٍی ٚ فٍاـی 

ٞای تًٙ .اوتؼـ فُّ اٌتفان پًٌٛ ٚ قیفلایٝ 

ای )ٌؼاػی ٚ ٕٔاوی( وٍٍی ٔٛخة ایداؼ تفن ِفطٝ

یىیای ؼـ پًٌٛؼاغُ ِفطٝ  ٌٛ٘ؽ.ٔی ٞای وفأ

، تٝ وٕت تػً ٌفٚع ٌٛ٘ؽٜ ؼـ ِثٝ آقاؼٞای تفن 

ٌؽٌی پیٍفٚ٘ؽٜ ٔفوكی ٌىتفي یافتٝ ٚ ٔٛخة لایٝ لایٝ

ؽ. تًٙ ٔطٛـی وٍٍی، تفن ػٕٛؼی ٌ٘ٛٔیپًٌٛ 

یىی ـا ایداؼ )ػٕٛؼ تف وغص قیفلایٝ( ؼـ پًٌٛ ٞای وفأ

وفؼٜ ٚ ؼـ ٘تیدٝ ٔٛخة خؽایً ٚ لایٝ لایٝ ٌؽٖ پًٌٛ 

ىٕا٘ؽ وٍٍی، ضىاویت تٝ ٌٛ٘ؽ. تا افكایً تًٙ پٔی

ؼٞؽ وٝ یاتؽ. ٘تایح ٍ٘اٖ ٔیایداؼ ٚ ـٌؽ تفن افكایً ٔی

ٔماؼیف تًٙ پىٕا٘ؽ وٍٍی تؽوت آٔؽٜ ؼـ ٔطؽٚؼٜ 

. اوت[ 36، 1اوتطىاْ زىثٙؽٌی پًٌٛ تٝ قیفلایٝ]

 ـِٛـت تغییف ٌفایظ  ٗ ؼ پاًٌ ضفاـتی وٝ  ففآیٙؽتٙاتفای

لغؼٝ ٞای ٔٙدف تٝ افكایً تًٙ پىٕا٘ؽ وٍٍی ؼـ ِثٝ

ىاٖ تغییف ٌىُ ٌؽیؽ ؼـ ٘كؼیىی ِثٝ ٞای آقاؼ ٌٛؼ، أ

 لغؼٝ ٚخٛؼ غٛاٞؽ ؼاٌت. 
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 ساصی تًصیع تىص پسماوذمقایسٍ وتایج تجشبی ي ضبیٍ

ضاُِ اق  S11واقی، تًٙ ٔٙظٛـ تفـوی ِطت ٌثیٝتٝ

ٌیفی تدفتی ؼـ واقی ٚ تًٙ ضاُِ اق ا٘ؽاقٌٜثیٝ

ٚ ؼـ ـاوتای غظ ٔفوكی ضػأت پًٌٛ ،     

اوت. ٍ٘اٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 14 ٔمایىٝ ٌؽٜ ٚ ؼـ ٌىُ قیفلایٝ

تٝ  واقی،ضاُِ اق ٌثیٝ S11تًٙ  ،14ٔغاتك ٌىُ 

وٙؽ. وغص ِٛـت غغی ؼـ پًٌٛ ٚ قیفلایٝ تغییف ٔی

. وپه اوتپًٌٛ ؼـ ٔفوك لغؼٝ، ؼاـای تًٙ فٍاـی 

تًٙ فٍاـی افكایً یافتٝ ٚ ؼـ فُّ  ،تا افكایً ػٕك

اٌتفان پًٌٛ ٚ قیفلایٝ ٔمؽاـ تًٙ فٍاـی ؼـ پًٌٛ، 

ـوؽ. تًٙ ٌؼاػی ؼـ قیفلایٝ، تٝ ٔاوكیٕٓ ٔمؽاـ غٛؼ ٔی

ؼـ فُّ اٌتفان پًٌٛ ٚ قیفلایٝ ٘یك فٍاـی تٛؼٜ ٚ تا 

ؼٚـ ٌؽٖ اق فُّ اٌتفان تكـٌی تًٙ فٍاـی واًٞ 

 ٌٛؼ.تٝ تًٙ وٍٍی تثؽیُ ٔی وپهیافتٝ ٚ 

 

