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 چکیدٌ
ظتطی . است، زض غٌایغ هرتلف، تسیاض هَضز تَجِ HVOFسطػت تالا،  تا سَذت اوسیژى زض ّای سطهت تِ ضٍش پاضص حطاضتیاهطٍظُ واضتطز پَضص

تِ هٌظَض زستیاتی تِ ظتطی سطح ایي ، تٌاتطپاضص حطاضتی، تالاتط اظ همازیط لاتل لثَل زض ضطایط واضتطزی است فطآیٌسّای واضتیسی پس اظ سطح پَضص
سطػت ظًی ضاهل سٌگ فطآیٌسسِ پاضاهتط اغلی ّوعهاى تغییطات  تأثیطضَز. زض ایي همالِ، ظًی پطزاذت هیسٌگ فطآیٌستَسط  ح پَضصهطلَب، سط

، تسیي هٌظَضلطاض گطفت. هَضز هطالؼِ  HVOFتِ ضٍش  WC-10Co-4Crتط استحىام چسثٌسگی ٍ پیَستگی پَضص تطش، ًطخ پیططٍی ٍ ػوك تطش 
ٍاضیاًس تطای تؼییي  آًالیعٍ اظ  ّای آظهایطگاّیًوًَِ ظًیسٌگ فطآیٌساظ ططاحی آظهایص تِ ضٍش فاوتَضیل واهل تطای اًجام  تطای اٍلیي تاض

ٍیىطظ تؼییي گطزیس.  فطٍضًٍسُ استحىام پَضص، تَسط تؼییي تافٌس ضىست تِ ضٍش ایجاز ًمطِ اثط تاس. ضاستفازُ ظًی سٌگ فطآیٌس هؤثطپاضاهتطّای 
ٍ تا افعایص ػوك تطش ٍ ًطخ پیططٍی ٍ واّص سطػت  تْثَز یافتِ ظًیسٌگ فطآیٌس پس اظاستحىام چسثٌسگی ٍ پیَستگی پَضص ًتایج ًطاى زاز، 

ذَاظ ػثاضتٌس اظ: ػوك تطش، ظًی تط ایي پاضاهتطّای سٌگ تأثیط هیعاى تطتیةّوچٌیي  س.ٌیاتپَضص افعایص هی ذَاظ چسثٌسگی ٍ پیَستگیتطش، 
 ضس.ظًی ٍ ذَاظ چسثٌسگی ٍ پیَستگی پَضص تَسط ضگطسیَى هسلساظی هتطّای سٌگاضاتطِ تیي پاض پایاىًطخ پیططٍی ٍ سطػت تطش. زض 
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Abstract  
Application of cermet coating deposited by High-Velocity Oxygen Fuel (HVOF) has received considerable attention in a 
variety of industries, nowadays. Since the surface roughness of carbide coatings is higher than the permissible limits under 
specific conditions, finishing the coated surface by grinding is essential in order to achieve the desired roughness. The present 
study investigates the effect of simultaneous changes in the grinding parameters including depth of cut, feedrate and cutting 
speed on the adhesion and cohesion strength of WC-10Co-4Cr coating by HVOF. A full factorial design of experiment was 
selected for experimental planning and the analysis of variance was employed to find the significant grinding parameters, for 
the first time. The adhesive and cohesive properties were measured using fracture toughness with Vickers’ Indentation Test. 
The results showed that adhesion and cohesion strength of WC-10Co-4Cr coating increased after grinding process, and they 
increased with the increase of the depth of cut and feedrate and the decrease of the cutting speed. The most influencing 
parameters were the depth of cut, feedrate and cutting speed respectively. At the end of the current study, the relation 
between the grinding parameters and adhesive and cohesive propertieshas been modeled using regression analysis. 
Keywords  : Grinding, HVOF, WC-10Co-4Cr coating, Adhesion strength and Cohesion strength, ANOVA. 
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 قدمٍم

