
 

 

پاشش حرارتي  Cr3C2-NiCrجايگزيني پوشش کروم سخت با پوشش 

HVOF جهت بهبود مقاومت به سايش قالب هاي بزرگ صنعتي 
 

 مهدي صالحي                                نژاد و محسن صفويايمان سلیمي            
 سی مواد، دانشگاه صنعتی اصفهاندانشکده مهند             دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی اصفهان

 (16/09/93پذيرش مقاله :  -25/08/93) دريافت مقاله : 
 

 چکیده
آبکاري کروم  گیرند و از روش سنتی قرار نمی CVDو  PVDهاي معمول قالب هاي بزرگ صنعتی به دلیل ابعادشان مورد پوشش دهی به روش

هاي هاي محیطی و محدوديتشود. امروزه اين روش به دلیل آلودگیها استفاده میقالب سخت به منظور افزايش مقاومت به سايش و طول عمر اين

تر است. هدف از اين پژوهش جايگزينی اين روش با خطرتر و پربازدههاي کمحال جايگزينی با روش در Cr(VI)زاي استفاده از ترکیبات سرطان

-75Cr3C2نیکل کروم ) -ي مناسب سرمت کاربید کرومراستاي اين جايگزينی، ماده ها است. درروش پاشش حرارتی جهت افزايش طول عمر قالب

25NiCr و فرآيند مناسب، پاشش حرارتی به روش )HVOF  انتخاب شد. همچنین با استفاده از روش تحلیلS/N  و انتخاب چهار پارامتر نرخ جريان

پاشش حرارتی مورد بهینه سازي قرار گرفت. براي  فرآيند(، SSRيرلايه )( و زيري سطح زSDپاشش )(، فاصله FR(، نرخ تغذيه )KFRکروسین )

هاي نرخ سايش در نمونهملاحظه ها از دستگاه سايش پین و ديسک استفاده شد. نتايج نشان دهنده کاهش قابل مقاومت به سايش اين پوشش مقايسه

رود عمر سايش با استفاده از بهینه سازي پارامترها بود. در نهايت انتظار میپاشش حرارتی شده، بود. همچنین نتايج حاکی از بهبود قابل قبول نرخ 

 قالب ها به میزان زيادي افزايش پیدا کند.

 .، بهینه سازي، سايشHVOFقالب، کروم سخت، پاشش حرارتی  :کلیدي هايواژه
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Abstract 
Usual techniques such as PVD and CVD are not used for coating heavy industrial dies due to their size, and to increase their 
wear resistance and lifetime, conventional Hard chromium plating is used. The substitution of this technique with safer and 

more efficient ways has been recently studied and performed due to environmental pollution and restrictions for using 

Cr(VI) compounds, which are known to be carcinogenic. The aim of this research is to increase the life time of Dies by 

replacing Hard chromium with Thermal Spraying process. In order to this replacement, HVOF Thermal Spraying and 

75Cr3C2-25NiCr cermet were selected as coating process and material respectively. Also, the Thermal Spray process was 
optimized by using The S/N ratio analysis approach and selecting four Kerosene Flow Rate (KFR), Feed Rate (FR), Spray 

Distance (SD) and Substrate Surface Roughness (SSR) parameters. Pin and Disc wear tester was used to compare wear rat e 

of these coatings. The results showed significant decrease of wear rate on the thermally sprayed samples. The results Also 

showed a desirable improvement of wear rate by optimizing parameters. Eventually, it is expected that the life time of dies 

should increase a lot.  
Keywords: die, hard chromium, HVOF Thermal Spraying, optimization, wear. 
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 مقدمه

