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پاشش حاصل اص   WC-Coسایشی پًشش سفتاسي  پاسامتشَای پاششبشسسی 

  HVOF حشاستی

 

 آلبًشًکٍ سیذ عادل يمُذی جلالی عضیضپًس 
 ، اٞٛاص، ایشاٖدا٘ـٍاٜ آصاد اػلأی ٚاضذ اٞٛاص، ،ٟٔٙذػی ٔىا٘یه ٌشٜٚ

 (16/02/94پزیشش مقالٍ :  -08/10/93) دسیافت مقالٍ : 
 چکیذٌ

ٔٛسد تشسػی لشاس ٌیشد. تا تٛخٝ  HVOFوثاِت ضاكُ اص پاؿؾ ضشاستی  -ٜ اػت سفتاس ػایـی پٛؿؾ ٞای واستیذ تٍٙؼتٗدس ایٗ ٔغاِؼٝ ػؼی ؿذ

تش ػختی ٚ سفتاس ػایـی، تأثیش پاسأتشٞای فشآیٙذ تٝ ػٙٛاٖ پاسأتشٞای ٔؼتمُ ٚ دٔای رسات تٝ ػٙٛاٖ پاسأتش  WCتٝ تأثیش تدضیٝ ٚ اوؼیذاػیٖٛ فاص 

اص زٟاس ػأُ فاكّٝ پاؿؾ، ٘ؼثت اوؼیظٖ تٝ ػٛخت، ٘شظ تغزیٝ پٛدس ٚ ػشػت تذیٗ ٔٙظٛس ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت.  WCفاص ٚاتؼتٝ تش تدضیٝ 

. اصػیؼتٓ اػپشی ٚاذ خٟت ا٘ذاصٜ ٌیشی دٔای رسات اػتفادٜ ؿذ. اص سٚؽ تاٌٛزی تٝ ٔٙظٛس عشاضی، ضشوت تفًٙ تٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی اػتفادٜ ؿذ

یٗ ٘ـاٖ ٔی دٞذ وٝ تغییشات فاصی دس فشآیٙذ پاؿؾ  صی اػتفادٜ ؿذ.اخشای آصٔایـات ٚ تٟیٙٝ ػا تا دٔای رسات ساتغٝ  HVOF٘تایح تطّیُ اثش ٔیاٍ٘

ػایـی پٛؿؾ دس وٕتشیٗ دٔا )وٕتشیٗ  ٔماٚٔتدس وٕتشیٗ دٔای پاؿؾ اتفاق ٔی افتذ.  WCٔؼتمیٓ داؿتٝ ٚ تذیٗ تشتیة وٕتشیٗ ٔیضاٖ تدضیٝ فاص 

 WC٘تایح ٘ـاٖ ٔی دٞذ وٝ تا تدضیٝ فاص  ٚ تیـتشیٗ ػشػت رسات( ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت. WCدٔا )تیـتشیٗ تدضیٝ  ( ٚ تیـتشیWCٗتدضیٝ فاص 

ی، آ٘اِیض ٘مغٝ ای ، پشاؽ پشتٛ ایىغ، ٔیىشٚػختی ػٙدی ٚ آصٖٔٛ أیضاٖ ػختی ٚ ٔماٚٔت ػایـی افضایؾ ٔی یاتذ. اص ٔیىشٚػىٛج  اِىتشٚ٘ی سٚتـ

 . ػایؾ تٟشٜ لاصْ ضاكُ ٌشدیذ

دس  ؾ،یػا :اَی کلیذی ياطٌ أ، یٝتدض ،WC-Coپٛ ٜ،   ید  .HVOFرس
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Abstract 
In this paper, the wear behavior of high velocity oxy fuel thermally sprayed WC-12Co coatings has been studied. The effect 

of the main process parameters of HVOF thermal spraying (independent parameters) on the temperature of particles and 

phase degradation (dependent parameters) of WC-12Co coatings on the wear behavior was studied. Four more effective 
parameters such as spray distance, oxygen to fuel ratio, powder feed rate and gun travel speed were selected as inputs. 

Taguchi approach was used for design of experiments. Spray Watch diagnostic system, scanning electron microscopy (SEM) 

and X-ray diffraction were used for this purpose. The pin on disc method was used to evaluate the wear behavior of coat ings. 

The statistical results showed that the temperature of particles has the most influence on the phase degradation as well as 

wear behavior. Therefore the more particle temperature the more degradation of WC and finally the more wear resistance.  
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  مقذمٍ

إٞیت ا تٛخٝ تٝ افضایؾ ٘شظ تِٛیذ ٚ واسآیی تدٟیضات، ت

ٔختّف  یػایؾ ٚ خٛسدٌی اخضا ٘ظیشٞایی  پذیذٜ

لاتُ تٛخٟی یافتٝ اػت.  ٞا ٘یض افضایؾ آلات ٚ ػاصٜ ٔاؿیٗ

دٞی ػغٛش  ٞای پٛؿؾ ایٗ ٔٛضٛع تاػث تٛػؼٝ سٚؽ

ٔماٚٔت لغؼات تٝ ػایؾ ٚ  ةیتشت ٗیتذؿذٜ اػت تا 

تٛاٖ  ٞا ٔی . ٕٞسٙیٗ تا ایٗ سٚؽیاتذخٛسدٌی افضایؾ 

تؼیاسی اص لغؼات فشػٛدٜ سا تاصػاصی ٕ٘ٛد ٚ اص ٞضیٙٝ 

شٚص ٜ تأٔیٗ لغؼات ٘ٛ تٝ ٔیضاٖ لاتُ تٛخٟی واػت. أ

ٙٝ ٚػیؼی اص ػّٕیات ػغطی ٚ پٛؿؾ دٞی ٔٛسد  دأ

ش وذاْ داسای ٔضایا ٚ ٌیش٘ذ وٝ ٞ اػتفادٜ لشاس ٔی

 HVOFواستشد اتتذایی دس صٔیٙٝ  ی ٞؼتٙذ.ٞای ٔطذٚدیت

ٖ 1تٛػظ ٔٛػؼٝ ٟٔٙذػی تیّٛس  2ٚ وٕپا٘ی ٟٔٙذػی تشاٚ

. تٛػؼٝ ػشیغ ایٗ سٚؽ ٚ ا٘تـاس ]1[ا٘داْ ؿذٜ اػت

ش تٝ ایٗ ؿذٜ اػت وٝ ٔٙد HVOFٚػیغ تدٟیضات 

ٞای  دٞی تلاؽ وٙٙذ پٛؿؾ ٞای پٛؿؾ تؼیاسی اص ؿشوت

تا ویفیت تالایی اص ایٗ سٚؽ تذػت آٚس٘ذ. دس ضاَ 

ضاضش ایٗ سٚؽ تشای پاؿؾ فّضات، ػشٔتٟا ٚ تؼیاسی اص 

ی وشْٚ ٞا تیاِىتشِٚواستشدٞا دس كٙایغ ٞٛایی وٝ لثلاً اص 

ایای واستشد وشد٘ذ، اػتا٘ذاسد ؿذٜ اػت. ٔض اػتفادٜ ٔی

ی پاؿؾ ضشاستی تا ػشػت تالا تشای خایٍضیٙی ٞا پٛؿؾ

شٚصٜ وألاً پزیشفتٝ ؿذٜ اػت   .]2[وشْٚ ػخت أ

رسات دس ػیٗ ضاَ وٝ  ،HVOFدس پاؿؾ ضشاستی 

دس ی داس٘ذ دس ٔؼیش خٛد ضشاست وٕتشی سا ػشػت تالای

وٙٙذ.  تدشتٝ ٔیٔمایؼٝ تا ػایش سٚؿٟای پاؿؾ ضشاستی 

ش تاػث ٔی دس ٔؼیش  WC ؿٛد وٝ دسكذ تدضیٝ ایٗ أ

پاؿؾ وٕتش ؿٛد. تا ایٗ ٚخٛد تٝ ػّت ٚخٛد اوؼیظٖ ٚ 

 WCتٛاٖ اص اوؼیذ ؿذٖ  دٔای تالای فشآیٙذ ٕ٘ی

، W2Cواستیذ تٍٙؼتٗ تٝ فاصٞای  خٌّٛیشی تٝ ػُٕ آٚسد.

ٚ یا واستیذٞای  Co-W-Cػاختاس ٛ ؿىُ ٘ا٘ فاص تی

                                                 
1
- Taylor, NH, USA 

2
- Brawn, West Lebanon, NH, USA 

 ٜ  Co3W3C، Co2W4C ، Co6W6C ٚ Co3W9C4پیسیذ

 .  ]1ٚ2[ؿٛد تثذیُ ٔی

تشی فشآیٙذ    1996دس ػاَ  HVOFِٚیٗ ٔغاِؼٝ پاسأ

ا٘داْ ؿذ. تلاؽ آٟ٘ا تشای  ]3[ٚ ٕٞىاساٖ  3تٛػظ ٚیّش

 ػاصی تشویة فاصٞا ٚ سیضػاختاس ٘أٛفك ٔا٘ذ. تٟیٙٝ

ٌیشی ؿذٜ تؼیاس وٓ تٛد  ٞای ا٘ذاصٜ تغییشات دس خشٚخی

ىاٖ تٟیٙٝ تشٞا تا اػتفادٜ  ٚ أ ٞا  اص ایٗ دادٜػاصی پاسأ

 ٚخٛد ٘ذاؿت. 

