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تًسیع تىص پسماوذ در راستای ضخامت پًضص  سوی بزتاثیز فزایىذ سىگ تعییه

WC-10Co-4Cr  بٍ ريشHVOF  

 السادات ضًئیمائذٌ

شطی، پظٍّـگاُ  اَد ٍ اً  فضایی ایشاىپظٍّـکذُ ه

 محمذحسیه صادقی
گاُ تشتیت هذسع یًک، داًـ کذُ هٌْذػی هکا  داًـ

 مُذی صالحی

گاُ كٌؼتی اكفْاى اَد، داًـ کذُ هٌْذػی ه  داًـ
              : ٍ:  -23/07/97)دریافت مقالٍ  (13/03/98پذیزش مقال

 چکیذٌ

ؿؾ اهشٍصُ  ؿؾاػت. ای تَػؼِ یافتِ، تِ هیضاى قاتل تَجِكٌایغ هختلفدس قغؼات کلیذی ، HVOFایجاد ؿذُ تَػظ  WC-10Co-4Crکاستشد پَ هٌظَس اّ تِایي پَ

ب ػٌگ ِ، ؿًَذ. صًی هیدػتیاتی تِ كافی ػغحی هغلَ ذاصُدس ایي هغالؼ ؾ پؼواًذ پَؿؾ الواى هحذٍد تحلیل ٍگیشی تجشتی تِ تشسػی اً ذ ػٌگ تٌ -پغ اص فشایٌ

ذاصُپشداختِ ؿذصًی،  ػظ ، گیشی تجشتی. دس اً ؾ پؼواًذ پَؿؾ تَ sin( تِ سٍؽ XRDتکٌیک پشاؽ اؿؼِ ایکغ )تٌ
ذ تشداؿت ؿیوتؼییي ؿذُ ٍ اص   2 ایی هادُ یفشایٌ

ذاصُهٌظَس تِ ؿؾ تِ گیشیاً ؾ دس ساػتای ضخاهت پَ ذ ػٌگ کاس تشدُ ؿذ.تٌ ؿؾ، صًیدس تحلیل الواى هحذٍد فشایٌ اؿی اص  پَ دس اتتذا تا اػوال فلاکغ حشاستیً 

صیغ دهایی دس قغؼِ حاكل هی ،صًیػٌگ ؾ اػوال ؿَد. ػپغ قغؼِ تا سػیذى تِ دهای هحیظ خٌک هیتَ ؿَد. تاسیخچِ دهایی حاكل اص تحلیل حشاستی تِ تحلیل تٌ

اّی ػٌگ ذ ؿذٍُ  تا اػوال ًیشٍ ؾ پؼواًذ اًؿی اص فشایٌ ؾ تؼییي هی، HVOFصًیٍ  تٌ ایی تٌ صیغ ًْ اى داد کِ تغاتق قاتل قؿَد. تَ تًایج تجشتی ٍ تًایج ًـ لَی هاتیي  ث

ذ  ٍ ػاصی ٍجَد داسدؿثیِ اـسی، صًیػٌگپغ اص فشایٌ ذ ف ؾ پؼواً ؿؾ، افضایؾ هی ػغحی هقذاس تٌ یٌي دس تشسػی تجشتیٍ  ؿثیِیاتذپَ ؾ . ّوچ ػاصی، افضایؾ تٌ

اـسی، دس هقایؼِ تا ؿشایظ قثل اص ػٌگ ؿؾدس ػوق تیؾ تاؿذ.هی µm  100 ٍµm  120تشتیة تا ػوقصًی تِپؼواًذ ف یٌي دس فلل اؿتشاک پَ وچ  -تش پَؿؾ ٍّ 

اسی هـاّذُ ًوی ؾ پؼواًذ فـ  گشدد.صیشلایِ افضایؾ تٌ

ؿؾ ، HVOF َای كلیذی:ياژٌ ؾ پؼواًذ، صًی، ػٌگ ،WC-10Co-4Crپَ دٍتٌ  .تحلیل الواى هحذ
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Abstract  

Application of WC-10Co-4Cr coating deposited by High Velocity Oxygen Fuel (HVOF) has been significantly developed in key parts of various 

industries, nowadays. These coatings are ground to achieve the desired surface roughness. In this study, the residual stress of as-sprayed and 

ground coating was determined by the X-ray diffraction (XRD) technique using sin
2  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 

analysis of the grinding process, the temperature distribution of workpiece is initially obtained by applying the thermal flux from the grinding 

process. Then the workpiece cools until it reaches the ambient temperature. The temperature history of thermal analysis is applied to the stress 

analysis and the final distribution of residual stress is determined by applying grinding forces and residual stress caused by the HVOF process. 

The results showed that there was a good agreement between the experimental and simulation results and after the grinding process, the value of 

compressive residual stress of coating surface increases was increased. Also, in the experimental and simulation investigation, the increase in 

compressive residual stress compared with the pre-grinding was up to 100 μm and 120 μm, respectively. There is no increase in compressive 

residual stress in the higher depth of coating and also in the interface of the coating and substrate. 