و به  در صنايع خودرو بیشترهاي بزرگ صنعتی قالب

گیرند. مدت منظور تولید بدنه اصلی مورد استفاده قرار می

زيادي از زمان شروع فعالیت جدي در زمینه ساخت قالب 

هاي قطعات بدنه خودرو و هاي بزرگ صنعتی )قالب

گذرد. اين گونه ابزار به ندرت تحت کشتی( در ايران نمی

سازي سطحی و بازسازي قرار هاي مناسب مقاومفرآيند

توانند ها به دلیل ابعاد بزرگشان نمیاين قالب گیرند.می

هاي دهی معمول که براي قالبیات پوششمورد عمل

PVDکوچک از روش 
2و  1

CVD  استفاده 

امروزه پژوهش هاي ويژه اي بر روي  شود، قرار گیرند.می

حال . در]1 - 4[شود ها انجام میمقاوم سازي اين قالب

سازي سطح قالب هاي حاضر در کشور ايران براي مقاوم

شود. پیشینه اده میسختی استفکرومبزرگ صنعتی از فرآيند 

سال  150اين فرآيند بسیار طولانی و سن فرآيند بیش از

توسط  1856است. اين فرآيند براي اولین بار در سال 

هاي . در سال]5[با جزيیات علمی انتشار يافت  3دکتر گوتر

به دلیل  کروم سختمورد جايگزينی فرآيند در اخیر

هاي وعیتممن  سازي و آلودگی محیطی، مشکلات ذخیره

، که سرطان زا هستند، Cr(VI)استفاده از ترکیبات 

. يون هاي کروم که در ]6[مطالعاتی انجام گرفته است 

Crيابند به صورت فرآيند الکترولیت کاهش می
هستند.  +6

زا هستند. میزان در اين يون ها به شدت خطرناک و سرطان

PELمعرض قرار گرفتن مجاز )
Cr( اپراتور در برابر 4

6+  

امروزه نسبتا پايین است و استانداردهاي جديد در آمريکا 

 شوند، تر میو اروپا روز به روز شديدتر و جدي

mgmرا از  PELمیزان استانداردهاي جديد  نحوي کهبه
-31/0 

mgm به 1996سال  در
کاهش  2004در سال  30005/0-

 هاي اخیر و در بسیاري از موارد، به. در سال]7[دهند می

از جمله  "پاشش حرارتی"هاي رسد که پوششمینظر 

                                                                 
1
 Physical Vapor Deposition 

2
 Chemical Vapor Deposition 

3
 Geuther 

4
 Permissible exposure limit  

در جايی که  خصوصبهکاربید تنگستن و کاربیدکروم، 

نیاز است، جايگزين مناسبی مقاومت به سايش خوبی مورد

. همچنین با استفاده از ترکیب فرآيندهاي ]6-8[هستند 

دست رفته به قطعه  پاشش حرارتی و ماشینکاري، ابعاد از

ين فرآيند هیچ نیازي به استفاده از گردد. در اباز می

هاي تبديلی، پیوندي و رويین وجود ندارد که پوشش

موجب کاهش زمان تولید و هزينه تعمیرات و نگهداري 

توان بارها قطعات شود. با استفاده از اين روش میمی

آسیب ديده را ترمیم و پوشش نمود، مگر اينکه طول عمر 

يک  "پاشش حرارتی" .]8[قطعه به پايان رسیده باشد 

دهی اصطلاح عمومی براي گروهی از فرآيندهاي پوشش

 هاي فلزي و غیرفلزي استفاده که براي اعمال پوشش

. اين فرآيندها ابزار مناسبی براي ايجاد ]9[ شوند، استمی

 . ]10[سطوح مقاوم به سايش و خوردگی هستند

فرآيندهاي پاشش حرارتی در صنايع مختلفی از جمله 

هوا فضا، صنايع خودرو، صنايع سرامیک، صنايع  صنعت

ینی، صنايع فولاد، صنعت ماشین يشیمیايی، پوشش هاي تز

 .]12و11[کاربرد دارند غیره  سازي و

هدف اصلی اين پژوهش جايگزينی پوشش کروم سخت با 

به منظور ارتقاي طول  HVOFپوشش پاشش حرارتی 

      بزرگ صنعتی است. همچنین تلاشهاي عمر قالب

شود تا با بررسی تاثیر پارامترهاي اين فرآيند بر روي می

خصوصیات پوشش و بهینه سازي آن پارامترها به بهترين 

کیفیت ممکن و سهولت هرچه بیشتر در اجراي فرآيند 

 دست يافت.

 

 هامواد و روش

از  mm3 7×10×20تعداد نه نمونه مستطیلی شکل به ابعاد 

که در تهیه  GM246 جنس چدن خاکستري با کد صنعتی

گیرد، تهیه می بدنه قالب هاي صنعتی مورد استفاده قرار

ها توسط آزمون شدند. درصد عناصر حاضر در نمونه

به دست آمده است. به  1 جدولکوانتومتري به شرح 

دهی، ابتدا پاشش ها قبل ازسازي سطح نمونهمنظور آماده
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ها به مدت دو الی سه دقیقه در حلال استون شستشو مونهن

نمونه ماشینکاري و شش داده شدند. در مرحله بعد سه 

ها با دستگاه فرز پاشی شدند. ماشینکاري نمونهنمونه ماسه

و سرعت پیشروي  rpm280تحت سرعت دورانی 

mm/min50 انجام شد.  2دول جها تحت پاشی نمونهماسه

 7.284هاي ماشینکاري شده ونه( نمRaزبري سطح )