ٚ 4 ی ٌٛػأاتٟیٙٝ ػاصی پاؿؾ پلاػٕایتٝ ٔٙظٛس 

اص ؿثىٝ ػلثی ٔلٙٛػی اػتفادٜ وشد٘ذ. دس ] 4[ٕٞىاساٖ

َ فشآیٙذ ٜ ؿذٜ اػت وٝ تٝ ٔٙظٛس وٙتش  تایذ ،ایٗ ٔغاِؼٝ اؿاس

تشٞای فشآیٙذ، استثاط تیٗ فاوتٛ سٞا ٚ ٔؼتمُ تٛدٖ پاسأ

تش خٛاف ٔىا٘یىی،  یتأثیشات ٞش فاوتٛس تٝ تٟٙای

  ٔـخلات ٚ ػٕش ػشٚیغ ٔـخق ؿٛد. ٘تایح ٔغاِؼٝ

، وٝ ػغص تخّخُ تا افضایؾ خشیاٖ لٛع داد٘ـاٖ  ٞاآٖ

 یاتذ.  ٞیذسٚطٖ ٚ واٞؾ ٘شظ تغزیٝ پٛدس واٞؾ ٔی٘شظ 

یه وٙتشَ وٙٙذٜ ٔٙغك فاصی سا دس ] 5[ٚ ٕٞىاساٖ  5خیٗ

ی شاستی اػٕاِٞای ٔماْٚ ض ػاصی صتشی ػغص پٛؿؾ تٟیٙٝ

ی ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس داد٘ذ. ٘تایح تٝ سٚؽ پاؿؾ پلاػٕای

تش ِٚتاط، ػشػت ؼایٗ ٔغاِ ٝ ٘ـاٖ ٔی داد وٝ ػٝ پاسأ

ضشوت ٘اصَ ٚ ٘شظ ٌاص ضأُ تیـتشیٗ تأثیش سا تش صتشی 

 دسكذ( داسد.  70ػغص )ضذٚد 

تأثیش ٘ؼثت  2009دس ػاَ  ]6[ ٚ ٕٞىاساٖ  6پیىاع

تشٞای ر سٜ دس ضیٗ پاؿؾ اوؼیظٖ تٝ ػٛخت سا تش پاسأ

٘تایح ٔغاِؼات ٘ذ. دٔٛسد تشسػی لشاس دا WC-Coپٛدس 

اوؼیظٖ ٔٙدش تٝ  -ٔخّٛط ٘فت ػفیذ  آٟ٘ا ٘ـاٖ داد وٝ

تش رسات دس ٔمایؼٝ تا ٔخّٛط  ػشػت تالاتش ٚ دٔای پاییٗ

٘تایح تطمیك ػلاٜٚ تش آٖ،  .ؿٛد اوؼیظٖ ٔی -ٞیذسٚطٖ

ؾ دٔای دٞذ وٝ سیض ػختی پٛؿؾ تا افضای ایـاٖ ٘ـاٖ ٔی

                                                 
3
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ش تٝ دِیُ ایداد فاص ػخت رسٜ افضایؾ ٔی تش  یاتذ ٚ ایٗ أ

W2C .اػت 

سیضػاختاس ٚ  2013[ دس ػاَ 7 صٚساػىی ٚ ٕٞىاساٖ ]

( nm500-50خٛاف تشیثِٛٛطیىی پٛؿؾ ٘ا٘ٛ ا٘ذاصٜ )

تا ػٛخت خت  HVOFضاكُ اص  WC-12Coػشٔت 

سا ٔٛسد تشسػی لشاس داد٘ذ. آٟ٘ا تٝ ایٗ ٘تیدٝ سػیذ٘ذ وٝ 

  ٚ فاصٞای آٔٛسف وٕتش اص پٛؿؾ W2Cتٝ  WCیٝ تدض

WC-12Co  .اػت َ ٕٞسٙیٗ ػاختاس ٞا آٖٔتذاٚ

 تشی سا تذػت آٚسد٘ذ.  ٔتشاوٓ

[ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ دس كٛست اػتفادٜ 8پیىاع ٚ ٕٞىاساٖ ]

ٜ تؼیاس تالاتش ٚ دٔای  ٖ ػشػت رس اص ػٛخت خت ٚ اوؼیظ

ػت وٝ اص ػٛخت  تش اص صٔا٘ی ا رسات تؼیاس پاییٗ

ؿٛد. افضایؾ ٘شظ اوؼیظٖ  یذسٚطٖ ٚ اوؼیظٖ اػتفادٜ ٔیٞ

ٞای اضتشاق داسد ِٚی دس  تأثیشٌزاسی ٔؼتمیٕی تش ٚاوٙؾ

تطمیك آٟ٘ا افضایؾ تیؾ اص ا٘ذاصٜ اوؼیظٖ تاػث واٞؾ 

دٔای رسات ؿذ. دس ٞش دٚ ػٛخت تا افضایؾ دٔا ٚ دٔای 

 رسات دسكذ تخّخُ ٚ صتشی ػغص پٛؿؾ واٞؾ یافت.

ٞای پاؿؾ ضشاستی  تشیثِٛٛطی پٛؿؾ ] 1[ 1سٚتشت ٚد

WC-Co ٔماٚٔت ػایـی . سا ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس داد

ٞا ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاسد  خشاؿاٖ ٚ خٛسدٌی ایٗ پٛؿؾ

ٔماٚٔت ػایـی خشاؿاٖ لاتُ  ایـاٖ. دس ٔغاِؼٝ ٌشفت

ٔمایؼٝ تا ػشٔت صیٙتش ؿذٜ تا تشویة ؿیٕیایی ٔـاتٝ 

ٔی دٞذ وٝ  ٘تایح ٔشٚس ٔغاِؼات پیـیٗ ٘ـاٖ تذػت آٔذ.

تشٞای فشآیٙذ ٚ دس صٔیٙٝ ٔغاِؼٝ تأثیش  تش  دٔای رساتپاسأ

تا تٛخٝ  سفتاس ػایـی ٔغاِؼٝ ٔٛثشی كٛست ٍ٘شفتٝ اػت.

تشسػی تٛاْ ٞذف اص ایٗ ٔغاِؼٝ  ،تٝ ٔغاِؼات پیـیٗ

تشٞای ٔٛثش پاؿؾ ضشاستی ٚ دٔای رسات تش تغییشات  پاسأ

یٙٝ فاصی ٚ سفتاس ػایـی پٛؿؾ اػت. ضلَٛ ؿشایظ تٟ

تدضیٝ  پٛؿؾ تشای تٟتشیٗ سفتاس ػایـی تا دس ٘ظش ٌشفتٗ

ٞذف اكّی ایٗ تطمیك تا تٛخٝ تٝ تشسػی ٞای  WCفاص 

                                                 
1
 R. J. K wood 

اٞذاف وّی اص ایٗ  لثّی اػت. تذیٗ ِطاػ ٔی تٛاٖ 

 تشؿٕشد:  صیش سا تٝ تشتیة پظٚٞؾ 

اػتفادٜ اص سٚؽ عشاضی آصٔایـات تاٌٛزی خٟت  .1

ٗ تشخٛس استثاطیافتٗ  د ٚ استثاط دٔای رسات دس ضی

ٚ اوؼیذاػیٖٛ پٛؿؾ  WCآٟ٘ا تا تدضیٝ فاص 

WC-12Co. 

اص ٘ظش HVOF یافتٗ ؿشایظ تٟیٙٝ پاؿؾ ضشاستی .2

ٚ ا٘داْ ٔغاِؼات  WCدٔای رسات ٚ تدضیٝ فاص 

 ٔشتٛط تٝ سفتاس ػایـی دس وٕتشیٗ دٔا ٚ تدضیٝ فاص

WC تیـتشیٗ دٔا ٚ تدضیٝ فاص ٚWC. 

ٕیت اػاػی تٝ ػٙٛاٖ یه اٞػلاٜٚ تش ٔماٚٔت ػایـی 

تشٞای پاؿؾ تا تٛخٝ تٝ ؿشایظ  ٔی تٛاٖ تٝ ا٘تخاب پاسأ

 W2Cتٝ فاص ػختتش  WCواسوشد اؿاسٜ ٕ٘ٛد. تدضیٝ فاص 

وٝ زمشٍٔی وٕتشی ٘یض داسد اٌشزٝ تاػث افضایؾ 

ٔماٚٔت ػایـی ٔی ؿٛد ِٚی دس ٔٛاسدی وٝ ٘یاص تٝ 

تٛاٖ تا ا٘تخاب ؼت تالاتشی اػت ٔیزمشٍٔی ؿى

تشٞای ٔٙاػة دس دٔای  WCفاص خٟت تدضیٝ وٕتش  پاسأ

 پاییٗ تٝ پٛؿـی تا زمشٍٔی ٔٛسد ٘ظش دػت یافت. 