ّای پاضص حطاضتی تِ غَضت گستطزُ زض پَضص

ّای فطآیٌسواضتطزّای هتٌَػی، تِ هٌظَض هماتلِ تا 

ضًَس. فطسایطی ًظیط سایص ٍ ذَضزگی تِ واض تطزُ هی

ّای تِ واض ضفتِ زض تْثَز سطح، زض هیاى اًَاع پَضص

ّای واضتیسی، تِ ذػَظ واضتیس تٌگستي ٍ پَضص

 [. یىی اظ 1] ضًَسهی واضتیسّای وطٍم تطجیح زازُ

 فطآیٌسّای واضتیسی، ّای ایجاز پَضصفطآیٌستطیي هْن

HVOFسطػت تالا تا سَذت اوسیژى،  حطاضتی پاضص
1 ،

، HVOF فطآیٌسّای واضتیسی حاغل اظ زض پَضص .است

تجعیِ فاظ واضتیسی، تِ زلیل آًتالپی حطاضتی پاییي ٍ هست 

ایي سطػت . ػلاٍُ تط استظهاى زضگیطی وَتاُ، حسالل 

شضات تالا زض طی ضسَب، هعایای هرتلفی اظ جولِ 

 ساظزفطاّن هیضا ترلرل ون، استحىام تاًس ٍ سرتی تالا 

ّای واضتیسی، یىی اظ پطواضتطزتطیي پَضص[. 3، 2]

ایجاز ضسُ تِ ضٍش پاضص  WC-10Co-4Crپَضص 

تطویة فاظ سرت هًََ واضتیس  .است HVOFحطاضتی 

( تِ ػٌَاى فاظ اتػال فلعی Co( ٍ وثالت )WCتٌگستي )