Keywords: HVOF, WC-10Co-4Cr coating, Grinding, Residual stress, Finite element method. 
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 قذمٍم

فشایٌذ پاؿؾ حشاستی ػشػت تالا تا ػَخت اکؼیظى، 

HVOF
ّای تشیي فشایٌذّای ایجاد پَؿؾیکی اص هْن، 1

ّایی هقاٍم دس تشاتش ػایؾ ٍ ػٌَاى پَؿؾتِکاستیذی 

ّای کاستیذی حاكل اص دس پَؿؾ .[1] تاؿذهیخَسدگی 

ػشػت رسات تالا دس عی سػَب، تِ دلیل ، HVOFفشایٌذ 

چؼثٌذگی هضایای هختلفی اص جولِ تخلخل کن، اػتحکام 

-WC-10Coپَؿؾ  [.3، 2]گشددایجاد هیٍ ػختی تالا 

4Cr  ایجاد ؿذُ تِ سٍؽ پاؿؾ حشاستیHVOF ، یکی اص

ایي  [.5-2] اػتّای کاستیذی پشکاستشدتشیي پَؿؾ

دس  آتکاسی کشٍم تِ ػٌَاى جایگضیٌی تشای پَؿؾ

 کاستشدّای ػایؾ ٍ خَسدگی، تِ ٍاػغِ حفاظت هحیظ

  [.6]تاؿذصیؼت هَسد تَجِ هی

صتشی ػغح دس  ،دس تؼیاسی اص ؿشایظ کاستشدی

تالاتش ّای کاستیذی پغ اص فشایٌذ پاؿؾ حشاستی، پَؿؾ

تِ هٌظَس دػتیاتی تِ صتشی  اص هقادیش قاتل قثَل صتشی اػت

صًی پشداخت ػغح هغلَب، پَؿؾ تَػظ فشایٌذ ػٌگ

ّای خلَكیات ٍ ٍیظگیتش  صًی،فشایٌذ ػٌگؿَد. هی

تٌاتشایي . گزاسدهیتأثیش ، HVOFفشایٌذ  ًاؿی اص پَؿؾ

صًی تؼییي خَاف ًْایی پَؿؾ پغ اص فشایٌذ ػٌگ

 الضاهی اػت. 

تشیي پاساهتشّای هؤثش تش خَاف کاستشدی یکی اص هْن

اػت ّای حاكل اص پاؿؾ حشاستی، تٌؾ پؼواًذ پَؿؾ

ای تش ػولکشد، پایذاسی اتؼادی، تأثیش قاتل تَجِ کِ

 . [7]داسد اػتحکام خؼتگی ٍ هقاٍهت ػایـی قغؼِ

ّای پاؿؾ حشاستی فـاسی ٍ ّای پؼواًذ دس پَؿؾتٌؾ

ّای پؼواًذ کــی هَجة تٌؾتاؿٌذ. کــی هییا 

ّای تٌؾ .ؿًَذایجاد تشک ٍ کاّؾ ػوش خؼتگی هی

پؼواًذ فـاسی تا هواًؼت اص احتوال تشٍص ٍ گؼتشؽ 

دادُ ٍ داسای اثش  کاس سا افضایؾتشک، ػوش کاسی قغؼِ

 هثثت تش پیَػتگی پَؿؾ ٍ سفتاس خؼتگی ػیؼتن 

 . [7-9]تاؿٌذ هی

                                                             
1High Velocity Oxy Fuel 

گیشی تجشتی تٌؾ هشتَط تِ اًذاصُ قثلی هغالؼات

هحذٍد تٌْا ، صًیپغ اص فشایٌذ ػٌگدس پَؿؾ  پؼواًذ

ذ. ٌتاؿهی [10-17]گیشی تٌؾ پؼواًذ ػغحیتِ اًذاصُ

صًی تش تَصیغ تٌؾ تاثیش فشایٌذ ػٌگ تجشتی تشسػی

تؼییي پؼواًذ دس ساػتای ضخاهت پَؿؾ ٍ ّوچٌیي 

تَػظ تحلیل صًی تٌؾ پؼواًذ پَؿؾ پغ اص فشایٌذ ػٌگ

 الواى هحذٍد تاکٌَى گضاسؽ ًـذُ اػت.

تٌؾ پؼواًذ دس  گیشی تجشتیتِ اًذاصُ هقالِدس ایي  

-WC-10Co ًقاط هـخلی اص ساػتای ضخاهت پَؿؾ

4Cr  ایجاد ؿذُ تِ سٍؽHVOF صًیپغ اص فشایٌذ ػٌگ ،

تَػظ تشداؿت ؿیویایی لایِ ٍ اػوال سٍؽ تلحیح 

 دقیق ػاصیؿثیِ ،ػلاٍُ تش ایي اػت.پشداختِ ؿذُتٌؾ، 

پغ اص  WC-10Co-4Crتؼییي تٌؾ پؼواًذ دس پَؿؾ 

تجشتی گیشی دلیل هحذٍدیت اًذاصُتِصًی، ػٌگفشایٌذ 

دس كَست تغاتق ًضدیک اػت. تٌؾ پؼواًذ، اًجام ؿذُ

ػاصی دس ػاصی، اهکاى کاستشد ؿثیًِتایج تجشتی ٍ ؿثیِ

گیشی تجشتی تش اًذاصُتش ٍ صهاىّای ّضیٌِسٍؽهقایؼِ تا 

ػاصی دقیق تؼییي ؿثیِگشدد. فشاّن هی ،تٌؾ پؼواًذ

، دػتاٍسد صًیپغ اص فشایٌذ ػٌگ ّای پؼواًذ پَؿؾتٌؾ

 . تاؿذهیهْوی تشای كٌؼت خذهات پاؿؾ حشاستی 

 

 َا مًاد ي ريش آسمایص

 HVOFپاضص حزارتی 

 کشتياص جٌغ فَلاد کن ّاًوًَِ یصیشلایِ دس ایي پظٍّؾ،

AISI 1010  تا اتؼادmm3 4×20×20 ػاختِ ؿذ . 