 
ؼـ ـاوتای غظ  HVOF ففآیٙؽپه اق  S11تٛقیغ تًٙ  .14ضکل 

 ضاُِ اق تفـوی تدفتی ٚ  ٔفوكی ضػأت پًٌٛ ٚ قیفلایٝ

 .واقیٌثیٝ

 

واقی تٛقیغ ٌیفی تدفتی ٚ ٌثیٝ٘تایح ا٘ؽاقٜ ٔیأٖمایىٝ 

ٞای ؼٞؽ وٝ تًٍٙ٘اٖ ٔی 14 ٌىُؼـ تًٙ پىٕا٘ؽ 

تغاتك غٛتی تا تیٙی ٌؽٜ ؼـ تطّیُ إِاٖ ٔطؽٚؼ پیً

 XRDٌیفی ٌؽٜ تٛوظ ـٚي تٛقیغ تًٙ پىٕا٘ؽ ا٘ؽاقٜ

 تكـٌی ٔماؼیف ؼـ ایٗ ٌىُ، ؼـ ایٗ ٔغاِؼٝ ؼاـ٘ؽ. 

تیٙی ٌؽٜ تٛوظ ٔؽَ تطّیُ ٞای پىٕا٘ؽ فٍاـی پیًتًٙ

ؽ تف اق ٔماؼیف ا٘ؽاقٜإِاٖ ٔطؽٚؼ وٓ ً پىٕا٘ ٜ تٙ ٌیفی ٌؽ

تلاف ٔاوكیٕٓ ؼـِؽ اغتٛؼٜ ٚ ٌیفی تدفتی تٛوظ ا٘ؽاقٜ

. ؼـ ؼٚ ػأُ ؼـ ایداؼ ایٗ ٘تیدٝ ٔؤثف٘ؽ. اوت% 18ضؽٚؼ 

ِیٗ ٔؽَ إِاٖ ٔطؽٚؼ ففْ ٌؽٜ اوت وٝ په اق اٚ

ٔا٘ؽ، تٝ ػثاـتی تفغٛـؼ، ؾـٜ ٔتُّ تٝ قیفلایٝ تالی ٔی

ٌٛ٘ٝ تفٌٍت ؾـٜ ؼیٍف ؼـ ٔؽَ تطّیُ إِاٖ ٔطؽٚؼ، ٞیر

. اوت% 100ؼٞی ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ وٝ ٔؼاؼَ ـا٘ؽٔاٖ ـوٛب