ضا زازُ ٍ زض  WC-Coزاوتیل، تطىیل واهپَظیت سرت 

واضی زض واضتطزّای ًتیجِ تِ ػٌَاى جایگعیٌی تطای وطٍم

سایص ٍ ذَضزگی، تِ ٍاسطِ حفاظت هحیط ظیست هَضز 

 WCاظ تجعیِ ، WC–Coتِ  Cr تا افعٍزى[. 4] استتَجِ 

لَگیطی گیطی تٌگستي فلعی جهواًؼت ضسُ ٍ اظ ضىل

چسثٌسگی هاتطیس فلعی تِ ضَز. ّوچٌیي تا تْثَز هی

پَضطی تا هماٍهت سایص تالاتط فطاّن ، WCّای زاًِ

  .[6، 5] ضَزحاغل هی

 ظتطی سطح زض زض تسیاضی اظ ضطایط واضتطزی، 

پاضص حطاضتی، تالاتط  فطآیٌسّای واضتیسی پس اظ پَضص

پَضص  اظ همازیط لاتل لثَل ظتطی است. تٌاتطایي سطَح

واضتیسی تطای زستیاتی تِ ظتطی سطح هطلَب ٍ ّوچٌیي 

 فطآیٌستط هَاضز، زض تیصضَز. اتؼاز زلیك، پطزاذت هی

ظًی تِ هٌظَض ػولیات پطزاذت هَاز پَضطی سرت سٌگ

                                                           
1High Velocity Oxy Fuel 

ظًی، ذػَغیات ٍ سٌگ فطآیٌس[. 7] ضَزتِ واض تطزُ هی

 اظ ایي ضٍزّس. لطاض هی تأثیطّای پَضص ضا تحت ٍیژگی

ظًی تط ذػَغیات ًْایی سٌگ فطآیٌس تأثیطی تطضس

 .استپَضص اهطی ضطٍضی ٍ اجتٌاب ًاپصیط 

تطیي ذػَغیات پَضص، تِ ػٌَاى هؼیاضی اظ یىی اظ هْن

ػولىطز تْیٌِ آى، چسثٌسگی ول پَضص است. چسثٌسگی 

)هطتثط تا 2ول پَضص، اظ تطویة استحىام چسثٌسگی

)هطتثط تا 3اتػال پَضص تِ ظیطلایِ( ٍ استحىام پیَستگی

  .ضَزّای پَضص تِ یىسیگط( ًتیجِ هیاتػال لایِ

-ّای هثٌای واضتیس تٌگستي ظًی پَضص زض ظهیٌِ سٌگ

هرتلف اًجام گطفتِ  اّسافّای هتفاٍتی تا  وثالت تحمیك

 پاضاهتطّای  تأثیط[، 10-8] ٍ ّوىاضاًص 4است. لیَ

 ،ظًی، پطزاذت سطحتط ًیطٍّای سٌگ ضاظًی سٌگ

تِ  n-WC/12Co ی پَضصطسطحیظ َبیػو تَپَگطافی 

ٍ  5، هَضز هطالؼِ لطاض زازًس. هایتیHVOFضٍش 

[، سرتی، تٌص پسواًس ٍ سایص ذَضزگی 11] ّوىاضاًص

هَضز هطالؼِ لطاض  اWC-CoCrظًی ضسُ پَضص سٌگ

ظًی ضا سٌگ فطآیٌس تأثیط[، 6] ٍ ّوىاضاًص 6هَضثی زازًس.

لطاض  هَضز تطضسی WC-CoCr تط ضفتاض سایطی پَضص

پاضاهتطّای  تأثیط[، 13، 12] هؼػَهی ٍ ّوىاضاًص زازًس.

ظًی ضاهل ػوك تطش، ًطخ پیططٍی ٍ سطػت تطش سٌگ

استحىام  ، سرتی،ظًیضا تط ًیطٍّای تطضی ٍ ًطهال سٌگ

تِ  WC-CoCrسطهت  چسثٌسگی ٍ تٌص پسواًس پَضص

زض ایي هطالؼِ، زض هَضز تطضسی لطاض زازًس.  HVOFضٍش 

زاضتي سایط  ایطگاّی، تا ثاتت ًگاُّط تطضسی آظه

 فطآیٌسپاضاهتطّای اغلی، تٌْا تأثیط یه پاضاهتط اظ 

تٌاتطایي  ظًی تط استحىام پَضص تطضسی ضسُ است. سٌگ

ظًی تط سٌگ فطآیٌستغییطات ّوعهاى سِ پاضاهتط  تأثیط

 WC-10Co-4Cr ذَاظ چسثٌسگی ٍ پیَستگی پَضص

 ست.تاوٌَى گعاضش ًطسُ اّا()یا زیگط پَضص
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ظهاى  ّسف اظ ایي پژٍّص، تطضسی تأثیط تغییطات ّن

ظًی ضاهل سطػت تطش،  یٌس سٌگآپاضاهتطّای اغلی فط

ػوك تطش ٍ ًطخ پیططٍی تط چسثٌسگی ًْایی پَضص 

، تَسط ططاحی HVOFتِ ضٍش  WC-10Co-4Crسطهت 

هٌظَض سپس تِ .استآظهایص تِ ضٍش فاوتَضیل واهل 

ٍ تؼییي  َزى پاضاهتطّاتط ٍ تطضسی هؼٌازاضتترویي زلیك

ANOVA، ٍاضیاًس آًالیعاظ  هتماتل پاضاهتطّا تأثیط
1 

 ووّی ّایهسلتطای ًرستیي تاض، زض اًتْا استفازُ ضسُ ٍ 

چسثٌسگی ٍ پیَستگی پَضص تط حسة  ذَاظ تیي

پاضاهتطّای ػوك تطش، ًطخ پیططٍی ٍ سطػت تطش 

 گطزز.هی اضائِتَسط تحلیل ضگطسیَى 

 