تا اًذاصُ هؾ  SiC رسات تَػظ ّاًوًَِ ػغح پاؿیهاػِ

اًجام  صیشلایِ تِ پَؿؾ چؼثٌذگی افضایؾ هٌظَس تِ 24

تا  WC–10Co–4Cr (WOKA 3652) پَدس. اػتُؿذ

تش سٍی هیکشٍهتش ٍ ؿکل کشٍی  45تا  15اًذاصُ رسات 

 هیکشٍهتش 400تِ ضخاهت هٌظَس ایجاد پَؿؾ تِصیشلایِ 

اػوال  METJET-IIIتا ًام تجاسی  HVOFدػتگاُ تَػظ 

 گشدیذ.
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پَدس  HVOFپاساهتشّای هَسد اػتفادُ دس پاؿؾ حشاستی 

WC-10Co-4Cr اػت. ًـاى دادُ ؿذُ 1، دس جذٍل 
 HVOFپاؿؾ حشاستی فشایٌذ  پاساهتشّای .1 جذيل

 پاساهتش هقذاس

 (mL/minاکؼیظى)دتی  830

 (mL/minدتی ػَخت ) 270

 (L/min) دتی گاص حاهل  5

 (cmفاكلِ پاؿؾ) 5/34

 (g/minًشخ تغزیِ پَدس) 55

 

 سویفزایىذ سىگ

، I.M.T.Iتَػظ هاؿیي ػٌگ تخت ًَع  ّاًوًَِ صًیػٌگ

چشخ تَػظ  تا هحَس افقی اػپیٌذل ٍ داسای هیض هغٌاعیغ

تِ  Z1کاس  ، ّوشاُ تا ػیال سٍاىػٌگ الواع تا تاًذ سصیٌی

ػایش پاساهتشّای فشایٌذ  اػت.اًجام ؿذٍُسی سٍؽ غَعِ

 اػت. ًـاى دادُ ؿذُ 2دس جذٍل  صًیػٌگ
 

 صًی پَؿؾپاساهتشّای فشایٌذ ػٌگ .2 جذيل

 هقذاس پاساهتش

 350 (ds()mmقغش چشخ ػٌگ)

 4 (a()mµػوق تشؽ)

 30 (vc()m/sػشػت تشؽ)

 413 (vw()mm/sػشػت قغؼِ)

 15 (bwp()mmپٌْای دسگیشی)

 16/12 (Ft()Nصًی)ًیشٍی هواػی ػٌگ

 32/35 (Fn()Nصًی)ًیشٍی ػوَدی ػٌگ

 58/11 (qwp()W/mm2فلاکغ حشاستی )

 

در راستای  تىص پسماوذتًسیع  تجزبی گیزیوذاسٌا

 ضخامت پًضص

تِ هٌظَس تشسػی تَصیغ تٌؾ پؼواًذ  ،دس پظٍّؾ حاضش

ًضدیکی هشص پَؿؾ تا صیشلایِ اص  اص ػغح پَؿؾ تا

اػت. تذیي هٌظَس اػتفادُ ؿذُ تکٌیک تشداؿت هادُ

تغییشات تٌؾ پؼواًذ تِ كَست تاتؼی اص ػوق، تَػظ 

گیشی تٌؾ پؼواًذ پَؿؾ، اًذاصُ 1ایی لایِیتشداؿت ؿیو

sinتِ سٍؽ  ،XRD ،ی ایکغپشاؽ اؿؼِتَػظ 
2
ψ  ٍ

 ، اًجام2هَس تَػظ سٍؽ گیشی ؿذُتلحیح تٌؾ اًذاصُ

گیشی تٌؾ پؼواًذ تِ سٍؽ اًذاصُهٌظَس تِ پزیشد.هی

XRD هذل  3اص دػتگاُ پشاؽ پشتَ ایکغ فیلیپغX’pert-

MPD  تحت ٍلتاطkV 40، جشیاىmA  40  اًذاصُ گام ٍ

 گیشی تٌؾ دس دٍ ساػتایاػتفادُ ؿذ. اًذاصُدسجِ  05/0

ٍ  4تِ تشتیة تشای تؼییي تٌؾ عَلی،    90ٍ     0

هٌظَس ّوچٌیي سٍؽ ػْوَی تِاًجام ؿذ.  5تٌؾ ػشضی

ّای تٌؾ گیشییاتی قلِ هٌحٌی پشاؽ دس اًذاصُهَقؼیت

ّای ؿیویایی ؿاهل کٌٌذُاچ .[14]کاس گشفتِ ؿذپؼواًذ تِ

تا  HF، ٍ اػیذ ّیذسٍفلَئَسیک، HNO3اػیذ ًیتشیک، 

هٌظَس تِ ،دسكذ 40ٍ  60تشکیة دسكذ حجوی تِ تشتیة 

 360ٍ  300، 200، 100، 50ی تشداسی دس فاكلِلایِ

اهل جضئیات ک هیکشٍهتش اص ػغح پَؿؾ تِ کاس گشفتِ ؿذ.