 13.458هاي ماسه پاشی شده میکرون و زبري سطح نمونه

 Mitutoyo SJ-210میکرون، توسط دستگاه زبري سنج 

ساخت ژاپن، اندازه گیري شدند. در نهايت، با استفاده از 

ها به خود تفنگ پاشش )بدون اسپري ماده( سطح نمونه

 ند.مدت تقريبی يک دقیقه حرارت داده شد

موجود  HVOFها با استفاده از دستگاه دهی نمونهپوشش

در شرکت پودر افشان انجام شد. اين دستگاه با نام تجاري 

MET JET III هاي از سیستم 1و ساخت شرکت متالیزيشن

ها از سوخت مايع که معمولا . اين سیستماستنسل سوم 

 کنند. مقادير پارامترهاي فاصلهکروسین است استفاده می

و  (KFR) کروسین، دبی (FR)نرخ تغذيه  ،(SD)پاشش

به صورت متغیر و با استفاده از  (SSR)زبري سطح زيرلايه 

انتخاب  3جدول طراحی آزمايش به روش تاگوچی مطابق 

انجام  S/Nروش آنالیز شدند. شرايط بهینه با استفاده از 

و دبی اکسیژن  l/min 4دبی با  N2همچنین گاز حامل  شد.

ml/min 830  انتخاب شد. پودر انتخاب شده، سرمت

Cr3C2-NiCr دانه  با اندازهµm 45-20 ، ساخت شرکت

GTV  کروم و  درصد سرامیک کاربید 75آلمان و با ترکیب

درصد  20درصد نیکل  80کروم )-درصد آلیاژ نیکل 25

مورفولوژي اين پودر را نشان  1 شکل. استکروم( 

مقادير بهینه  ت نیز ازبراي ايجاد پوشش کروم سخدهد.  می

 مورد استفاده در صنعت استفاده شد.

 براي بررسی میکروسختی و استحکام چسبندگی از 

هاي پوشش داده شده مقاطع عرضی تهیه شد. براي نمونه

جلوگیري از جدا شدن پوشش از زيرلايه و همچنین 

هاي متالوگرافی قبل از ها، نمونهزنی مناسب لبهسنباده

                                                                 
1
 Metallization  

 4000تا  80ها از سنباده  انت شدند. نمونهزنی مسنباده

زنی و سپس با پودر اکسید آلومینیوم پولیش شدند. سنباده

براي انجام تست میکروسختی از دستگاه میکروسختی سنج 

Leitz T21  ساخت آلمان استفاده شد. براي هر نمونه

گرم و براي پنج مرتبه اعمال  300ويکرز با بار  فرورونده

 شد. 

اثر  استحکام چسبندگی از روش نقطه براي تست

استفاده شد. در اين روش  2فرورفتگی مرز مشترک

تواند به صورت عمود بر خود پوشش،  يا بر رونده میفرو

روي زيرلايه نزديک پوشش و يا مستقیماً بر روي مرز 

مشترک بین زيرلايه و پوشش، اعمال شود. روش آخر 

ن پوشش و زيرلايه يعنی اعمال فرورونده به مرز مشترک بی

شعاع ترک  aنشان داده شده است. در اين شکل  2شکل در 

شود. همچنین گیري مینوري اندازه میکروسکوپ به وسیله

P ويکرز را  بار اعمال شده به سطح توسط فرورونده

دهد. در اين تست، از طريق تعیین چقرمگی نمايش می

)مرز بین پوشش و زيرلايه(،  3ظاهري بین دو وجه

 . مراحل]13و  14[شود استحکام چسبندگی ارزيابی می

 :]15[ استانجام اين تست به صورت زير 

ايجاد يک مقطع عرضی پولیش شده از نمونه، به منظور  .1

ي ويکرز با اعمال بارهاي انجام تست فرورونده

منطبق با مرز بین  دقتبهمتفاوت، که اين فرورونده بايد 

 وشش و زيرلايه باشد.پ

 قطر نصف گیري اندازه فرورفتگی، تست هر براي .2

 مرز روي دو هر( a) ترک طول و( d/2) تورفتگی

 .مشترک

رسم نمودار اين نقاط بصورت تابعی از بار اعمالی در  .3

 Pو  d/2(؛ ارتباط 3شکل مقیاس لگاريتمی )همانند 

شود.و سختی ظاهري نامیده میخطی است 

                                                                 
2
 Interface indentation 

3
 Apparent interfacial toughness  
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 .عناصر و درصد حضور آنها در نمونه چدن خاکستري .1 جدول

Sn Mg Ni Cu Si S P Mn C Fe نام ماده 

0.02> 
0.0084 

0.0011± 
0.02> 0.0136 

1.40 

0.0324± 

0.0433 

0.0016± 

0.0787 

0.0127± 

1.79 

0.153± 

3.17 

0.0725± 
 باقیمانده

 چدن

 خاکستري

 