 
 مًاد ي سيش تحقیق

اص سٚؽ عشاضی آصٔایـات تا آسایٝ ٔتؼأذ  تطمیكایٗ دس 

تاٌٛزی تا خشٚخی دٔای تشخٛسد رسات ٚ تدضیٝ فاصی  

   پٛؿؾ اػتفادٜ ؿذ.

 spray watchخٟت ا٘ذاصٜ ٌیشی دٔای رسات اص ػیؼتٓ  

ٓ اص دٚستیٗ  ْ ضاكُ ؿذ. دس ایٗ ػیؼت ٜ لاص CCDتٟش
تٝ  2

وافی اػتفادٜ ٔی ؿٛد . دس ضیٗ پشٚاص  تؼمیة رسٜ ٔٙظٛس

ٔیىشٚثا٘یٝ دس ٔؼشم دیذ  5-10اػت رسٜ دس ضذٚد 

دٚستیٗ لشاس ٌیشد. دس عَٛ ایٗ صٔاٖ، رسات تؼتٝ تٝ 

 وٙٙذ یٔٔیّیٕتشی سا عی  5/1تا  5/0ػشػت خٛد، فاكّٝ 

ٌیشی  ی ا٘ذاصٜٞا لؼٕتؿأُ  spray watchٕ٘ایـٍش  

ٚ ٕ٘ایؾ ػشػت، دٔا ٚ ؿاس رسات دس ٔؼیش پاؿؾ 

 . ]9[اػت

                                                 
2
 - charge coupled device 
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ٔطلَٛ  WC-12Co وثاِت -اص پٛدس واستیذ تٍٙؼتٗ 

تا ا٘ذاصٜ رسات تیٗ  1ؿشوت اذ ػی اؿتاسن

45+15µm-  اػتفادٜ ؿذ. تشویة ؿیٕیایی پٛدس  ٔٛسد

اؿؾ دسج ؿذٜ اػت. اص ػیؼتٓ پ 1اػتفادٜ دس خذَٚ

تا ػٛخت ٌاص ٔایغ  خٟت  HIPOJET ضشاستی ٌاصی 

دٞی اػتفادٜ ؿذ. تشویة ٌاص ٔٛسد اػتفادٜ دس پٛؿؾ

٘ؼثت ػٛخت تٝ  زٟاس فاوتٛس   دسج ؿذٜ اػت. 2خذَٚ 

٘شظ  ،فاكّٝ پاؿؾ)دس ػٝ ػغص( ،)دس ػٝ ػغص( اوؼیظٖ

ػشػت ضشوت ٔـؼُ )دس دٚ ٚ تغزیٝ پٛدس)دس دٚ ػغص(

ٌشٟٚٞای ٔٛسد  .ػتفادٜ ؿذػغص(دس عشاضی آصٔایـات ا

تشسػی ؿأُ دٔای رسات دس تشخٛسد تٝ صیشلایٝ، تدضیٝ 

ٚ سفتاس ػایـی دس ؿشایظ تٟیٙٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ  WCفاص 

ِیٝ ٚ  تشٞای اٚ تشٞای فشآیٙذ تٝ ػٙٛاٖ پاسأ ؿذ. تأثیش پاسأ

تش ثا٘ٛیٝ ٚاتؼتٝ تٝ دٔا تش  تاثیش دٔای رسات تٝ ػٙٛاٖ پاسأ

 ػایـی ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت.ٚ سفتاس  WCتدضیٝ فاص 

تشٞای پاؿؾ دس ػغٛش ٔختّف  َ تاثیش پاسأ دس ٌشٜٚ اٚ

ٔؼتمُ اص ٞٓ تش دٔای رسات ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت. دس 

تشٞای پاؿؾ ٚ دٔا تش تدضیٝ  ٌشٜٚ دْٚ تاثیش تٛأْ پاسأ

دس ؿشایظ تٟیٙٝ ٔٛسد ٔماٚٔت ػایـی  تٟ٘ای دس پٛؿؾ ٚ

 تٛخٝ لشاس ٌشفت.

 
 ؿیٕیائی پٛدس ٔٛسد اػتفادٜتشویة  .1جذيل

 
 .تشویة ؿیٕیائی ٌاص ٔایغ .2جذيل

 گاص دسصذ يصوی )%(

 اتاٖ 9-0

 پشٚپاٖ 40/28

 تٛتاٖ )ایضٚ( 20/30

 (Nتٛتاٖ ) 50/40

                                                 
1
 - H.C.Starck 

 

 

تشٞای ٔٛسد تشسػی ٚ ػغٛش آٟ٘اا دسج   3دس خذَٚ  پاسأ

ٜ ا ٜ ؿذ. ؿذ ٖ ٌاص ضأُ اػتفاد ٝ ػٙٛا ٖ ت ػت. اص ٌاص ٘یتشٚط

٘شظ ٌاص ٔایغ )ػٛخت( ٘یض دس عَٛ فشآیٙذ، ثاتت دس ٘ظش 

 ِیتش تش دلیمٝ(. 70±10ٌشفتٝ ؿذ)

دس عشاضی آصٔایـات دٚ فاوتٛس ػٝ ػغطی ٚ دٚ فااوتٛس  

سا   L9دٚ ػغطی، تاٌٛزی اػتفادٜ اص  آسایاٝ اػاتا٘ذاسد   

ای ٞاش ٔٛلؼیات آصٔاایؾ،    (. تاش 4وٙذ )خذَٚپیـٟٙاد ٔی

ت تٝ  AISI1045زٟاس ٕ٘ٛ٘ٝ ٚسق فٛلاد  ی 4ضخأ تٔاش  یّٔ

  ای(. لایٝ 16ٚؿؾ دادٜ ؿذ )ج

 
 .تشتیة فاوتٛسٞا ٚ ػغٛش. 3جذيل

 
 

   ٗ ٚ  )تطّیاُ ػاأّی(   ؿشایظ تٟیٙٝ تا تشسػای اثاش ٔیااٍ٘ی

٘ؼثت ػیٍٙاَ تٝ ٘ٛیض ٚ تا دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔـخلٝ ویفیت 

SB) ٞش زٝ وٕتش تٟتش
تذػات آٔاذ. دسكاذ ٔـااسوت      (2

تذػات   3٘ؼثی ٞش فاوتٛس تش خشٚخی تا تطّیُ ٚاسیاا٘غ 

 فادٜ ؿاذ. تذیٗ ٔٙظاٛس اػات   Qualitek4آٔذ. اص ٘شْ افضاس 

خٟت تشسػی آ٘اِیض فاصی دس پٛدس ٚ پٛؿؾ اص پشاؽ ػٙح 

ٖ   11079535٘اٛع    Xپشتٛ   mA ٚ40 kV 40 تاا خشیاا

تاا   Cu-Kαآٍ٘ؼتشْٚ ٚ تـؼـغ  54/1ِٚتاط تا عَٛ ٔٛج 

mmػغص تاتؾ
2
  10  ٜ ؿذ. تٝ ٔٙظٛس تشسػی ػغص اػتفاد

ٚ  SEMٔمغغ پٛؿؾ اص ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـای  

ٔیىشٚػاىٛج اِىتشٚ٘ای    ادٜ ؿاذ. اػاتف  EDS ٔغاِؼاات 

ٔاٛسد     VEGA/TESCAN-LMU2300سٚتـی اص ٘ٛع

اص سٚؽ پاایٗ ٚ دیؼااه ٔغاااتك  اػااتفادٜ لااشاس ٌشفاات.  

                                                 
2
 - The smaller the better 

3
 - ANOVA 

W Fe C(free) C(t) Co ػٙلش 

Balance 01/0< 02/0< 39/5 83/11 ٔمذاس 

3ػغص 2ػغص  1ػغص    فاوتٛس 

250 200 170 (mm)فاكّٝ پاؿؾ A 

¾ 5/3  5/2  B ٘ؼثت اوؼیظٖ تٝ ػٛخت 

- 58 38 (g/min) ٝ٘شظ تغزی

 پٛدس 

C 

- 2/1  1 (m/s)  D ػشػت تفًٙ
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تاٝ ٔٙظاٛس تشسػای سفتاااس     ASTM G99-05 اػاتا٘ذاسد 

تٝ ػٙٛاٖ ػاغص ػاایٙذٜ،    SiCؿذ. اص تٟشٜ ٌشفتٝ ػایـی 

تشای  m/min  10ٚ ػشػت خغی KPa  100تٙؾ اػٕاِی

mmػایؾ تا اتؼاد ٕ٘ٛ٘ٝ آصٖٔٛ
2
دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ.  400  

 3000ٞای ٔختّف ٚ ضذاوثش تاا  واٞؾ ٚصٖ تشای ٔؼافت

تٝ ػٙٛاٖ یه ٔطذٚدیت اػاػای دس   ٌیشی ؿذ.ٔتش ا٘ذاصٜ

تش ٘ؼثت اوؼیظٖ تٝ  عشاضی آصٔایـات، ا٘تخاب ػغص پاسأ

 ػٛخت خٟت ایداد تفاٚت ٔؼٙی داس دس خشٚخی ٕٞٛاسٜ

ٔطذٚدیت دػاتٍاٜ پاؿاؾ ٚ   إٞیت اػت. تٝ دِیُ  ضایض

ٔلاضظات فٙی پٛؿؾ ٕ٘ی تٛاٖ ایٗ ٘ؼثت سا دس ا٘اذاصٜ  

اص ٔطذٚدیت ٞای ایٗ تطمیاك  تالا ٔٛسد اػتفادٜ لشاس داد. 

تاٝ   spraywatch٘ثٛد ػیؼاتٓ پاایؾ رسات    تٝٔی تٛاٖ 

 ٔٙظٛس ا٘ذاصٜ ٌیشی رسات دس وـٛس اؿاسٜ ٕ٘ٛد. 