ٍ سٍؽ تلحیح  گیشی تَصیغ تٌؾ پؼواًذدس هَسد اًذاصُ

 .[17]اػتدس هقالِ قثلی تَػظ ًَیؼٌذُ تیاى ؿذُ تٌؾ

 

 WC-10Co-4Crپًضص ی سوسىگساسی فزایىذ ضبیٍ

 HVOFایجاد ضذٌ بٍ ريش 

 ABAQUSافضاسًشمتَػظ ػاصی دس ایي پظٍّؾ، ؿثیِ

CAE version 6.14 ِهٌظَس تؼییي هقذاس ٍ تَصیغ تٌؾ ت

 پغ اص فشایٌذ  WC-10Co-4Crپؼواًذ دس پَؿؾ 

اًجام ؿذ. تٌؾ پؼواًذ دس پَؿؾ قثل اص فشایٌذ صًی ػٌگ

تَدُ ٍ  HVOFصًی، ًاؿی اص فشایٌذ پاؿؾ حشاستی ػٌگ

 ّای پؼواًذ ًاؿی اص تٌؾ صًی،پغ اص فشایٌذ ػٌگ

 گشدًذ. تٌاتشایيّای قثلی اػوال هیصًی تِ تٌؾػٌگ

صًی پَؿؾ ّای پؼواًذ دس فشایٌذ ػٌگػاصی تٌؾؿثیِ

ی فَلادی دس دٍ تش صیشلایِ WC-10Co-4Crػشهت 

ؿَد، هشحلِ اٍل تؼییي تٌؾ پؼواًذ ًاؿی هشحلِ اًجام هی

                                                             
1 
chemical layer removal 

2 
Moore 

3
 Philips  

4
 Longitudinal stress 

5
 Transverse stress 
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ّای تٌؾ اص فشایٌذ پاؿؾ حشاستی ٍ هشحلِ دٍم تؼییي

سًٍذ تاؿذ. صًی هیپؼواًذ ًْایی حاكل اص فشایٌذ ػٌگ

تؼییي تٌؾ پؼواًذ ًاؿی اص فشایٌذ پاؿؾ ػاصی کاهل ؿثیِ

تیاى ؿذُ ٍ اص  [17]دس هقالِ قثلی ًَیؼٌذُ HVOF حشاستی

 ػاصی فشایٌذًتایج آى هقالِ تِ ػٌَاى ٍسٍدی ؿثیِ

ٍ  اػتثاسػٌجیهٌظَس تِ گشدد.صًی پَؿؾ اػتفادُ هیػٌگ

تحلیل الواى هحذٍد، ًتایج تحلیل الواى  تشسػی كحت

تَػظ  پؼواًذ گیشی تجشتی تٌؾهحذٍد تا ًتایج اًذاصُ

ؿًَذ. پاساهتشّای اتؼاد قغؼِ ٍ ، هقایؼِ هیXRDسٍؽ 

هغاتق تا هقادیش تِ کاس سفتِ دس تشسػی  صًیػٌگؿشایظ 

شسػی ػاصی ٍ تتجشتی تَدُ، تٌاتشایي هقایؼِ ًتایج ؿثیِ

 تاؿذ.داس هیآصهایـگاّی هؼٌی

صًی اص تحلیل هٌظَس تؼییي تٌؾ پؼواًذ فشایٌذ ػٌگتِ

دس ذ. ؿاػتفادُ  دس هقیاع هاکشٍ تٌؾ -هتَالی حشاستی

هقیاع هاکشٍ، فلاکغ  صًی دسفشایٌذ ػٌگ ػاصیؿثیِ

حشاستی هتحشک ٍ ًیشٍّای هکاًیکی تش ػغح تالایی 

کاس قغؼِ-تؼاهل ػٌگکاس جایگضیي چشخ ػٌگ، دس قغؼِ

صًی، دس تحلیل الواى هحذٍد فشایٌذ ػٌگ تاؿٌذ.هی

کاس تشدُ تِ 1 ّای حشاستی هختلفی هغاتق ؿکلفلاکغ

ؿَد. دس اغلة کاستشدّای تحقیقاتی، تَصیغ فلاکغ هی

دس عَل تواع تِ كَست یکٌَاخت  qحشاستی هتحشک 

تاؿذ. تَصیغ فلاکغ هی 2( ٍ یا تَصیغ هثلثی1)هؼتغیلی

 ؿَد:كَست صیش تؼشیف هیحشاستی هؼتغیلی تِ

(1)       
تِ كَست صیش    ی ٍ فلاکغ حشاستی هثلثی دس ّش ًقغِ

 ؿَد:تؼشیف هی

(2)          
    
  

  

  ی دس هحذٍدُ   کِ 
  

 
     

  