 .پارامترهاي ماسه پاشی سطح نمونه ها قبل از فرآيند پاشش حرارتی .2 جدول

 زاويه )درجه( (barفشار گاز ) (cmفاصله نمونه از نازل ) مش ماسهاندازه  نوع ماسه

SiC 24 15 8 7 

 
  .مقادير پارامترها و نحوه تغییر آنها در هر آزمايشوچی؛ جدول طراحی آزمايش به روش تاگ .3 جدول

 کد پوشش
دبی کروسین 

(KFR )
mL/min 

فاصله پاشش 

(SD) cm 

نرخ تغذيه 

(FR) g/min 

زبري سطح 

 (SSRزيرلايه )

 شماره 

 آزمايش

S1 250 25 30 1 ماسه پاشی 

S2 265 30 40 2 ماسه پاشی 

S3 280 35 50 3 ماسه پاشی 

S4 280 30 30 4 ماشینکاري 

S5 250 35 40 5 ماشینکاري 

S6 265 25 50 6 ماشینکاري 

S7 265 35 30 7 ماسه پاشی 

S8 280 25 40 8 ماسه پاشی 

S9 250 30 50 9 ماسه پاشی 

Sopt 280 25 30 10 ماشینکاري 

 

بصورت  3شکل تعیین مختصات نقطه بحرانی که در . 4

(Pc, acمشخص است. زير اين نقطه هیچ ) گونه ترکی

در حین فرو رفتن فرو رونده در مرز مشترک  مشاهده 

شود و از اين نقطه براي به دست آوردن چقرمگی نمی

 شود.ظاهري استفاده می

ي تغییر شکل پلاستیک با اعمال فرورنده به مرز، يک ناحیه

يه ايجاد ص موضعی پوشش و زيرلابا توجه به خوا

که اثر بار اعمالی از چقرمگی  شود. سرانجام در صورتی می

 تر شود، ترکي کامپوزيتی در مرز بیشاين مادهظاهري 

 ي اثر فرورفتگی دهد. هدف از تست نقطهموضعی رخ می

 مشترک، دستیابی به يک مقدار کمی براي چقرمگیمرز

 

است.  ظاهري ماده کامپوزيتی استفاده شده به عنوان پوشش

اين هدف نیازمند آگاهی از خواص مکانیکی، استحکام و 

کامپوزيتی در مرز است. اين خواص را  ماده الاستیسیته

( به سختی ويکرز Eتوان با ريشه دوم مدول الاستیسیته )می

(Hدر مرز مشترک، با در ) هاي نظر گرفتن مشخصه

 :]13[هندسی میانگین مجموعه زيرلايه و پوشش بیان کرد 

به ترتیب بیانگر مرز  cو  i ،sهاي ( زيروند1در رابطه ) که

 مشترک، زيرلايه و پوشش هستند.
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، با acو Pcبا ترکیب مناسب پارامترهاي بحرانی ترک، 

توان عبارت زير خواص مکانیکی مرز پوشش و زيرلايه می

، Kcaظاهري مرز مشترک،  را براي بیان چقرمگی شکست

 : ]13[بیان نمود 

𝑘𝑐𝑎 = 0.015
𝑃𝑐
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2
⁄
(
𝐸

𝐻
)
𝑖

1
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 (2) 

 

از واژه چقرمگی  Kcaدر ادامه، براي سهولت در نامگذاري 

چقرمگی شکست ظاهري مرز مشترک  شکست به جاي

در پژوهش حاضر از رابطه کمی شود. همچنین استفاده می

فوق براي محاسبه چقرمگی شکست معادل با چسبندگی 

شود. به دلیل سختی و استحکام بالاي پوشش استفاده می

پوشش و اتصال قوي آن به زيرلايه، اعمال فرورونده 

دم ايجاد و ويکرز در محدوده سنجش میکروسختی با ع

رشد ترک در پوشش همراه بود. لذا اعمال بار توسط 

ماکرو و با استفاده از دستگاه  ويکرز در محدوده فرورونده

ساخت کشور آلمان  WOLPERT D-6700سنجی سختی

انجام شد. به منظور فراهم نمودن شرايط يکسان در انجام 

ها يکسان و آزمايش، ضخامت پوشش در تمامی نمونه

ها شامل برش با دستگاه وايرکات، سازي تمام نمونهآماده

اي انجام گرفته زنی با روند مشابهمانت، سنباده و پولیش

 10، 5است. براي هر نمونه فرورونده ويکرز تحت بارهاي 

کیلوگرم در مرز مشترک پوشش و زيرلايه اعمال شد.  20و 

تصاوير میکروسکوپ نوري يک نمونه پاشش  4شکل 

کیلوگرم  10را پس از اعمال فرورونده با بار  حرارتی شده

قطر  dو طول ترک  aمطابق شکل، دهد. نشان می

 TSکه با دقت بالايی توسط نرم افزار  استفرورونده 

View  .همچنین مقادير محاسبه شده استE  وH  براي

آمده است. میکروسکوپ  4 جدولپوشش و زيرلايه در 

نیکون ورد استفاده در اين پژوهش، ساخت شرکت نوري م

 .است EPIPHOT 300مدل  ژاپن

 