 
 وتایج ي بحث  

ط یفاص یبشسس  پًدس یي مًسفًلً
تلٛیش ٔیىشٚػىٛپی اِىتشٚ٘ی سٚتـی رسات  1دس ؿىُ 

ٜ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ  -واستیذ تٍٙؼتٗ وثاِت پٛدس ٔٛسد اػتفاد

 تا ا٘ذاصٜ WC-12Coاػت. رسات وشٚی 

دس صٔیٙٝ وثاِت  WCٔیىشٖٚ ٔتـىُ اص رسات  45-15 

صیٙتش رسات واستیذ  - آٌّٛٔشٜٞؼتٙذ. ایٗ پٛدس تا فشآیٙذ 

دس ٔمایؼٝ ِت تِٛیذ ؿذٜ اػت. تٍٙؼتٗ دس صٔیٙٝ فّضی وثا

رسات تا ٔٛسفِٛٛطی وشٚی تا رسات تا ٞٙذػٝ غیشوشٚی، 

داسای ػغص تٕاع وٕتشی تا صیشلایٝ دس ِطظٝ تشخٛسد 

ٞؼتٙذ ٚ اص ایٗ تاتت تٕشوض تٙؾ دس ػغص تٕاع وٕتش 

تاػث تغییش ؿىُ پلاػتیه تیـتشی دس رسٜ ٔی ؿٛد. ایٗ 

ش فـاسی دس رسٜ  ٔٙدش تٝ ایداد تٙؾ HVOF دس فشآیٙذ أ

WC-Co  ًٙ[.10] ٔی ؿٛد 1ٚ صیشلایٝ ٘اؿی اص اثش پیٙی 

ٜ ٘ـاٖ دادٜ  Xاٍِٛی پشاؽ پشتٛ  2ؿىُ پٛدس ٔٛسد اػتفاد

ؿذٜ اػت. ٘تایح پشاؽ ػٙدی، تیاٍ٘ش ٚخٛد وثاِت، 

واستیذ تٍٙؼتٗ ٚ وشتٗ دس تشویة پٛدس اػت. ٕٞسٙاٖ وٝ 

  اػت. WCؿٛد پیه غاِة ٔشتٛط تٝ  ٔـاٞذٜ ٔی

                                                 
1
 - Peening 

 L9آسایٝ اػتا٘ذاسد تاٌٛزی  .4جذيل 

Test No. A B C D 

E1 1 1 1 1 

E2 1 2 2 2 

E3 1 3 1 1 

E4 2 1 2 1 

E5 2 2 1 1 

E6 2 3 1 2 

E7 3 1 1 2 

E8 3 2 1 1 

E9 3 3 2 1 

 
 

 HVOFدس فشآیىذ   WC-12Coبشسسی دمای رسٌ
تٛا٘ذ خلٛكیات ٔىا٘یىی، ٔتاِٛسطیىی ٚ  دٔای رسات ٔی

ٞای ضشاستی  سا تطت تأثیش لشاس دٞذ. تٙؾتشیثِٛٛطیىی 

ٞای وٛئٙر( ٚ دس ضیٗ  دس ضیٗ ػشدؿذٖ رسٜ )تٙؾ

تٛا٘ذ عثیؼت تٙؾ،  ػشدؿذٖ پٛؿؾ تا دٔای ٔطیظ ٔی

ٚ  ، زمشٍٔی ؿىؼتسفتاس خؼتٍی، اػتطىاْ پیٛ٘ذ

 3ٔماٚٔت ػایـی سا تطت تأثیش لشاس دٞذ. دس ؿىُ 

ایؾ ٞای آصٔ اص ٔٛلؼیتٕ٘ٛداس دٔای رسات تشای یىی 

دسخٝ  3000تا دٔای تالای  رسات  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

ٚ ٘ضدیه تٝ  ٝ ػا٘تیٍشاد ٘یض دس ٔؼیش  1000ػا٘تیٍشاد  دسخ

ٔٛسد  HVOFپشٚاص ٚخٛد داس٘ذ. دٔای رسات دس ػیؼتٓ 

دسخٝ  250-500( تٝ عٛس ٔتٛػظHIPOJETاػتفادٜ )

تیؾ اص دٔای رٚب وثاِت تٝ دػت آٔذ. تا تٛخٝ تٝ 

دس صیش دٔای  WC-Coشی ػشٔت خاكیت صیٙتش پزی

تٙظیٓ دٔای رسات ضتی  HVOFرٚب وثاِت دس پاؿؾ 

الأىاٖ ٘ضدیه تٝ دٔای رٚب وثاِت ٘تایح تٟتشی تٝ 

خلٛف دس ٔٛسد تٙؾ ٞای ضشاستی ٚ تغییشات فاصی 

ٗ خٟت ٔـخلٝ ٞش زٝ وٕتش، تٟتش دس  ایداد ٔی ٕ٘ایذ. تذی

سایٝ آ 5تطّیُ اثش ٔیاٍ٘یٗ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. دس خذَٚ 

ٗ دٔای رسات تشای  ٜ  50ٔٛسد٘ظش ٚ ٔیاٍ٘ی تىشاس آٚسدٜ ؿذ

 اػت. 
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 .WC-12Coاص ٔٛسفِٛٛطی پٛدس  SEMتلٛیش . 1شکل

 

 
ٛی پشاؽ پشتٛ  .2شکل  .پٛدس ٔٛسد اػتفادٜ Xاٍِ

 

 
 رسٜ دس 4000ٕ٘ٛداس تٛصیغ ٘شٔاَ دٔای تیؾ اص   .3شکل 

 .تیـتشیٗ دٔا 

 

( تشای MSDافات )تٝ ٔٙظٛس ٔطاػثٝ ٔیاٍ٘یٗ ٔشتغ ا٘طش

ٜ ٚ ٘ؼثت ػیٍٙاَ تٝ ٘ٛیض  ٔـخلٝ ٞای ویفیت ا٘تخاب ؿذ

اػتفادٜ ؿذ. خٟت تطّیُ ٘ؼثت ػیٍٙاَ  2ٚ  1اص سٚاتظ 

تىشاس دس ا٘ذاصٜ ٌیشی دٔای رسات دس  50تٝ ٘ٛیض اص 

 [.11]تشخٛسد تٝ صیش لایٝ اػتفادٜ ؿذ

(1) 2 2 2 2
1 2 3 50( ........... ) / 50MSD Y Y Y Y     

(2) SNR= -10Log MSD 

 

 (˚Cتشای دٔای رسات )  L9آسایٝ اػتا٘ذاسد تاٌٛزی  .5جذيل

Test No. A B C D Mean MSD 

(E+3) 

E1  1 1 1 1 9/1952  3814 

E2 1 2 2 2 49/2054  4234 

E3 1 3 1 1 42/2055  4230 
E4 2 1 2 1 56/1857  3453 

E5 2 2 1 1 97/1879  3563 

E6 2 3 1 2 33/1982  3926 

E7 3 1 1 2 18/1749  3065 

E8 3 2 1 1 92/1854  3442 
E9 3 3 2 1 22/1929  3715 

E10 1 2 1 1 24/2002  4024 

 

تشٞای ٔٛسد تشسػی تش دٔای  4دس ؿىُ  ٘یض تأثیش پاسأ

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٘تایح  HVOFرسات دس فشآیٙذ 

دٞذ وٝ ٘شظ تغزیٝ پٛدس ٚ ػشػت ضشوت  آصٖٔٛ ٘ـاٖ ٔی

. تا افضایؾ فاكّٝ تفًٙ تش دٔای رسات تأثیش زٙذا٘ی ٘ذاسد

ؿٛد. ایٗ دس ضاِی اػت وٝ  پاؿؾ دٔای رسات وٕتش ٔی

افضایؾ ٘ؼثت اوؼیظٖ تٝ ػٛخت تاػث افضایؾ دٔای 

دٔای رسات ٕٞٛاسٜ  O/Fتا افضایؾ ٘ؼثت  ؿٛد. رسات ٔی

 2یاتذ. تا ایٗ ٚخٛد ؿذت افضایؾ دٔا اص ػغص  افضایؾ ٔی

اػت. تٝ ػثاست  2تٝ ػغص  1وٕتش اص ػغص  3تٝ ػغص 

افضایؾ دٔای ؿؼّٝ، ٘شظ  تاٚخٛددیٍش دس ایٗ آصٔایؾ 

واٞؾ ٔی یاتذ. تٝ ٘ظش  O/Fافضایؾ دٔا تا افضایؾ ٘ؼثت 

ش ٘اؿی اص تـىیُ ٌاص  ٔی دس  O2 ٌاٞیٚ  CO2 سػذ ایٗ أ

دس  O/Fوٙاس ٔطلٛلات اضتشاق دس دٔای تالا )تالاتشیٗ 

 COایٗ آصٔایؾ( تاؿذ. ا٘شطی آصاد ؿذٜ دس اثش تِٛیذ ٌاص 

اس وٕتش اص ا٘شطی ضاكُ اص ٚاوٙؾ ٔطلٛلات اضتشاق تؼی

٘ٝ تٟٙا وٕىی تٝ افضایؾ  COاػت. تذیٗ تشتیة ٌاص 

وٙذ تّىٝ تا افضایؾ زٍاِی ؿؼّٝ تاػث  دٔای ؿؼّٝ ٕ٘ی

دس  واٞؾ ػشػت رساتٟ٘ایت  دس واٞؾ ػشػت ؿؼّٝ ٚ

 .[12] ٔؼیش پشٚاص ٔی ؿٛد
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یٗ پاسأتشٞای فشآیٙذ تش دٔای ر .4شکل  .ساتاثش ٔیاٍ٘