 
 .[18]قشاس داسد  

                                                             
1
 Rectangular 

2
 Triangular 

 
 [18اًَاع تَصیغ فلاکغ حشاستی ]. 1ضکل 

 
کِ ضخاهت تشادُ تشداؿتِ ؿذُ دس ٌّگام ایيتِ ػلت 

صًی هخالف، دس قؼوت ٍسٍد ػٌگ كفش تَدُ ٍ تا ػٌگ

یاتذ، اًتْای دسگیشی، تِ حذاکثش ضخاهت تشادُ افضایؾ هی

صًی دس ًظش تَصیغ فلاکغ حشاستی هثلثی دس هٌغقِ ػٌگ

 (. تش اػاع ًتایج تجشتی ٍ 2 ؿَد )ؿکلگشفتِ هی

ػاصی هحققیي ًیض، تَصیغ فلاکغ حشاستی هثلثی دقت ؿثیِ

 تیـتشی اص ًظش تَصیغ هکاًی ٍ اًذاصُ دها دس هٌغقِ 

 [. 19صًی دس هقایؼِ تا تَصیغ یکٌَاخت داسد ]ػٌگ

 
تشداسی ٍ تَصیغ فلاکغ حشاستی دس هٌغقِ تشای فشایٌذ تشادُ .2 ضکل

 [19هخالف] صًیػٌگ

کاس تا ؿشایظ هذل دٍتؼذی قغؼِ ،دس تحلیل حشاستی 

 ذ. گشدیػاصی هذل 3 هشصی ًـاى دادُ ؿذُ دس ؿکل

ّای تؼییي تَصیغ تٌؾ دقیق، تِ هؾ سیض تا الواى هٌظَسِت

کَچک ًیاص اػت کِ هٌجش تِ هاکضیون تاصُ صهاًی تؼیاس 

ؿذت کَچک ؿذُ ٍ دس ًتیجِ صهاى هحاػثات تحلیل تِ

ػاصی ساًذهاى هحاػثاتی هٌظَس تْیٌِیاتذ. تِافضایؾ هی
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کاس تِ لثِ تالایی قغؼِتش فقظ دس ّای کَچک، الواىتحلیل

 .ؿَدگشفتِ هی

ػاصی ؿاهل دس ایي پظٍّؾ اص اتضاسّای پیـشفتِ هذل

اػت. هقذاس فلاکغ حشکت هٌثغ حشاستی اػتفادُ ؿذُ

حشاستی، تا تَصیغ هثلثی ؿکل، تِ كَست تاتؼی اص هکاى ٍ 

 1تشًاهِصهاى، تَػظ ًَؿتي صیش
DFLUX  دس صتاى 

ؿَد. ، تش ػغح تالایی قغؼِ اػوال هی2ًَیؼی فشتشىتشًاهِ

کاسی ًْایی قغؼِ تا سػیذى تِ دهای هحیظ دس ػپغ خٌک

ؿشایظ ّوشفت ػغَح تا َّا ٍ ػذم ٍجَد فلاکغ 

گشدد. ًتایج تحلیل حشاستی ؿاهل ػاصی هیحشاستی هذل

اػوال  تاسیخچِ دهایی تِ تحلیل تٌؾ ٍاسد ؿذُ ٍ تا

صًی هتحشک تا ػشػت حشکت هیض ؿاهل ًیشٍّای ػٌگ

، ّوچٌیي 4 هغاتق ؿکل ًیشٍی ػوَدی ٍ ًیشٍی هواػی،

 HVOFّای پؼواًذ ًاؿی اص فشایٌذ پاؿؾ حشاستی تٌؾ

، تَصیغ [17]ًَیؼٌذُ ٍ ّوکاساًؾ حاكل اص هغالؼِ قثلی

-صًی تؼییي هیّای پؼواًذ ًْایی پغ اص فشایٌذ ػٌگتٌؾ

 ؿَد. 

 

-ؿشایظ هشصی ٍ هؾ دس هذل تحلیل حشاستی فشایٌذ ػٌگ .3 ضکل

 صًی 

 

 صًی تِ هذل الواى هحذٍدػوال ًیشٍّای ػٌگا .4 ضکل

                                                             
1 Subroutine 
2 FORTRAN 

 -WCخَاف تشهَهکاًیکی تِ کاس سفتِ تشای پَؿؾ 

10Co-4Cr  صیشلایِ فَلاد ٍAISI 1010 ًـاى  3 دس جذٍل

 اػت. دادُ ؿذُ
 AISI 1010کشتي کنصیشلایِ فَلاد تشهَهکاًیکی خَاف  .3جذيل 

  WC-Co-Cr [22]پَؿؾ ٍ  [21، 20]

 WC-Co-Cr خَاف
AISI 

1010 

 ضشیة سػاًٌذگی گشهایی،

(W/mK) k 
25 07/48 

 14320 7850 (kg/m3)چگالی

 E (GPa) 311 205هذٍل الاػتیک، 

 29/0 22/0 ضشیة پَاػَى

 αضشیة اًثؼاط حشاستی، 

(1/K) 

6-
e5/6 6-

e5/12 

  Lf گشهای ًْاى رٍب، 

(J/kg) 
420000 272140 

 Tsol (K) 1580 1/1767دهای اًجواد، 

 Tliq (K) 1640 7/1801دهای رٍب، 

 cp 295 465 (J/kg K) گشهای ٍیظُ، 

 

صًی، دیگش خشٍجی کاستشدی دس تخؾ تحلیل فشایٌذ ػٌگ

صًی دس عَل ًوًَِ تؼییي تَصیغ دهای ًاؿی اص فشایٌذ ػٌگ

پَؿؾ اػت. صیشا ٍ ّوچٌیي دس ساػتای ضخاهت 

ّای هثٌای کاستیذ تٌگؼتي ایجاد ؿذُ تَػظ فشایٌذ پَؿؾ

، داسای قاتلیت تحول دهایی تا HVOFپاؿؾ حشاستی 

ّا [. دس حقیقت ایي پَؿؾ24، 23تاؿٌذ]هی C470˚هقذاس 

داسای خَاف ػولکشی تْیٌِ تَدُ ٍ دس  C470˚تا دهای 

دهاّای تالاتش اهکاى تجضیِ کاستیذ تٌگؼتي ٍ تضؼیف 

خَاف کاستشدی اص جولِ هقاٍهت ػایـی پَؿؾ ٍجَد 

تٌاتشایي تؼییي دهای اػوال ؿذُ تِ پَؿؾ دس حیي  داسد.