 
 کروم -پودر کاربیدکروم/نیکل SEMتصوير  .1شکل 

 (.GTVشده توسط شرکت  ارايهاستفاده شده در اين پژوهش )

 

 
بار  Pشترک، نقطه ي اثر فرورفتگی مرز م اصول تست .2شکل 

 .]13[ شعاع ترک aاعمالی توسط فرورنده، 

 

 
بار  Pcنقطه اثر فرورفتگی مرز مشترک، شماتیک نتیجه تست  .3شکل 

 .]15[طول ترک بحرانی   acبحرانی و 
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تصوير میکروسکوپ نوري يک نمونه پاشش حرارتی شده  .4شکل 

و محاسبه طول ترک و  Kg10ال فرورونده ويکرز با بار پس از اعم

 .TS Viewشعاع فرورونده با دقت بالا توسط نرم افزار 

 

 
  مقادير مدول الاستیسیته و سختی پوشش و زيرلايه .4 جدول

 
مدول الاستیسیته 

(GPa)* 
 (GPaسختی )

-Cr3C2پوشش 

NiCr 
125Ec= 04/9Hc= 

ن زيرلايه چد

 خاکستري
105Es= 14/2Hs= 

 
]

]15[و  ]14* 
 

 

نمونه چدن خاکستري پوشش داده سه براي تست سايش 

mmشده و کروم سخت شده به ابعاد 
آماده  50×25×4 3

(، يک نمونه با HCPشدند. يک نمونه کروم سخت شده )

( و نمونه S9پوشش کاربید کروم با کمترين میزان سختی )

( Soptکه تحت شرايط بهینه )آخر با پوشش کاربید کروم 

مورد پاشش قرار گرفته بود. براي تست سايش از دستگاه 

ساخته شده در دانشکده مواد دانشگاه  1پین و ديسک

ها توسط است. سطوح نمونه صنعتی اصفهان استفاده شده

با  ASTM A 295 52100پینی از جنس فولاد بلبرينگ 

قبل از  راکول سی تحت سايش قرار گرفتند. 60سختی 

ها سنگ زنی و پولیش شد تا ها سطوح نمونهانجام تست

ها زبري سطح سه نمونه به زير يک میکرون برسد. تست

درصد و  35درجه سانتیگراد(، رطوبت  25دردماي محیط )

                                                                 
1
 Pin and Disc 

بدون استفاده از روان کننده انجام شد. مسافت طی شده 

متر، بار اعمال  1000ها توسط پین بر روي سطوح نمونه

 4نیوتن، سرعت حرکت پین  60ه توسط پین به سطوح شد

سانتیمتر براي هر  8سانتیمتر در ثانیه و شعاع حرکت پین 

هاي تحت سايش سه نمونه در نظر گرفته شد. زبري نمونه

(Raبراي نمونه )  میکرون و براي  368/0کروم سخت شده

میکرون اندازه گیري  305/0هاي پاشش حرارتی شده نمونه

ها پس از تست نیز توسط ترازوي ش وزن نمونهشد. کاه

ساخت ايتالیا با دقت  Gibertini E42S-Bبسیار دقیق 

تواند با استفاده از گیري شد. سايش میگرم اندازه 0001/0

هاي تست  سايش تعريف شود. نتايج تست، يک دستگاه

که به صورت عمق مسیر سايش سطحِ  "سايش خطی"

که  "سايش حجمی"شود و يا يک درتماس تعريف می

برابر است با حجم ضربدر مسافت طی شده تقسیم بر بار 

اعمال شده، است. در اين پژوهش از سايش حجمی براي 

شود. با توجه به  می نرخ سايش استفاده تعیین و مقايسه

شود ( تعیین می3ي )مطالب فوق، نرخ سايش طبق رابطه

]11[ : 

W =
V

SF
=

M

SFρ
 (3) 

 

W  نرخ سايش با واحدmm
3
/Nm ،V  حجم از دست

mmرفته با واحد 
3 ،S  کل مسافت طی شده با واحدm  ،

F  بار اعمال شده با واحدN ،M  جرم از دست رفته با

gr/mmچگالی با واحد  ρو  grواحد 
 است.   3

 