 َا صمًاد ي ريش آسماي

 َاي آسمايطگاَیساخت ومًوٍ

mmّای آظهایطگاّی تا اتؼاز  ًوًَِ
اظ جٌس  20×20×8 3

 زّی آهازُ گطزیس. تطای پَضص  AISI 1010وطتيفَلاز ون

 اظ لثل ظیطلایِ، تِ پَضص چسثٌسگی افعایص هٌظَض تِ 

تا  SiC شضات تَسط ّاًوًَِ سطح زّی،پَضص فطآیٌس

 WC–10Co–4Crپَزض  .ضسًس پاضیهاسِ، 24اًساظُ هص 

(WOKA 3652)  15تِ ػٌَاى پَزض پَضص تا اًساظُ شضات 

 هیىطٍهتط ٍ ضىل وطٍی تِ واض گطفتِ ضس.  45تا 

تا ًام تجاضی  HVOFزّی تا استفازُ اظ زستگاُ پَضص

METJET-III پاضاهتطّای تْیٌِ هَضز  .اًجام گطفت

-WCپَزض سطهت  HVOFاستفازُ زض پاضص حطاضتی 

10Co-4Crلاتل هطاّسُ است. پَضطی تِ  1ض جسٍل ، ز

mmهیىطٍهتط تط ضٍی سطح  400ضراهت 
220×20 

 ّا اػوال ضس.ًوًَِ

، تا هحَض I.M.T.Iظًی تَسط هاضیي سٌگ ترت سٌگ

افمی اسپیٌسل ٍ زاضای هیع هغٌاطیس، ّوطاُ تا سیال 

است. سٌگ هَضز استفازُ، سٌگ واض اًجام ضسُ ضٍاى

ٍ  Rهیىطٍهتط، گطیس  75  ُ زاًِالواس تا تاًس ضظیي، اًساظ

 . است 75ػسز توطوع 
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 .HVOFپاضص حطاضتی  فطآیٌس پاضاهتطّای .1 جديل

 پاضاهتط همساض

 (mL/min) زتی اوسیژى 830

 (mL/minزتی سَذت ) 270

 (L/min) زتی گاظ حاهل  5

 (cm) فاغلِ پاضص 5/34

 (g/min) ًطخ تغصیِ پَزض 55

 

 

 طزاحی آسمايص

اضط استفازُ اظ ططاحی آظهایص فاوتَضیل زض پژٍّص ح

سِ پاضاهتط هْن ّوعهاى  تأثیطواهل تِ هٌظَض هطالؼِ 

(   (، ًطخ پیططٍی هیع )  ظًی یؼٌی ػوك تطش )سٌگ

ٍ پیَستگی (، تط استحىام چسثٌسگی   ٍ سطػت تطش )

 فطآیٌسسطَح پاضاهتطّای . استهَضز ًظط پَضص 

طضسی تحمیمات هطتثط تا هَضَع تا تَجِ تِ تظًی سٌگ

[، اًجام تؼسازی هحسٍز آظهایص تِ هٌظَض 13-6] پژٍّص

پاضاهتطّای ٍضٍزی، ٍ ّوچٌیي تا زض  تأثیط تطضسی اٍلیِ

پاضاهتطّای لاتل تٌظین تط ضٍی هاضیي  ًظط گطفتي هحسٍزُ

ظًی ترت، هطاتك تا سٌگ هَضز ًظط جْت اًجام سٌگ

تٌاتطایي تا تَجِ تِ زض ًظط گطفتِ ضسُ است.  2جسٍل 

ظًی، زض سٌگ فطآیٌسواضتطز سِ سطح تطای ّط سِ پاضاهتط 

 Minitabافعاض ططاحی آظهایص فاوتَضیل واهل، تَسط ًطم

ّای ظًی ًوًَِسٌگ فطآیٌسآظهایص تطای اًجام  27، 17

 ضَز. تیٌی هیزّی ضسُ، پیصپَضص

 
 .WC-10Co-4Crظًی پَضص سطَح پاضاهتطّای سٌگ .2جديل 

 سطَح
 پاضاهتط

 1سطح  2سطح  3سطح 

 (   ػوك تطش ) 4 10 16

 (   ًطخ پیططٍی ) 273 413 550

 (   سطػت تطش ) 25 30 35
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تعییه استحکام چسبىدگی ي پیًستگی پًضص تًسط 