 تاؿذ.صًی حائض اّویت هیفشایٌذ ػٌگ

 

 وتایج ي بحث 

 تِ سٍؽ تجشتیتَصیغ تٌؾ پؼواًذ گیشی اًذاصًُتایج 

 تشکیة تَػظ گیشی تَصیغ تٌؾ پؼواًذًتایج اًذاصُ

 ٍ  sin2( تِ سٍؽ XRDتکٌیک پشاؽ اؿؼِ ایکغ )
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ّای پغ اص تلحیح تشای ًوًَِ فشایٌذ تشداؿت ؿیوایی

-ًـاى دادُ ؿذُ 5 ؿکلصًی دس قثل ٍ پغ اص فشایٌذ ػٌگ

  اػت.

 
-پؼواًذ قثل ٍ پغ اص فشایٌذ ػٌگهقایؼِ ًتایج تَصیغ تٌؾ  .5 ضکل

 صًی

 
دّذ کِ پغ اص فشایٌذ پاؿؾ ًـاى هی 5ؿکل ًتایج  

حشاستی، تٌؾ پؼواًذ دس ػغح فـاسی تَدُ ٍ ػپغ تا 

افضایؾ ػوق اص ػغح آصاد، هقذاس تٌؾ فـاسی افضایؾ 

 صیشلایِ -یافتِ ٍ دس ًضدیکی فلل اؿتشاک پَؿؾ

 دسآیذ. تشیي هقذاس تٌؾ پؼواًذ فـاسی تذػت هیتیؾ

 تٌؾ کَتـی سػَتات پَؿؾ، تِ ػغح، ًضدیک ّایلایِ

اص ًَع  تٌؾ کَتـی چَى ٍ ًوایٌذهی تجشتِ سا تشیکن

تٌؾ  فـاسی هؤلفِ ٍ ػاهل ایي تٌاتشایي اثش فـاسی اػت،

دس پظٍّؾ حاضش تا  اػت. تشکن ػوق ایي دس کل پؼواًذ

تَجِ تِ ػذم رٍب رسات کاستیذ تٌگؼتي ٍ ػختی تالای 

ی تٌؾ پؼواًذ ّا ٍ ًیض ػشػت تالای رسات، تَػؼِآى

 تیٌی اػت. اص عشففـاسی کَتؾ تِ صیشلایِ قاتل پیؾ

 پَؿؾ ػغح تِ دیگش تٌؾ ػذم هغاتقت حشاستی ًضدیک

هؤلفِ تٌؾ، هَجة کاّؾ  دٍ ایي کاّؾ کِ اػت تشکن

کاّؾ  دیگش ػاهل ؿَد.هی ػغح دس تٌؾ هؤلفِ فـاسی

تا هَسفَلَطی  ّاییخلتٌؾ فـاسی دس ػغح، حضَس تخل

ّای تٌؾ هَسد اػت. تٌاتشایي دس آصاد ػغح دس ًاهٌظن

گفت  تَاىهی پَؿؾ ایي دس ضخاهت ساػتای پؼواًذ دس

 ّای فـاسیّای فـاسی کَتـی، تٌؾتٌؾ تجوؼی اثش کِ

تِ  کَئیٌچ، هٌجشّای کــی ػذم هغاتقت حشاستی ٍ تٌؾ

 کِ ؿَدپَؿؾ هی ّای هختلفػوق دس فـاسی ّایتٌؾ

 آصاد ػغح تِ ؿذى هـتشک ٍ ًضدیک اص فلل ؿذى دٍس تا

 یاتذ.هی کاّؾ فـاسی تٌؾ پؼواًذ ایي پَؿؾ، تضسگی

 پغ اص  دس هَسد ٍضؼیت تَصیغ تٌؾ پؼواًذ ًوًَِ

ؿَد کِ تٌؾ ، هـاّذُ هی5 صًی، هغاتق ؿکلػٌگ

صًی دس جْت پؼواًذ دس ػغح پَؿؾ پغ اص ػٌگ

دس پظٍّؾ فـاسی افضایؾ قاتل تَجْی داؿتِ اػت. 