 نتايج و بحث

هاي به منظور به دست آوردن شرايط بهینه پاشش، تست

ست استفاده شد. نتايج تست میکروسختی و چقرمگی شک

آورده  6میکروسختی براي نه نمونه پاشش شده در شکل 

. طبق استشده است. معیار سنجش، سختی متوسط 

انجام  2012در سال  ]16[و همکاران  2پژوهشی که وانگ

                                                                 
2
 Wang  
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پوشش رابطه عکس  یپوشش با سخت شينرخ سادادند، 

 شيپوشش، نرخ سا یسخت شيکه با افزا بیترت نيدارد. بد

 جيو نتا نیمحقق ريسا قاتیتحق نی. همچنابديیآن کاهش م

. ]17-20[ دنکنیم ديیامر را تأ نيها صحت اآن يتست ها

بنابراين هدف از انجام تست سختی به دست آوردن 

 باشد. نرخ سايش    میجهت حداقل نمودن شرايط بهینه 

به منظور به دست آوردن چقرمگی شکست، نمودارهاي 

ها ( و با استفاده از آن5شکل ها رسم )نهلگاريتمی نمو

مقادير چقرمگی شکست براي هر نمونه به دست آمد که 

شده است. هدف اصلی از محاسبه  ارايه 5جدول در 

بر  SSRچقرمگی شکست، بررسی میزان تاثیر پارامتر 

بر ماسه هزينه چقرمگی شکست به منظور حذف مرحله

چقرمگی شکست دلیل افزايش  7پاشی است. مطابق شکل

  و در نتیجه استحکام چسبندگی پوشش با استفاده از

پاشی را می توان در افزايش زبري سطح زيرلايه ماسه

دانست. زبري سطح زيرلايه در حالت  پاشیتوسط ماسه

میکرون و در حالت ماسه  7در حدود ماشینکاري شده 

 گیري شده است. میکرون اندازه 13پاشی شده در حدود 

 

 

 

 

 

 

 

   

   
.جهت محاسبه چقرمگی شکست شدهودارهاي لگاريتمی نمونه هاي پاشش حرارتی نم .5شکل 

S1 
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 .سختی ویکرز نمونه ها . 6شکل 

 

  .برچقرمگی شکستتاثیر زبري سطح زيرلايه  .7شکل 

 .هانتايج تست نقطه اثر فرورفتگی مرز مشترک براي نمونه . 5 جدول

S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1  

8.09 10.05 8.83 8.90 8.23 9.93 9.29 8.60 9.04 Hs(GPa) 

31.16  24.17 23.73 11.52 11.18 11.96 24.11 23.68 25.16 Pc (N) 

59.24 52.27 50.61 34.14 33.08 35.59 51.52 50.78 52.38 ac (µm) 

5.960 5.906 5.935 5.933 5.955 5.909 5.923 5.942 5.928 (𝐸 𝐻⁄ )
𝑖

1
2⁄  

6.109 5.667 5.868 5.138 5.248 4.991 5.791 5.833 5.901 Kca 

(MPa.m
1/2

)  
 

چه  هاي سطح، امکان قفل شدن هربا افزايش ناهمواري

ذکر است دد. لازم بهگربیشتر پوشش بر زيرلايه فراهم می

که چقرمگی شکست اين پوشش بر زيرلايه چدن 

MPa.m،]13[خاکستري توسط چیکوت و همکاران 
1/28 /4 

گزارش شده است که اين عدد کمتر از مقدار چقرمگی 

ها در حالت ماشینکاري شده در اين پژوهش شکست نمونه

تر درصد بسیار پايین توان در. دلیل اين امر را میاست

نیکل کروم و  -( نیکل کروم در سرمت کاربید کروم 7%)

زبري پايین )تقريبا مشابه با زبري در حالت ماشینکاري(  

ي  چیکوت، مشاهده کرد. با اين هاي مورد استفادهنمونه

 توان چنین بیان کرد که تحت شرايط پیشنهادي تفاسیر، می

 

 

 میزان ها، در اين پژوهش براي پاشش حرارتی نمونه

مگی شکست در حالتی که زيرلايه ماشینکاري شده چقر

است در حد قابل قبولی قرار دارد و با وجود اين که 

پاشی قطعا در بهبود چقرمگی شکست و چسبندگی  ماسه

پوشش به زيرلايه تاثیر بسزايی دارد، و با در نظر گرفتن 

ها همواره تحت فشار و نه اين مطلب که پوشش در قالب

پاشی به می توان از عملیات ماسه گیرد،کشش قرار می

 جويی در زمان و هزينه، صرف نظر کرد.منظور صرفه

را بر سختی و  FRو  KFR ،SDتاثیر پارامترهاي  8شکل 

چقرمگی شکست پوشش نمونه ها نشان می دهد. طبق 

  واسطه قطراتیتحقیقات مشخص شده است که پوشش به
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.هاچقرمگی شکست پوشش نمونه -سختی، ب -الف)به ترتیب از بالا به پايین( بر:  FR و KFR ،SDتاثیر پارامترهاي  .8شکل 