 ريش ايجاد وقطٍ اثز

زض ایي تطضسی اظ ضٍش ایجاز ًمطِ اثط تا فطٍضًٍسُ 

تافٌس ضىست لطاض  پایِ ّای تطشٍیىطظ، وِ زض گطٍُ ضٍ

گیطی استحىام چسثٌسگی ٍ استحىام زاضز، تطای اًساظُ

 [.14] استپیَستگی استفازُ ضسُ

زض ضٍش ایجاز ًمطِ اثط یا فطٍضفتگی وِ تِ غَضت 

ًطاى زازُ ضسُ است، اظ ططیك تؼییي  1ضواتیه زض ضىل 

)هطظ تیي پَضص ٍ ظیطلایِ(  1تافٌس ضىست ظاّطی هطظ

تطتیة )زض زاذل پَضص(، تِ 2س ضىست پَضصٍ تافٌ

ضَز. استحىام چسثٌسگی ٍ استحىام پیَستگی اضظیاتی هی

زض ایي ضٍش، تست ٍیىطظ تط ضٍی همطغ ػطضی پَلیص 

ضَز. زض اهتساز لطط اثط، تطوی تِ ضسُ پَضص اًجام هی

ای زایطًُفَش، تا ضىلی تمطیثا ًین غَضت هَضؼی تَاسطِ

 ط تست فطٍضًٍسُ، همساض طَل تطنتطای ّ. سآیتَجَز هی

(aًػ ٍ )ًسٍُفطٍض لطط ف (d/2ُاًساظ )ضًَس.گیطی هی 

، تَسط ذطَط Pّا ًسثت تِ تاض اػوالی، ایي زازُسپس 

ضاتطِ ذطی س. ًضَهمیاس لگاضیتوی، تطسین هی زض هستمین

هحل ضَز. زض اًتْا سرتی ظاّطی ًاهیسُ هی P  ٍd/2تیي 

ٍ ذط سرتی ظاّطی،  lnP– lnaتلالی ذطَط هستمین 

 تحطاًی تا هرتػات تاض تحطاًی ٍ طَل تطن تحطاًی ًمطِ

(PC, aC) ًمطِ، يیا اظ تطيییپا(. 2)ضىل زّسضا ًتیجِ هی 

 يیا. است ًطسُ جازیا ِیطلایظ ٍ پَضص هطظ زض یتطو

 لطاض استفازُ هَضز ضىست تافٌس هحاسثِ یتطا هرتػات

زض  2 َضز ضىلتط زض هات تیصحتَضی. [16-15] طزگییه

 آٍضزُ ضسُ است. [15] هطجغ

                                                           
1
Apparent interfacial fracture toughness 

2
fracture toughness of coating 

 
 .[15] ًوایص ضواتیه ضٍش ایجاز ًمطِ اثط .1ضکل 

 
اس یًوایص ضواتیه طَل تطن ٍ تاض آظهایص زض هم .2ضکل 

 .[15] لگاضیتوی

 

زض اًتْا اظ ضٍاتط ضیاضی تطای تؼییي تافٌس ضىست 

ضَز. ظاّطی هطظ ٍ تافٌس ضىست پَضص، استفازُ هی

تِ ػٌَاى هؼیاض اضظیاتی  ،kca اّطی هطظ،تافٌس ضىست ظ

 گطززظیط هحاسثِ هی استحىام چسثٌگی پَضص، اظ ضاتطِ

[15:] 

(1)          
  

  
   (

 

 
)
 

   

  

طَل تطن زض اهتساز لطط اثط زض ، aC، تاض تحطاًی، PC وِ

)هطظ پَضص ٍ ظیطلایِ ٍ 
 

 
)
 

هطظ ذَاظ هىاًیىی  

 :[15] پَضص ٍ ظیطلایِ است ٍ تطاتط است تا

(2) (
 

 
)
 
 

(   ) 
   

  (     )
    

(   ) 
   

  (     )
     