صًی ٍ ًیض ػذم حاضش تا تَجِ تِ جٌغ پَؿؾ هَسد ػٌگ

کِ دس هقالِ قثلی ًَیؼٌذگاى اسائِ  تغییش فاص دس پَؿؾ

، تٌؾ پؼواًذ ًاؿی اص تغییش فاص ٍجَد [14] اػتؿذُ

ًذاسد. ّوچٌیي تٌؾ پؼواًذ کــی ًاؿی اص تغییش ؿکل 

حشاستی ًیض تا تَجِ تِ تکاسگیشی هٌاػة ٍ -پلاػتیکی

صًی، ّای ػٌگکٌٌذُ دس توام آصهایؾهغلَب ػیال خٌک

اص عشفی دیگش تا تَاًذ ًقـی تؼییي کٌٌذُ داؿتِ تاؿذ. ًوی

تَجِ تِ ایجاد تٌؾ پؼواًذ فـاسی دس پَؿؾ پغ اص 

(، تٌؾ پؼواًذ 5 )ؿکل HVOFفشایٌذ پاؿؾ حشاستی 

صًی، ؾ حشاستی اػوالی دس حیي ػٌگکــی ًاؿی اص تٌ

تایذ تش تٌؾ هَجَد دس جْت هخالف غلثِ کشدُ ٍ ػپغ 

تش اص آى، تٌؾ پؼواًذ کــی ًاؿی اص تا هقادیش تیؾ

تَاى اًتظاس داؿت کِ حشاست تَجَد تیایذ. تٌاتشایي هی

ّای ی تٌؾهکاًیکی دس ًتیجِ-تغییش ؿکل پلاػتیکی

دس  تش اص تٌؾ تؼلین،ّای حشاستی کنٍ تٌؾ ًشهال ّشتضی

صًی تؼییي گیشی تٌؾ پؼواًذ پَؿؾ پغ اص ػٌگجْت

کٌٌذُ تَدُ اػت ٍ تاػث افضایؾ تٌؾ پؼواًذ پَؿؾ 

WC-10Co-4Cr صًی دس جْت فـاسی ؿذُ پغ اص ػٌگ

 اػت. 

ؿَد کِ تٌؾ پؼواًذ پَؿؾ پغ اص هـخق هیّوچٌیي 

صًی ٍاتؼتِ تِ جْت اػت. هقادیش تٌؾ پؼواًذ ػٌگ

تش اص هقادیش تٌؾ تیؾ ،  ، صًیجْت ػٌگػوَد تش 

اػت. ٍاتؼتِ تِ جْت  ،   ،صًیپؼواًذ دس جْت ػٌگ

ّای ػایٌذُ ًؼثت تَاى تِ ػول تشؽ داًِتَدى تٌؾ سا هی

داد. صیشا تخـی اص هادُ کِ ػوَد تش ساػتای تشؽ اػت، تِ 

تشی ًؼثت دلیل هکاًیضم خیؾ، تغییش ؿکل پلاػتیکی تیؾ

تا افضایؾ فاكلِ اص  .[25] تشؽ داسد تِ جْت هَاصی تا
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ّای ػغح پَؿؾ، ٍ فاكلِ گشفتي اص تغییش ؿکل

ّای ػایٌذُ تا کٌؾ داًِپلاػتیکی ػغح دس اثش تشّن

سٍد ٍ پَؿؾ، ٍاتؼتگی تٌؾ تِ جْت ًیض اص تیي هی

تَاى ٍضؼیت تقشیثاً هـاتْی تشای تٌؾ دس ّش جْت سا هی

ص ػغح پَؿؾ دیذ. تا ایي ٍجَد تا صیاد ؿذى فاكلِ ا

صًی ی ػٌگتش اص ًوًَِّوچٌاى تٌؾ پؼواًذ فـاسی تیؾ

ّای ػایٌذُ الواع ٍ کٌؾ داًًِـذُ اػت. دس ٍاقغ تشّن

هکاًیکی  -ػغح پَؿؾ ٍ دس ًتیجِ تغییش ؿکل پلاػتیکی

ًِ تٌْا تاػث افضایؾ تٌؾ پؼواًذ دس ػغح پَؿؾ ؿذُ، 

ػوق پَؿؾ ًیض ٍضؼیت تٌؾ سا تغییش دادُ ٍ  دس تلکِ

، تا 5 قذاس آى سا افضایؾ دادُ اػت. هغاتق ًتایج ؿکله

افضایؾ فاكلِ اص ػغح پَؿؾ، هقذاس افضایؾ تضسگی تٌؾ 

اػت. تٌؾ پؼواًذ فـاسی پغ اص تش ؿذُپؼواًذ کن

افضایؾ داؿتِ ٍ دس  µm 100 صًی تا ػوقی دس حذٍدػٌگ

صیشلایِ  -تش ٍ ّوچٌیي دس فلل اؿتشاک پَؿؾػوق تیؾ

ای دس تٌؾ پؼواًذ فـاسی هـاّذُ تَجِافضایؾ قاتل 

 گشدد. ًوی

 

 ىذیفزا اس پس پًضص پسماوذ تىص ساسیضبیٍ جیوتا

 سوی سىگ

صًی دس قغؼِ پَؿؾ دادُ ؿذُ کاًتَس دهای ػٌگ 6 ؿکل

دّذ. جْت حشکت هٌثغ حشاستی اص ػوت سا ًـاى هی

چپ تِ ساػت اػت. هیذاى دهایی تِ تذسیج تا حشکت 

کٌذ. ػغح آصاد قغؼِ حشکت هی هٌثغ حشاستی دس عَل

هغاتق ایي ؿکل، هاکضیون دهای هـاّذُ ؿذُ دس صیش هٌثغ 

تاؿذ. ایي دها تا تَجِ تِ دهای قاتل هی K392حشاستی 

ّای هثٌای کاستیذ تٌگؼتي، هَجة تحول تَػظ پَؿؾ

تغییشات ػاختاسی پَؿؾ ٍ دس ًتیجِ خَاف کاستشدی آى 

ػاصی، ًـاى ؿثیِگشدد. ًتایج تَصیغ دها حاكل اص ًوی

دٌّذُ ٍجَد گشادیاى دهایی دس جْت ضخاهت ًوًَِ 

 تاؿذ. اػت، اها ػوق هؤثش تؼیاس کَچک هی

 
 