 
 آوالیض تجضیٍ پًدس

دس اثش ٌشٔای ٔطفظٝ  WCدٞی فاص  دس ضیٗ پٛؿؾ

اضتشاق ٚ ٕٞسٙیٗ دس ٔؼیش پاؿؾ اص ِطظٝ خشٚج اص 

تفًٙ پاؿؾ تا تشخٛسد تٝ صیشلایٝ یا لایٝ لثّی پٛؿؾ ٚ 

ٕٞسٙیٗ تؼذ اص فشآیٙذ پاؿؾ دس ضیٗ ػشد ؿذٖ پٛؿؾ 

یٝ [. ٔیضاٖ تدض3ٚ9ٚ12ؿٛد ] تٝ فاصٞای دیٍشی تدضیٝ ٔی

ٖ ا٘شطی ضشاستی پٛدس تؼتٍی داسد.  ٗ تٝ ٔیضا واستیذ تٍٙؼت

دس ٔمایؼٝ تا ػایش  HVOFتا ایٗ ضاَ دس فشآیٙذ 

فشآیٙذٞای پاؿؾ ٘ظیش پاؿؾ پلاػٕایی دٔای رسات 

آ٘سٙاٖ تالا ٘یؼت وٝ تاػث تدضیٝ لاتُ تٛخٝ واستیذ 

ؿٛد وٝ  تٍٙؼتٗ ؿٛد. ػشػت تالای رسات ٘یض تاػث ٔی

سا دس ٔؼیش پاؿؾ ػپشی وٙٙذ ٚ تذیٗ رسات، صٔاٖ وٕتشی 

تشتیة دسكذ تدضیٝ واستیذ تٍٙؼتٗ دس ٔمایؼٝ تا پاؿؾ 

ؿٛد. تٝ عٛس وّی تدضیٝ فاص  پلاػٕائی اتٕؼفشی وٕتش ٔی

WC [9]ؿأُ ٔشاضُ صیش اػت: 

 ٌشْ ؿذٖ پٛدس -1

 WCدوشتٛسٜ ؿذٖ دس ضاِت خأذ تا اوؼیذ ؿذٖ  -2

ٚ   WCرٚب ؿذٖ وثاِت ٚ ا٘طلاَ رسات وٛزه  -3

 تضسي دس آٖ WCٞای تیض رسات  ٌٛؿٝ

 W2C  ٚCoxWyCzتـىیُ  -4

 ٘فٛر وشتٗ تٝ ػغص رسٜ -5

 اوؼیذ ؿذٖ ػغطی ٚ داخّی وشتٗ -6

ٚ آصاد ؿذٖ یا ٔطثٛع ٔا٘ذٖ  COتـىیُ ضثاب ٞای  -7

 ٞاآٖ

 ا٘دٕاد -8

تغییشات فاصی، ٚاوٙؾ ٞای ا٘طلاَ ضاِت خأذ،  -9

 CoxWyCzسػٛب تٍٙؼتٗ ٚ فاصٞای آٔٛسف 

دس ٚالغ دوشتٛسٜ ؿذٖ  ٚاوٙؾ اكّی WC-Coدس ػیؼتٓ 

اػت. تٕایُ وشتٗ تشای ٚاوٙؾ تا اوؼیظٖ تؼیاس  WCفاص 

تیـتش اص وثاِت ٚ تٍٙؼتٗ اػت ٚ تذیٗ ِطاػ إٞیت 

تیـتشی دس ٔمِٛٝ اوؼیذاػیٖٛ پٛؿؾ داسد. تدضیٝ ٚ 

تطت ٔىا٘یضْ صیش كٛست ػٕذتاً   WC اوؼیذاػیٖٛ فاص

  ٌیشد: ٔی

 

2WC→W2C+[C]Co                                                               (3)  
 

( 3وشتٗ آصاد ؿذٜ دس اثش تدضیٝ واستیذ تٍٙؼتٗ )ٚاوٙؾ 

تٛا٘ذ دس تؼتش وثاِت ٔزاب ضُ ؿٛد ٚ تخؾ لاتُ  ٔی

تٛخٟی اص آٖ دس اثش پذیذٜ ٘فٛر تٝ ػغص رسٜ سػیذٜ ٚ دس 

دٞذ.  CO2یا  COآ٘دا تا اوؼیظٖ تشویة ؿذٜ ٚ تـىیُ 

ٚ ا٘فؼالات خشٚج وشتٗ اص تشویة پٛؿؾ ٘تیدٝ ایٗ فؼُ 

تٛا٘ٙذ دس صٔیٙٝ وثاِت  ٔی W2Cاػت. تٍٙؼتٗ اتٕی ٚ 

ضُ ؿٛ٘ذ ٚ یا ایٙىٝ دس ٔشص دا٘ٝ ٞای واستیذ تٍٙؼتٗ 

سػٛب وٙٙذ. ایداد ٘ٛاسٞای تاسیه سٚؿٗ دس ػغص رسات 

WC ٔـاٞذٜ ٚ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. فاص  1تٛػظ ٌٛیّٕا٘ی

W2C  دس ٔمایؼٝ تاWC تالاتشی اػت ِٚی  داسای ػختی

 زمشٍٔی وٕتشی داسد.

تا اوؼیظٖ ٚ ٔطلٛلات   WCاوؼیذ ؿذٖ -ب

دس  تیـتشٞا  ( : ایٗ ٚاوٙؾH2Oٚ تخاس  CO2اضتشاق)

ٌیشد. دس ٔٛسد ایٗ ٘ٛع  كٛست ٔی WCٞای ػغص  دا٘ٝ

تؼیاس ضائض  WCاوؼیذاػیٖٛ ٘ؼثت ػغص تٝ ضدٓ دا٘ٝ 

 ٞای سیضتش داسایإٞیت اػت. رسات وٛزىتش ٚ دا٘ٝ

٘ؼثت ػغص تٝ ضدٓ تالاتشی ٞؼتٙذ ٚ دس ٔؼشم 

ٖ تیـتشی لشاس داس٘ذ. اوؼیذ ؿذٖ  تیـتش   WCاوؼیذاػیٛ

ٖ ٚ ٔطلٛلات اضتشاق) ( اتفاق H2Oٚ تخاس  CO2تا اوؼیظ

 .افتذ ٔی

                                                 
1
 - Guilemay 



 
ىُذسی سطح   WC-Coي َمکاسان، بشسسی پاسامتشَای پاشش ي سفتاس سایشی پًشش جلالی عضیضپًس  106    (1394)26حاصل، علًم يم

 

تٛا٘ذ تیٗ واستیذ  ٔی خأذ ٘یض  -اوؼیذاػیٖٛ خأذ -ج

 .تٍٙؼتٗ ٚ اوؼیذ وثاِت ٚ اوؼیذ تٍٙؼتٗ كٛست پزیشد

دس  WCتٛػظ وشتٗ ٔٛخٛد دس  Coتٝ CoO واٞؾ فاص 

دس تالاتش اص ٘مغٝ  CoOافتذ. فاص  ٔؼیش پشٚاص اتفاق ٔی

ؿٛد. فاص  دس فاص آٔٛسف ضُ ٔی (C˚1810رٚب خٛد )

WO3  اص یه عشف دس دٔاٞای تالاتش اصC˚700  تؼیاس

فشاس اػت ٚ اص عشف دیٍش تٛػظ وشتٗ تٝ تٍٙؼتٗ اتٕی 

 ؿٛد. اضیا ٔی
 

تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ رسات WC-C-Co: تـىیُ فاصٞای  - د

ا٘ذ دس ضیٗ  واستیذ تٍٙؼتٗ دس فاص صٔیٙٝ وثاِت پخؾ ؿذٜ

ٞای  پاؿؾ ٚ ٕٞسٙیٗ دس ضیٗ ػشد ؿذٖ پٛؿؾ ٚاوٙؾ

وٕه وٙذ. ٔمذاسی  WCتٛا٘ذ تٝ تدضیٝ فاص واستیذ  صیش ٔی

 ٗ ٚ تٍٙؼت  ٜ ضاضش دس فاص صٔیٙٝ تاػث  (W)اص وشتٗ تالیٕا٘ذ

تی ؿىُ تا ا٘ذاصٜ دا٘ٝ وٕتش اص ایداد فاصٞای ٘ا٘ٛ تّٛسی ٚ 

 .(4-7)ٔؼادلاتؿٛد ٘ا٘ٛٔتش ٔی 8

(4)  
 

W2C→2[W]Co+[C]Co 
 

(5)  4Co+4WC+O2→2Co2W4C+2CO 
 

(6)  3Co+3WC+O2→Co3W3C+2CO 
 

(7)  12Co+12WC+5O2→2Co6W6C+10CO 
 

 

تشٞای  HVOFدس فشآیٙذ  ٘یض دس كٛست اػتفادٜ اص پاسأ

تٝ عٛس لاتُ تٛخٟی  WCتٛاٖ اص دوشتٛسٜ ؿذٖ  تٟیٙٝ ٔی

ٗ دس تٛاٖ اوؼیذاػیٖٛ ٘ؼثتا پایی ّی ٔیواػت. تٝ عٛس و

 :[1،3ٚ12سا تٝ دٚ دِیُ صیش ٔشتٛط ٕ٘ٛد] HVOFفشآیٙذ 

 تا فاص صٔیٙٝ تٝ ٘فٛر WCٔطذٚد تٛدٖ ٚاوٙؾ  -اِف

ٖ دس فشآیٙذ  -ب  HVOFصٔاٖ تٕاع وٕتش رسات تا اوؼیظ

تشٞای پاؿؾ ضشاستی  HVOFتٝ ٔٙظٛس تشسػی تأثیش پاسأ

ٞای آصٔایؾ  ٕ٘ٛ٘ٝ WC تش اوؼیذاػیٖٛ ٚ تدضیٝ فاص 

لشاس ٌشفتٙذ. تذیٗ ٔٙظٛس  Xػٙدی پشتٛ  تطت پشاؽ

ضاِت آسایٝ اػتا٘ذاسد دس عشاضی  9ٞا دس تٕأی  ٕ٘ٛ٘ٝ

. ٕٞا٘غٛس (6)خذَٚآصٔایـات ٔٛسد اسصیاتی لشاس ٌشفتٙذ

دس  WC٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت ػلاٜٚ تش   5وٝ دس ؿىُ 

 W2C  ٚCo3W3Cاصٞای دیٍشی ٘ظیش تشویة پٛؿؾ، ف

ٚ ػایش فاصٞای اوؼیذی ضضٛس داس٘ذ. اص ٘ـاٖ دادٖ 

اختٙاب  Xتٕأی فاصٞای اوؼیذی دس اٍِٛی پشاؽ پشتٛ 

 ؿذٜ اػت.