ا ؼـ  تفی ٍٔاٞؽٜ ٌؽٜ ٚ ؼٞی وٓٚالؼیت ـا٘ؽٔاٖ ـوٛبأ

اق ٔیاٖ تؼؽاؼی ؾـٜ تفغٛـؼ وٙٙؽٜ، تٟٙا یه ؾـٜ ٔتُّ تٝ 

تفغٛـؼوٙٙؽٜ تا ٚخٛؼ ػؽْ  ٔا٘ؽ. ٞف ؾـٜقیفلایٝ تالی ٔی

اتّاَ تٝ قیفلایٝ، وٛتً ـا تٝ ٔاؼٜ تطت تفغٛـؼ ٔٙتمُ 

غٛاٞؽ وفؼ ٚ افكایً ٘اٌٟا٘ی ضفاـت ٔفتثظ تا تغییف 

وتیه تِٛیؽ غٛاٞؽ وفؼ. تٝ ٕٞیٗ ؼِیُ، ٔؽَ ٌىُ پلا

تفی اق ٔمؽاـ ٚالؼی تطّیُ إِاٖ ٔطؽٚؼ تًٙ وٛتٍی وٓ

ٞای پىٕا٘ؽ ـا تػٕیٗ قؼٜ وٝ ٔٙدف تٝ ضَّٛ تًٙ

تف اق ٔماؼیف ٍٔاٞؽٜ ٌؽٜ ؼـ تفـوی فٍاـی وٓ

ٌٛؼ. ٕٞسٙیٗ ؼـ ٔؽَ تطّیُ إِاٖ آقٔایٍٍاٞی ٔی

ٜ ٌؽٜ ؼـ عی ی ـوٛب ؼاؼٔطؽٚؼ، تٝ خك تىّیٓ ٔاؼٜ

واقی، ـٚي ؼیٍف آقاؼواقی تًٙ ضاُِ اق غٙه ففآیٙؽ

ٞایی ٔا٘ٙؽ غكي، ففآیٙؽپاًٌ ضفاـتی، تٛوظ 

، ؼـ ٘ظف [12]ٔیىفٚتفن ٚ ِغكي تیٗ ٚخٟی اوپّت 

ٞایی، ٔٙدف تٝ ففآیٙؽاوت. ػؽْ اػٕاَ زٙیٗ ٌففتٝ ٍ٘ؽٜ

پىٕا٘ؽ ضاُِ اق تطّیُ إِاٖ ٔطؽٚؼ  تفاٚت ٔماؼیف تًٙ

 ٌفؼؼ. ٌیفی تدفتی تًٙ ٔیؼـ ٔمایىٝ تا ٘تایح ا٘ؽاقٜ
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ٞای پىٕا٘ؽ تًٙ تأثیفؼـ ایٗ ٔماِٝ تا تٛخٝ تٝ إٞیت 

ٞای پاًٌ ضفاـتی تف غٛاَ پًٌٛ ٕٞسٖٛ پًٌٛ

واقی تٛقیغ ٔماٚٔت وایٍی، تٝ تؼییٗ تدفتی ٚ ٌثیٝ

 HVOFتٝ ـٚي  WC-10Co-4Crتًٙ پىٕا٘ؽ پًٌٛ 

 ػثاـتٙؽ اق:تفیٗ ٘تایح تؽوت آٔؽٜ ٟٔٓ پفؼاغتٝ ٌؽ.

ٌیفی تًٙ پىٕا٘ؽ ٍ٘اٖ ؼاؼ وٝ تًٙ ٘تایح ا٘ؽاقٜ -1

 ففآیٙؽپه اق  WC-10Co-4Crپىٕا٘ؽ وغطی پًٌٛ 

HVOF ٜٔمؽاـ اغتلاف تًٙ عِٛی ٚ ٚ  فٍاـی تٛؼ

. تا ٚخٛؼ ضؽالُ تًٙ فٍاـی وٛتٍی اوتػفضی ٘ازیك 

 ٌیفی فٍاـی تًٙ پىٕا٘ؽ ٟ٘اییخٟتؼـ وغص پًٌٛ، 
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تف تًٙ ػؽْ ٔغاتمت ضاوی اق ٘مً تفخىتٝ پًٌٛ،

 ضفاـتی ؼـ ٔمایىٝ تا تًٙ وٛئیٙر اوت.

پاًٌ ضفاـتی، تًٙ پىٕا٘ؽ ؼـ وغص  ففآیٙؽپه اق  -2

ٜ ٚ وپه تا افكایً ػٕك اق وغص آقاؼ، ٔمؽاـ  فٍاـی تٛؼ

فٍاـی افكایً یافتٝ ٚ ؼـ ٘كؼیىی فُّ اٌتفان  تًٙ

تفیٗ ٔمؽاـ تًٙ پىٕا٘ؽ فٍاـی قیفلایٝ تیً-پًٌٛ

 آیؽ. تؽوت ٔی

واقی ٔٙغثك تًٙ پىٕا٘ؽ ضاُِ اق ٌثیٝتٛقیغ ٘تایح  -3

واقی ا٘داْ تٙاتفایٗ ٌثیٌٝیفی تدفتی اوت. تف ا٘ؽاقٜ

ٔٙظٛـ ٌؽٜ ؼـ ایٗ پمًٚٞ اتكاـی ٔٙاوة ٚ ؼلیك تٝ

 ؼـ تٕأی ٘ماط پًٌٛ ٞای پىٕا٘ؽ ی تًٙتیٙپیً

 .اوت

ؼٞؽ وٝ تٛقیغ تًٙ ؼـ واقی ٍ٘اٖ ٔی٘تایح ٌثیٝ -4

. تًٙ ؼـ ِثٝ اوتیىٙٛاغت  ٞای لغؼٕٝ٘ٛ٘ٝ تٝ خك ِثٝ

پًٌٛ لغؼٝ ؼاـای تٕفوك تًٙ وٍٍی ؼـ فُّ اٌتفان 

. ٔطُ ٔاوكیٕٓ تًٙ پىٕا٘ؽ وٍٍی ؼـ اوتٚ قیفلایٝ 

پًٌٛ، ٔىتؼؽ تفن، ایداؼ لایٝ لایٝ ٌؽٖ، خؽایً ٚ 

 . اوتٌىىت پًٌٛ 
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