تَصیغ دهایی ًاؿی اص حشکت فلاکغ حشاستی دس فشایٌذ  .6ضکل 

 صًیػٌگ

 
هقایؼِ ایي ًتایج تا ػاصی ٍ تٌؾ حاكل اص ؿثیِ ًتایج

دس      گیشی تجشتی دس ساػتای تٌؾ حاكل اص اًذاصُ

 اػت.ًـاى دادُ ؿذُ 7 ؿکل

 
ساػتای خظ دس صًی پغ اص فشایٌذ ػٌگ S11تَصیغ تٌؾ  .7ضکل 

 هشکضی ضخاهت پَؿؾ ٍ صیشلایِ

 

ػاصی دس ؿثیِ صًیغ اص ػٌگپ دّذ کًِـاى هی 7 ؿکل

هقذاس ػذدی تٌؾ پؼواًذ فـاسی ػغحی افضایؾ  ًیض،

یافتِ ٍ تا افضایؾ ػوق ًیض تٌؾ پؼواًذ فـاسی افضایؾ 

تشیي افضایؾ تٌؾ پؼواًذ دس ػغح تَدُ یاتذ، اها تیؾهی

ٍ تا افضایؾ فاكلِ اص ػغح، هقذاس افضایؾ تٌؾ پؼواًذ 

تِ تؼذ  µm  120ای کِ اص ػوقگًَِ، تِکاّؾ یافتِ

تجشتی ٍ  ی ًتایجتاؿذ. هقایؼِد ًویافضایؾ تٌؾ هـَْ

ًـاى  7دس ؿکل  صًیتٌؾ پؼواًذ پغ اص ػٌگ ػاصیؿثیِ

ّای تجشتی پغ اص گیشیدّذ کِ ًتایج ػذدی ٍ اًذاصُهی

صًی تغاتق قاتل قثَلی تا یکذیگش داؿتِ ٍ هذل فشایٌذ ػٌگ

تیٌی خَتی اص تَصیغ تٌؾ تَاًذ پیؾٍجَد آهذُ هیتِ

صًی داؿتِ تاؿذ، لزا ایي هذل قاتل ػٌگپؼواًذ دس فشایٌذ 
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 اػتفادُ دس عشاحی ٍ اسصیاتی تٌؾ پؼواًذ فشایٌذ 

 صًی پَؿؾ اػت.ػٌگ

 

 گیزیوتیجٍ

ّای پؼواًذ تٌؾ تأثیشدس ایي هقالِ تا تَجِ تِ اّویت 

ّای پاؿؾ حشاستی تش خَاف پَؿؾ ّوچَى پَؿؾ

ػاصی تَصیغ هقاٍهت ػایـی، تِ تؼییي تجشتی ٍ ؿثیِ

 HVOFتِ سٍؽ  WC-10Co-4Crتٌؾ پؼواًذ پَؿؾ 

تشیي ًتایج هْن پشداختِ ؿذ.صًی پغ اص فشایٌذ ػٌگ

 ػثاستٌذ اص:تذػت آهذُ 

پغ اص فشایٌذ پاؿؾ حشاستی، تٌؾ پؼواًذ دس  -1

ػغح فـاسی تَدُ ٍ ػپغ تا افضایؾ ػوق اص ػغح 

آصاد، هقذاس تٌؾ فـاسی افضایؾ یافتِ ٍ دس ًضدیکی 

تشیي هقذاس تٌؾ صیشلایِ تیؾ-فلل اؿتشاک پَؿؾ

 آیذ. پؼواًذ فـاسی تذػت هی

هقذاس تٌؾ پؼواًذ فـاسی پَؿؾ، پغ اص فشایٌذ  -2

تش یاتذ کِ ًاؿی اص تأثیش تیؾایؾ هیصًی افضػٌگ

هکاًیکی دس هقایؼِ تا تغییش  -تغییش ؿکل پلاػتیکی

صًی حشاستی دس ایي فشایٌذ ػٌگ -ؿکل پلاػتیکی

 .تاؿذهی

صًی ٍاتؼتِ تِ تٌؾ پؼواًذ پَؿؾ پغ اص ػٌگ -3

جْت اػت. هقادیش تٌؾ پؼواًذ ػوَد تش جْت 

پؼواًذ دس تش اص هقادیش تٌؾ تیؾ ،  ، صًیػٌگ

 اػت. ،  ، صًیجْت ػٌگ

صًی تا ػوقی دس تٌؾ پؼواًذ فـاسی پغ اص ػٌگ -4

تش افضایؾ داؿتِ ٍ دس ػوق تیؾ µm  100حذٍد

صیشلایِ  -پَؿؾ ٍ ّوچٌیي دس فلل اؿتشاک پَؿؾ

 گشدد.افضایؾ تٌؾ پؼواًذ فـاسی هـاّذُ ًوی

صًی، تا افضایؾ فاكلِ اص دس ًوًَِ پغ اص ػٌگ -5

ّای پَؿؾ، ٍ فاكلِ گشفتي اص تغییش ؿکلػغح 

ّای ػایٌذُ تا کٌؾ داًِپلاػتیکی ػغح دس اثش تشّن

 سٍد.پَؿؾ، ٍاتؼتگی تٌؾ تِ جْت اص تیي هی

صًی ًتایج تٌؾ پؼواًذ ًاؿی اص فشایٌذ ػٌگ -6

گیشی تجشتی ػاصی هٌغثق تش اًذاصُحاكل اص ؿثیِ

 ػاصی، تغییش تٌؾ پؼواًذ پَؿؾ پغ اصاػت. ؿثیِ

اص ػغح پَؿؾ  µm  120صًی سا تا ػوقفشایٌذ ػٌگ

 کٌذ.تیٌی هیپیؾ
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