 .L9آسایٝ اػتا٘ذاسد تاٌٛزی  .6جذيل 

Test 

No. 
A B C D 

میکروسختی 

 نوپ

شذت نسبی پیک 

77/39  

E1 1 1 1 1 1408± 95/68  06/6  

E2 1 2 2 2 1/1189 ± 3/44  05/7  

E3 1 3 1 1 5/1115 ± 1/74  93/9  

E4 2 1 2 1 8/1097 ± 5/41  81/4  

E5 2 2 1 1 25/1460 ±117 76/6  

E6 2 3 1 2 3/1297 ± 5/71   07/8  

E7 3 1 1 2 85/834 ± 2/80  41/4  

E8 3 2 1 1 1319 ±  8/41  5/5  

E9 3 3 2 1 9/1257 ± 8/79  35/8  

E10 1 2 1 1 1225± 3/70  8/6  

 

 
ٛی پشاؽ پشتٛ  .5شکل  .پٛؿؾ Xاٍِ

 

 بُیىٍ ساصی ي تحلیل اثش میاوگیه

تٝ ػٙٛاٖ  θ2≈57/39دسW2C اص ؿذت ٘ؼثی پیه 

ٞای آصٔایؾ، ؿذت  خشٚخی اػتفادٜ ؿذ. دس تٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ زٙذ فاص اوؼیذی دیٍش W2C٘ؼثی ایٗ پیه ٔشتٛط تٝ 

 CoWO4,W5O14 ,C6WO6(W(CO)6)   ٚCo3W3C٘ظیش 

ٗ ِطاػ ؿذت ٘ؼثی پیه تٝ ٔٙظٛس   θ2≈57/39 اػت. تذی

 6. دس خذَٚا٘تخاب ؿذ تشسػی تدضیٝ فاص واستیذ تٍٙؼتٗ

  WCؿذت ٘ؼثی پیه فاصٞای ٘اؿی اص تدضیٝ 

ػٙٛاٖ خشٚخی آصٔایؾ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ ٝ ت θ2≈57/39دس
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تٝ ٔٙظٛس  1اػت.  اص ٔـخلٝ ویفیت ٞشزٝ وٕتش تٟتش

 ی اثش ٔیاٍ٘یٗ اػتفادٜ ؿذ. تشسػ

تشٞای پاؿؾ  ٘تایح تطّیُ اثش ٔیاٍ٘یٗ پاسأ

 6دس ٕ٘ٛداس ؿىُ   WCٞا(  تش تدضیٝ فاص ضشاستی)ٚسٚدی

تا تٛخٝ تٝ دس ػغٛش ٔختّف ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 

ػغٛش ا٘تخاب ؿذٜ دس عشاضی آصٔایـات ایٗ تطمیك، 

 افضایؾافضایؾ ٘ؼثت اوؼیظٖ تٝ ػٛخت دٔای رسات تا 

 O/Fدس تالاتشیٗ  ؿایذیاتذ. ایٗ تذیٗ ٔؼٙی اػت وٝ ٔی

ا٘تخاب ؿذٜ ٘یض اوؼیظٖ اضافی دس ؿؼّٝ ٚخٛد ٘ذاسد ٚ 

ؿؼّٝ ٕٞٛاسٜ غٙی اص ػٛخت اػت. تٝ ٘ظش ٔی سػذ  

 ٖ ٘یض دس ایٗ ؿشایظ ٔی تٛا٘ذ   WCتدضیٝ فاص افضایؾ ٔیضا

ٔیضاٖ  ٘یض . تا افضایؾ فاكّٝ پاؿؾتاؿذدِیُ ٕٞیٗ  تٝ

 اٞؾ ٔی یاتذ.تدضیٝ پٛؿؾ و

تغییشات تؤاْ دٔای رسات دس ضیٗ تشخٛسد  7ٕ٘ٛداس ؿىُ

ٚ  W2C)ؿذت ٘ؼثی پیه فاصٞای WCٚ ٔیضاٖ تدضیٝ 

Co3W3C  ّٝػایش فاصٞای اوؼیذی( سا دس ػٝ ػغص فاك ٚ 
 

 
یٗ پاسأتشٞای فشآیٙذ تش دٔای رسات .6شکل  .اثش ٔیاٍ٘

 

دٞذ. دٔای  پاؿؾ)اثش ٔیاٍ٘یٗ فاكّٝ پاؿؾ(٘ـاٖ ٔی

[. تا 13ات اص تطمیمات لثّی تٝ دػت آٔذٜ اػت]رس

افضایؾ فاكّٝ پاؿؾ تدضیٝ واستیذ تٍٙؼتٗ واٞؾ پیذا 

افضایؾ صٔاٖ  تاٚخٛدوٙذ. دس فٛاكُ پاؿؾ تالاتش  ٔی

ضضٛس رسٜ دس فاكّٝ پاؿؾ، رسٜ تا ػشػت ٔافٛق كٛت 

صٔاٖ وافی سا تشای تدضیٝ یا اوؼیذاػیٖٛ ٘ذاسد. تشای 

)ٕ٘ٛ٘ٝ  m/s76/418 ػتٚػش mm250 فاكّٝ پاؿؾ 
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( صٔاٖ ضضٛس رسات دس ٔؼیش پاؿؾ )صٔاٖ E7آصٔایؾ 

 اػت.  ms 6/0پشٚاص( تٟٙا 

 m/s 8/447ٚ ػشػت  mm 170تشای فاكّٝ پاؿؾ 

اػت. تیـتشیٗ  ms  4/0 ( صٔاٖ پشٚاصE10)ٕ٘ٛ٘ٝ آصٔایؾ 

اػت ٚ تؼیذ تٝ ٘ظش  ms2/0اختلاف دس صٔاٖ پشٚاص تٟٙا 

ث اوؼیذاػیٖٛ ٚ دوشتٛسٜ سػذ وٝ اوؼیظٖ ٔطیظ تاػ ٔی

ؿذٖ پٛؿؾ ؿٛد. ؿایذ تتٛاٖ دِیُ اكّی واٞؾ تدضیٝ 

WC  دس فٛاكُ پاؿؾ تالاتش سا دس واٞؾ دٔای رسات دس

فٛاكُ پاؿؾ تالاتش خؼتدٛ وشد. دس تیـتشیٗ فاكّٝ 

( دٔای رسات دس ضیٗ تشخٛسد دس mm250پاؿؾ )

تٝ ؿذت وٕتشیٗ ٔمذاس خٛد اػت. اص آ٘دا وٝ پذیذٜ ٘فٛر 

تؼتٝ تٝ دٔا اػت، تذیٗ تشتیة خشٚج وشتٗ اص صٔیٙٝ ٚ ٚا

ٔطذٚد ؿذٜ ٚ وشتٗ  تٝ ؿذت٘فٛر تٝ ػٕت ػغص رسٜ 

فشكت خشٚج اص تشویة ٚ تـىیُ اوؼیذٞای ػغطی سا 

وٙذ. اص عشف دیٍش اص آ٘دا وٝ تخـی اص تدضیٝ  پیذا ٕ٘ی

افتذ  واستیذ تٍٙؼتٗ دس ٔشضّٝ ػشدؿذٖ پٛؿؾ اتفاق ٔی

سػذ وٝ دٔای  دٞی( تٝ ٘ظش ٔی )تؼذ اص اتٕاْ پٛؿؾ

 WCتش رسات دس فٛاكُ پاؿؾ تالاتش تتٛا٘ذ تدضیٝ  پاییٗ

 سا دس ضیٗ ػشدؿذٖ تطت تأثیش لشاس دٞذ.  

اثش ٔیاٍ٘یٗ ٘ؼثت اوؼیظٖ تٝ ػٛخت  8دس ٕ٘ٛداس ؿىُ

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  WCتش دٔای رسات ٚ تدضیٝ فاص 

ایؾ ٘ؼثت دٞذ وٝ تا افض ٘تایح تطّیُ اثش ٔیاٍ٘یٗ ٘ـاٖ ٔی

دس ایٗ تطمیك، تدضیٝ ٚ  3/4تا  5/2اوؼیظٖ تٝ ػٛخت اص 

 ؿٛد.  اوؼیذاػیٖٛ واستیذ تٍٙؼتٗ ٕٞٛاسٜ تیـتش ٔی

تا افضایؾ ٘ؼثت اوؼیظٖ تٝ ػٛخت  WCافضایؾ تدضیٝ 

تؼیاس ؿذیذتش اػت. افضایؾ اوؼیظٖ تاػث افضایؾ دٔای 

ؿٛد. تا ٘ضدیىتش ؿذٖ تٝ ٘ؼثت  ٌاص دس ؿؼّٝ ٔی

ؿٛد. ایٗ افضایؾ  دٔای ؿؼّٝ ٘یض تیـتش ٔی اػتٛویٛٔتشی

دٔا تٝ ٔیضاٖ خّٛف اوؼیظٖ ٘یض تؼتٍی داسد. تا تٛخٝ تٝ 

َ ضشاست وٙذتش ػشػت تالای فشآیٙذ اضتشاق،  آًٞٙ ا٘تما

ِزا اص ِطاػ تشٔٛدیٙأیىی فشآیٙذ  اص ػشػت ٚاوٙؾ اػت،

 سا تذٖٚ ٞذس سفت ا٘شطی ٚ تی دسسٚ دس ٘ظش ٌشفت.
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 .WCاكّٝ پاؿؾ تش دٔای رسات ٚ تدضیٝ فاص تأثیش ف .7شکل

 

 
 .WCتش دٔای رسات ٚ تدضیٝ فاص  O/Fتأثیش ٘ؼثت  .8شکل

 

دس ایٗ ؿشایظ تٝ دٔای ؿؼّٝ، دٔای ؿؼّٝ تی دسسٚ اعلاق  

تٛاٖ تٝ تیـتشیٗ دٔای  خاِق ٔی اوؼیظٖتا ٔی ؿٛد. 