صورت فاز جامد، که ذرات کاربید کروم به  -با دوفاز مايع

جامد در زمینه ذرات مايع نیکل کروم به يکديگر متصل 

شود. تا (، بر روي زيرلايه تشکیل می9شکل اند )شده

میلادي تصور عمومی بر اين بود که  90اواسط دهه 

سرعت و دماي ذرات در حال پاشش بايد بر روي 

 اما  ،استحکام چسبندگی پوشش به زيرلايه تاثیرگذار باشند
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هاي چسبندگی پوششکام تحقیقات بعدي نشان داد که استح

HVOF  ذرات بستگی دارد. به میزان زيادي به حالت مذاب

ده شده به يک سطح جامد پاشی هنگامی که يک قطره

کند، فشار دينامیک بالاي برخورد قطره به سطح برخورد می

تر ذرات تشکیل دهنده زيرلايه باعث تماس هرچه نزديک

کام پیوند آن با سطح زيرلايه و در نتیجه بهبود استح

واسطه پخش شود. ذرات فاز جامد موجود در قطره به می

شدگی کمتري که دارند، نسبت به ذرات فاز مايع موجود 

 بر هستند. علاوهدر قطره، در ايجاد فشار دينامیک موثرتر 

اين، ذرات فاز جامد موجود در قطره به طور موثري 

 کنند، که بهشدگی قطره بر روي سطح را محدود میپخش

اين معناست که وجود اين ذرات در قطرات دو فازي 

جامد پاشیده شده، ويسکوزيته اين قطرات را افزايش -مايع

دهد. در نتیجه، فشار دينامیکی در سطح محدودتري بین می

قطره و سطح زير آن اعمال خواهد شد. به واسطه دلايل 

مذکور، فاصله ذرات پوشش و سطح زيرلايه کمتر شده و 

فزايش استحکام چسبندگی پوشش به زيرلايه منجر به ا

شده هر  ارايه. بنابراين با توجه به تفاسیر ]21[خواهد شد 

چقدر ذرات فاز جامد بیشتر باشند استحکام چسبندگی 

، دبی کروسین 8شکل مطابق  شود.پوشش بیشتر می

بیشترين تاثیر را بر روي سختی پوشش دارد. طبق 

ی کروسین موجب افزايش تحقیقات انجام گرفته افزايش دب

فشار و دماي محفظه احتراق و به طور کل توان تفنگ 

گردد که اين امر سبب افزايش سرعت و دماي پاشش می

. با افزايش ]18و  16[شود ذرات در حال پاشش می

سرعت ذرات در حال پاشش، انرژي برخورد ذرات با 

تر و سطح زيرلايه بیشتر شده و باعث ايجاد لايه متراکم

در حال . با افزايش دماي ذرات ]16[شود سختتر می

شود، همچنین پاشش، احتمال تجزيه شدن کاربید زياد می

و  ]22[گردد افزايش دما باعث افزايش اکسیداسیون می

اکسید کروم، سختی بیشتري نسبت به کاربید کروم دارد. 

توان در مورد تاثیر اين پارامتر بر چقرمگی شکست نیز می

مودار را اينگونه توجیه کرد که با افزايش دبی رفتار ن

کروسین و در نتیجه افزايش دماي ذرات، فاز جامد قطرات 

 پاشش کمتر شده و يا به حالت خمیري در می آيد. 

با افزايش فاصله،  8شکل نیز مطابق  SDدر مورد پارامتر 

ل پاشش در هنگام دماي ذرات در حا سرعت و

برخوردکاهش يافته و باعث کاهش سختی پوشش و 

شود. با توجه به اينکه تغییر افزايش چقرمگی شکست می

فاصله تفنگ پاشش از سطح زيرلايه منجر به تغییر سختی 

و در نتیجه تغییر مقاومت به سايش پوشش خواهد شد، 

 بايد همواره فاصله تفنگ و سطح زيرلايه ثابت باشد، يعنی

تفنگ پاشش بايد مطابق با پروفیل سطح زيرلايه حرکت 

 کند.