ٝ اثش افضایؾ ٔیضاٖ اوؼیظٖ  ؿؼّٝ تی دسسٚ دػت یافت. اِثت

 ایی داسد تٝ ایٗ  دٔا ٚ اوؼیذاػیٖٛ ضذ تٟیٙٝتٝ ػٛخت تش 

دِیُ وٝ دس كٛستی وٝ اوؼیظٖ اص ضذ ٔـخلی تیـتش 

ؿٛد ٚ اثش ٔؼىٛع  تاػث خٙه ؿذٖ ؿؼّٝ ٔی فمظؿٛد 

تش ٔیضاٖ دٔا ٚ اوؼیذاػیٖٛ خٛاٞذ داؿت وٝ دس ایٗ 

تطمیك تا تٛخٝ تٝ ػغٛش ا٘تخاب ؿذٜ ایٗ ٔٛسد ٔـاٞذٜ 

 ٘ـذٜ اػت.

تشٞای ٔٛسد تشسػی ٘ـاٖ ٔی تطّیُ اثش ٔیاٍ٘یٗ دٞذ  پاسأ

تشای سػیذٖ تٝ وٕتشیٗ ٔیضاٖ  A3/B1/C1/D1وٝ ضاِت 

تٟیٙٝ اػت. ایٗ ؿشایظ آصٔایـی ٔؼادَ   WCتدضیٝ فاص

دٞی  اػت ٚ٘یاص تٝ ا٘داْ پٛؿؾ E7ؿشایظ آصٔایؾ ؿٕاسٜ

خٟت تشسػی آصٖٔٛ تأییذ ؿشایظ تٟیٙٝ ٘یؼت. ٔمایؼٝ 

دٞذ  وؼیذاػیٖٛ ٘ـاٖ ٔی٘تایح تٟیٙٝ ػاصی دٔا ٚ ٔیضاٖ ا

وٝ ؿشایظ تٟیٙٝ دٔا )ضذالُ دٔا( ٚ تٟیٙٝ تدضیٝ)ضذالُ 

 تدضیٝ( تشٞٓ ٔٙغثك اػت.

 

 آوالیض ياسیاوس ي باصٌ اطمیىان

تشٞای پاؿؾ  7خذَٚدس  ٘تایح آ٘اِیض ٚاسیا٘غ تأثیش پاسأ

تش ٔیضاٖ تدضیٝ فاص واستیذ تٍٙؼتٗ  HVOFضشاستی 

(WC )دٞذ  اسیا٘غ ٘ـاٖ ٔی. ٘تایح آ٘اِیض ٚدسج ؿذٜ اػت

دسكذ تش اوؼیذاػیٖٛ تأثیش  14وٝ فاكّٝ پاؿؾ وٕتش اص 

ش ٔی تٛا٘ذ تٝ ػّت  داسد ٚ ٕٞا٘غٛس وٝ روش ؿذ ایٗ أ

ػشػت تالای رسات ٚ صٔاٖ وٓ ضضٛس رسات دس ٔؼیش 

 پاؿؾ تاؿذ.
 

 .WC آ٘اِیض ٚاسیا٘غ اسصیاتی تدضیٝ فاص  .7جذيل

 (%) F V F P عامل

A 2 017/2  8 695/13  

B 2 
463/

10 
41 225/79  

C (1) - 457 ادغام   

D (1)  - - ادغام 

204/0 4 خطا  - 08/7  
جم

 ع
   100 

 

٘ؼثت اوؼیظٖ تٝ ػٛخت تا دسكذ ٔـاسوت ٘ضدیه تٝ  

دسكذ تیـتشیٗ تأثیش سا تش ٔیضاٖ تدضیٝ فاص واستیذ  80

ش ٔؤیذ ٘تایح ٔغاِؼات ا٘داْ WCتٍٙؼتٗ ) (داسد. ایٗ أ

ٔـاسوت ٘شظ تغزیٝ پٛدس ٚ  ؿذٜ لثّی اػت. ػٟٓ 

ػشػت ضشوت تفًٙ پاؿؾ لاتُ كشفٙظش وشدٖ اػت. 

ػٟٓ ػأُ خغا ٘یض پغ اص ادغاْ دٚ ػأُ تا تأثیشٌزاسی 

ٗ وٕتش اص  ٗ  7پائی دسكذ تذػت آٔذ. دس ٔٛسد ایداد تٍٙؼت

اتٕی دس اثش تدضیٝ فاص واستیذ تٍٙؼتٗ ٘یض سٚ٘ذ تٝ ٕٞیٗ 

 تشتیة اػت. 
 
 

 .WC ٘تایح اسصیاتی تدضیٝ فاص٘تایح كطت  . 8ذَٚ خ

بیىی پیش آصمایش  
 سطح

A3B1C1D2 A3B1C1D2 

14/1  44/1  پاسخ 

94/4-29/3  باصٌ اطمیىان 

n1=1,n2=2,Ve= 2522/0 ,Ne= 29/1  

تشٞای  ٗ ٘یض تشاػاع پاسأ دس ٔٛسد تدضیٝ فاص واستیذ تٍٙؼت

تٛاٖ ا٘تظاس داؿت تاصٜ  تطّیُ ٚاسیا٘غ ٚ ٔیاٍ٘یٗ ٔی
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 9/3 2-94/4دسكذ دس تاصٜ 95اَ اعٕیٙاٖ تا اضتٕ

 (.8لشاسداسد)خذَٚ

تا افضایؾ ٘ؼثت اوؼیظٖ تٝ ػٛخت ٚ تا ٘ضدیه ؿذٖ تٝ 

 [:9ٚ12سٚد] ٘ؼثت اػتٛویٛٔتشی ا٘تظاس ٔی

 دٔای ٌاص ٚ تٝ تثغ آٖ دٔای رسات پٛدس افضایؾ یاتذ. -

ضٛضسٝ ٞای وثاِت ٚ ػاختاس لایٝ ای خاوؼتشی  -

 .پذیذاس ؿٛد

یٝ داس -  دس فاص صٔیٙٝ ضُ ؿٛد WC ٘ٛن دا٘ٝ ٞای صاٚ

دس فاص صٔیٙٝ ضُ ؿٛد ٚ تذیٗ  WCرسات وٛزىتش  -

ٗ وٕتش ؿٛد ٝ ٞای واستیذ تٍٙؼت  تشتیة تؼذاد دا٘

 .افضایؾ یاتذ Co3W3Cػاختاس ٔٛخی فاص  -

دس ٔشص دا٘ٝ ٞای واستیذ  W2Cتٍٙؼتٗ اتٕی ٚ  -

تٍٙؼتٗ سػٛب وٙٙذ )واستیذ تٍٙؼتٗ اوؼیذ 

   .وشٚی اػت( WC+W2Cؿذٜ تٝ كٛست 

تؼشیغ پذیذٜ ٘فٛر وشتٗ تٝ ػغص رسٜ ٚ خشٚج آٖ اص  -

 .CO  ٚ CO2تشویة پٛؿؾ تٝ ؿىُ 

اٞی اٞی ػفیذ دس ضٛضسٝػایٝا٘طلاَ تٍٙؼتٗ تٝ ؿىُ  -

 .WCٞای ٚ دس ٔشصدا٘ٝٔزاب 

 .CoO  ٚWO3تـىیُ اوؼیذٞای  -

 

دٚ ٔٛلؼیت تٟیٙٝ  xٕٞا٘غٛس وٝ دس اٍِٛی پشاؽ پشتٛ 

ؿٛد دس ؿشایظ  ٔی( ٔـاٞذٜ 9ػشػت ٚ دٔای رسات )ؿىُ

(، پیه ٔشتٛط تٝ E10 ضذاوثش ػشػت رسات )آصٔایؾ

( ٚ تٍٙؼتٗ خذا ؿذٜ دس 57/39فاصٞای تدضیٝ ؿذٜ)پیه

تّٙذتش اػت. ایٗ دس ضاِی اػت وٝ WC اثش تدضیٝ فاص 

٘ؼثی ( دسؿشایظ 69/44˚پیه ٔشتٛط تٝ فاصٞای اوؼیذی )

  51/40ٚ  57/39فاصٞای تدضیٝ ؿذٜ ٔشتٛط تٝ پیه

ؿذت ٘ؼثی  7ٜ اػت. دس آصٔایؾ ؿٕاسٜ واػتٝ ؿذ

اػت. ؿذت ٘ؼثی فاصٞای  41/4فاصٞای تدضیٝ ؿذٜ تشاتش

دسكذ اػت.  9/7تشاتش 10تدضیٝ ؿذٜ دس آصٔایؾ ؿٕاسٜ 

ٕٞا٘غٛس وٝ پیؾ اص ایٗ ٘یض تیاٖ ؿذ وثاِت ٚ تٍٙؼتٗ 

فمظ تا اوؼیظٖ اوؼیذ ٔی ؿٛ٘ذ ٚ ٔطلٛلات اضتشاق 

(CO2 ٚH2Oٕ٘ی تٛا٘ٙذ تاػث اوؼیذ )  ٚ ؿذٖ وثاِت

ٗ ؿٛ٘ذ. ٘ؼثت  ٚ دس  5/3تشاتش   E10دس آصٖٔٛ  O/Fتٍٙؼت

سػذ ػّت پذیذاس  اػت. تٝ ٘ظش ٔی 5/2تشاتش  E7آصٖٔٛ 

تٝ   E10اوؼیذ تٍٙؼتٗ ٚ وثاِت دس آصٖٔٛ   ؿذٖ پیه

 ٕٞیٗ دِیُ تاؿذ.

 

 
ٛی پشاؽ پشتٛ  .9شکل  .دس وٕتشیٗ ٚ تیـتشیٗ دٔای رسات Xاٍِ

 

استیذ تٍٙؼتٗ اوؼیذ ؿذٜ دس و SEMتلٛیش  10دس ؿىُ 

(WC+W2C ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. فاص )W2C  دس ٔطیظ

)ٔشص واستیذ تٍٙؼتٗ تا فاص صٔیٙٝ( تٝ ػّت  WCرسات 

 ٕ٘ایاٖ اػت. WCخشْ اتٕی تالاتش تا سً٘ سٚؿٗ تش اص 

تٛػظ  WCایداد ٘ٛاسٞای سٚؿٗ دس ػغص رسات 

 .]14ٚ15[ٌٛیّٕا٘ی ٘یض ٌضاسؽ ؿذٜ اػت

 

 
  .20000دس تضسٌٕٙائی  WC-12Coپٛؿؾ  SEM تلٛیش .10شکل

 ي میکشيسختی بشسسی سفتاس سایشی
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ٞای آصٔایـی ٔیىشٚ ػختی ػٙدی  تشای تٕأی ٔٛلؼیت

تا  E384-10 ASTM ٘ٛج پٛؿؾ ٔغاتك  اػتا٘ذاسد 

اثش تذیٗ ٔٙظٛس  7ا٘داْ ؿذ. اص ٔیاٍ٘یٗ  Kg.f  2/0 ٘یشٚی

 اػتفادٜ ؿذ.

فشآیٙذ  ضاكُ اص WC-12Coسفتاس ػایـی پٛؿؾ 

ی )وٕتشیٗ دس ؿشایظ تٟیٙٝ دٔای HVOFپاؿؾ ضشاستی 

ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت. تٝ ٔٙظٛس  WCدٔا( ٚ تدضیٝ فاص 

ایداد یه ٔمایؼٝ ٔٙاػة، پٛؿؾ دس ؿشایظ تیـشیٗ 

٘تایح  .( ٘یض ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفتE10ػشػت رسات )

  .٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت 11آصٖٔٛ ػایؾ دس ؿىُ 

 

 
 وٕتشیٗ ٚ تیـتشیٗ دٔای یـی دٚ پٛؿؾسفتاس ػا .11شکل

 .E7 ٚE10 رسات 

 

وٝ دس ؿشایظ وٕتشیٗ دٔای پاؿؾ رسات تٝ  E10پٛؿؾ 

ٔتش ضشوت دیؼه تش  3000تا  600دػت آٔذٜ اػت اص 

سٚی پٛؿؾ، سفتاس ػایـی تٟتشی اص خٛد ٘ـاٖ  ٔی دٞذ. 

تش سٚی  Si/Cٔتش ضشوت ٘ؼثی دیؼه  3000پغ اص 

       تشاتش E10ی پٛؿؾ پٛؿؾ، ٔیضاٖ واٞؾ ٚصٖ تشا

mg 6/19  تشای پٛؿؾ ٚE7  تشاتشmg 9/33 تذػت آٔذ. 

ش تدضیٝ فاص   W2Cتٝ فاص  WCتٝ ٘ظش ٔی سػذ ػّت ایٗ أ

( داسای ػختی ضذاوثش WCتاؿذ. فاص واستیذتٍٙؼتٗ )

HV 2400  فاص ٚW2C  داسای ػختیHV 3000  .اػت 

ٚ تشای پٛؿؾ  1225ٔؼادَ  E10ٔیاٍ٘یٗ ػختی پٛؿؾ 

E7  َٚیىشص تٝ دػت آٔذ. ایٗ دس ضاِی اػت  835ٔؼاد

ٜ  E7 وٝ دس پٛؿؾ  W2Cؿذت ٘ؼثی پیه فاص تدشیٝ ؿذ

٘تایح ایٗ   اػت. 8/6تشاتش  E10ٚ تشای پٛؿؾ  41/4

تشسػی تغاتك ٔٙاػثی تا ٘تایح خی تاِّی ٚ ٕٞىاساٖ  

. ٘تایح تطمیمات اٟ٘ا ٘ـاٖ ٔی دٞذ  ػلاٜٚ تش ]16[داسد

ٚ  WC، ا٘شطی فلُ ٔـتشن WCاوؼیذاػیٖٛ دا٘ٝ ٞای 

ٝ ٔی تٛا٘ذ تش سفتاس ػایـی  ٜ ٔذَٚ الاػتیؼیت تایٙذس تٝ ٕٞشا

 .ٚ زمشٍٔی پٛؿؾ تاثیشٌزاس تاؿذ

اٌش زٝ تاػث تالا سفتٗ  WCفاصٞای اوؼیذی ٚ تدضیٝ 

ؿٛد ِٚی دس ػختی ٚ ٔماٚٔت تٝ ػایؾ پٛؿؾ ٔی

ی تٛػظ پٛؿؾ اػت یؿشایغی وٝ ٘یاص تٝ تطُٕ تاس تالا

اٌش زٝ  W2Cوٙذ فاص ؿؾ إٞیت پیذا ٔیزمشٍٔی پٛ

یه فاص تؼیاس ػخت تٝ ضؼاب ٔی آیذ ِٚی زمشٍٔی آٖ 

 [.3]اػت WCوٕتش اص فاص 

تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی اص  12دس ؿىُ 

تا  200ٞای یدس تضسٌٕٙای E7ػغص ػایؾ دس پٛؿؾ 

ٚ  200ی دس تضسٌٕٙای .تشاتش ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت  3000

تش سٚی  SiCشٚخشاؿٟای دیؼه ػخت تشاتش ٔیى 500

٘ـاٍ٘ش ٔىا٘یضْ ػایؾ خشاؿاٖ  WC-12Coپٛؿؾ 

 ٘ؼثتاً ؿذیذ اػت.

 
 .E7اص ػغص ػایؾ پٛؿؾ  SEMتلٛیش  .12ؿىُ

 

تلاٚیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی ػغص ػایؾ  13دس ؿىُ 

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تلاٚیش  E10دس پٛؿؾ ػخت تش 

ٚ خشاؽ  ٞای تا ػٕك ٔیىشٚػىٛپی اِىتشٚ٘ی ٘ـاٍ٘ش ٔیىش

وٕتش اػت. تٝ ٘ظش ٔی سػذ وٝ ایٗ پٛؿؾ تا ٔمادیش تالاتش 

ٖ تیـتشی اػت. W2Cفاص   داسای ٔماٚٔت تٝ ػایؾ خشاؿا
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 .E10اص ػغص ػایؾ پٛؿؾ  SEMتلٛیش  .13شکل

 

 گیشی وتیجٍ

تشٞای پاؿؾ ضشاستی  تش تدضیٝ ٚ  HVOFتأثیش پاسأ

ٖ فاص   WC-12Coٚ سفتاس ػایـی پٛؿؾ  WCاوؼیذاػیٛ

 ضاكُ ٌشدیذ: صیشٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت ٚ ٘تایح 

 دٞذ وٝ فاكّٝ پاؿؾ  ٘تایح آ٘اِیض ٚاسیا٘غ ٘ـاٖ ٔی

دسكذ تش اوؼیذاػیٖٛ تأثیش داسد ٚ  14وٕتش اص 

ش ٔی تٛا٘ذ تٝ ػّت ػشػت  ٕٞا٘غٛس وٝ روش ؿذ ایٗ أ

تالای رسات ٚ صٔاٖ وٓ ضضٛس رسات دس ٔؼیش پاؿؾ 

دسكذ ٔـاسوت تاؿذ. ٘ؼثت اوؼیظٖ تٝ ػٛخت تا 

دسكذ تیـتشیٗ تأثیش سا تش ٔیضاٖ تدضیٝ  80٘ضدیه تٝ 

ش ٔؤیذ ٘تایح WCفاص واستیذ تٍٙؼتٗ ) (داسد. ایٗ أ

ٔغاِؼات ا٘داْ ؿذٜ لثّی اػت. ػٟٓ  ٔـاسوت ٘شظ 

تغزیٝ پٛدس ٚ ػشػت ضشوت تفًٙ پاؿؾ لاتُ 

كشفٙظش وشدٖ اػت. ػٟٓ ػأُ خغا ٘یض پغ اص 

دسكذ  7ی پائیٗ وٕتش اص ادغاْ دٚ ػأُ تا تأثیشٌزاس

 تذػت آٔذ. 

  ٝافضایؾ تدضیWC  ٝتا افضایؾ ٘ؼثت اوؼیظٖ ت

ػٛخت تؼیاس ؿذیذتش اػت. افضایؾ اوؼیظٖ تاػث 

 ؿٛد. افضایؾ دٔای ٌاص دس ؿؼّٝ ٔی

  ٚ اٌشزٝ دس ٔٛسد پٛؿؾ دس ؿشایظ تیـتشیٗ دٔا

تیـتشیٗ اوؼیذاػیٖٛ، ٔماٚٔت ػایـی تٟتشی تٝ 

َ ِضْٚ تشسػی زمشٍٔی دػت آٔذٜ اػت، تا ایٗ ضا

 اختٙاب ٘اپزیش اػت. دس ایٗ ؿشایظ ؿىؼت
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