با افزايش نرخ تغذيه پودر، مدت زمانی که  8 شکلمطابق 

پودر در داخل لوله تفنگ قرار دارد کاهش يافته و اين امر 

به اين  شود.میموجب کاهش دماي قطره پاشش شده 

پوشش کاهش و چقرمگی شکست آن افزايش دلیل، سختی 

 يابد.می

 

 
 HVOFتصوير میکروسکوپ الکترونی از جزيیات پوشش  .9شکل 

 .نیکل کروم-کاربید کروم

هاي تحت نمودار ضرايب اصطکاک نمونه 10شکل 

ن دهد که مقدار میانگیرا نشان می Soptو  HCPسايش 

 است. 47/0و  53/0ضرايب به ترتیب 
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 .Sopt (، بHCP (الف -براي دو نمونهنمودار ضريب اصطکاک بر حسب مسافت طی شده  .10شکل 

اين امر به بهبود نرخ سايش نمونه پاشش حرارتی شده 

نسبت به نمونه کروم سخت شده کمک می کند. براي 

ها، از نمودار ستونی استفاده ش نمونهمقايسه بهتر نرخ ساي

دهد. ها را نشان مینرخ سايش نمونه 11شکل شده است.

اي که کروم سخت شده با توجه به شکل، نرخ سايش نمونه

سايش نمونه پوشش داده شده در بیش از دو برابر نرخ 

شرايط بهینه است. اين بدين معنی است که فرآيند پاشش 

نیکل کروم باعث بهبود  -کاربیدکروم HVOFحرارتی 

اي که تحت فرآيند کروم قابل ملاحظه نرخ سايش نمونه

سخت قرار گرفته، شده است. در حال حاضر عمر 

هاي بزرگ صنعتی موجود در کارخانه ايران خودرو  قالب

 معادل حداکثر تا دو میلیون قطعه است. با توجه به اينکه با

ها را به میزان بدار که سايش قالاستفاده از فولاد تنگستن

ها از يک الی دو  بخشد، عمر قالبدرصد بهبود می 50-60

يابد میلیون قطعه به پنج الی شش میلیون قطعه افزايش می

رود طبق نتايج به دست آمده از اين پژوهش، ، انتظار می]2[

سازي وش فعلی مورد استفاده براي مقاومربا جايگزينی 

سختی( با روش هاي صنعتی )روش کروم سطح قالب

روش  پیشنهاد شده در اين پژوهش )پاشش حرارتی به

HVOF ها افزايش قابل توجهی يابد. قالب(، عمر کارکرد

کاهش نرخ سايش نمونه پاشش  11شکل  همچنین نمودار

حرارتی  را نسبت به نمونه پاشش  Soptحرارتی شده

دهد که تاثیر بهینه سازي پارامترها بر نشان می  S9شده

ت به سايش پوشش به وضوح قابل مشاهده است. مقاوم

يش سختی پوشش تحت شرايط بهینه دلیل اين امر افزا

 . است
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 .هامقايسه نرخ سايش نمونه . 11شکل 

 

 گیري نتیجه

در اين پژوهش تلاش شد تا با به کارگیري همزمان علم 

ي برطرف مواد و مهندسی مکانیک، گامی عملی در راستا

ساختن يکی از نیازهاي صنعت خودروسازي کشور انجام 

شده  ارايهپذيرد. چکیده نتايج حاصل از پژوهش در زير 

 است:

  پارامترهاي موثر در سختی پوشش به ترتیب

(، فاصله KFRعبارتند از: نرخ جريان کروسین )

( و زيري سطح FR(، نرخ تغذيه )SDپاشش )

در چقرمگی  (. پارامترهاي موثرSSRزيرلايه)

زيري سطح شکست نیز به ترتیب عبارتند از: 

(، KFR(، نرخ جريان کروسین )SSRزيرلايه)

 (. SD( و فاصله پاشش )FRنرخ تغذيه )

  شرايط بهینه براي حصول پوشش با بیشترين

نرخ جريان عمر کارکرد عبارت است از: 

،  gr/min30، نرخ تغذيه:mL/min280کروسین: 

 يرلايه ماشینکاري شدهو ز cm25فاصله پاشش: 

  با توجه به چقرمگی شکست قابل قبول پوشش

توان از در حالتی که زيرلايه ماشینکاري شده، می

جويی در پاشی به منظور صرفهعملیات ماسه

 زمان و هزينه، صرف نظر کرد.

  فرآيند پاشش حرارتیHVOF کروم کاربید- 

بهبود قابل ملاحظه نرخ سايش نیکل کروم باعث 

اي که تحت فرآيند کروم سخت قرار نمونه

 گرفته، شده است.

 با پاشش  کاري کروم سختبا جايگزينی آب

رود که عمر ، انتظار میHVOFحرارتی به روش 

 ها به طرز قابل توجهی افزايش يابد. کارکرد قالب

 سازي شرايط پاشش باعث بهبود قابل قبولی بهینه

 شود.در نرخ سايش می
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