 I ، C هسٍل الاستیه، E سرتی ٍیىطظ،  Hزض ضاتطِ فَق،

ٍ S ِزٌّسُ فػل اضتطان، پَضص ٍ ظیطلایِ تطتیة ًطاىت

، تِ ػٌَاى هؼیاض اضظیاتی kc است. تافٌس ضىست پَضص،

 ضَزظیط هحاسثِ هی استحىام پیَستگی پَضص، اظ ضاتطِ

[17:] 

(3)         
 

    
(
 

 
)
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 اذلطَل تطن زض اهتساز لطط اثط ز C تاض اػوالی، ٍ P وِ

تافٌس ضىست  ، تؼییيزض ایي هطالؼِ پَضص است.

ٍ تافٌس ضىست پَضص تَسط تست  ظاّطی هطظ

 Diaسٌج فطٍضًٍسُ ٍیىطظ تا استفازُ اظ زستگاُ سرتی

Teste  2هسلRC-S  ویلَگطم  40تا  3تا تاض هتغیط تیي

تطای ّط ًیطٍ، پٌج هطتثِ آظهایص تىطاض  ضسُ است.اًجام 

 گطزز.ضسُ ٍ هیاًگیي اثط لحاظ هی

 

 وتايج ي بحث

  فطآیٌس ایصآظه 27طَض وِ اضاضُ ضس، زض ول ّواى

اًجام گطفت ٍ پس اظ اًجام ّط آظهایص، همازیط  ظًیسٌگ

تافٌس ضىست ظاّطی هطظ ٍ تافٌس ضىست پَضص 

حاغل اظ تست ) سرتیهمازیط ػسزی  گیطی ضس.اًساظُ

حاغل اظ تست ) ( ٍ هسٍل الاستیههیىطٍسرتی ٍیىطظ

تافٌس ضىست ظاّطی گیطی ٍضًٍسُ( تطای اًساظُطًاًَ ف

ًطاى زازُ ضسُ  3زض جسٍل  ست پَضصهطظ ٍ تافٌس ضى

تػَیط هیىطٍسىَج ًَضی ای اظ ًوًَِ 3ضىل  است.

ظیطلایِ ٍ ایجاز -ًمطِ اثط فطٍضًٍسُ ٍیىطظ تِ هطظ پَضص

. استطَل تطن  2aزّس. زض ایي ضىل، ًطاى هیتطن ضا 

تِ  ظًیسٌگ فطآیٌسپاضاهتطّای هاتطیس ططاحی آظهایص 

گیطی ضسُ یط اًساظُّوطاُ همازتِضٍش فاوتَضیل واهل 

زض تافٌس ضىست ظاّطی هطظ ٍ تافٌس ضىست پَضص 

. همازیط تافٌس ضىست ٍ ًطاى زازُ ضسُ است 4جسٍل 

 تافٌس ضىست ظاّطی هطظ، تطای ًتایج حاغل اظ 

ظًی ٍ هیاًگیي ًتایج حاغل اظ ّای لثل اظ سٌگًوًَِ

ًطاى زازُ ضسُ  4ظًی زض ضىل ّای پس اظ سٌگًوًَِ

 است. 
  .هطرػات هىاًیىی پَضص ٍ ظیطلایِ .3جسٍل 

 E (GPa) H (GPa) هازُ

WC-10Co-4Cr 310 28/11 

ظیط لایِ فَلاز ون وطتي 
AISI 1010 

210 631/1 

 

 
-تػَیط هیىطٍسىَج ًَضی اظ ایجاز تطن زض هطظ پَضص  .3ضکل 

  .ظیطلایِ

 .ّوطاُ ًتایجهاتطیس ططاحی آظهایص فاوتَضیل واهل تِ .4جديل 

ضواضُ 

هایصآظ  
vc  vw  ap Kca Kc 

1 25 273 4 66/13 49/3 

2 25 273 10 35/14 68/3 

3 25 273 16 78/14 80/3 

4 25 413 4 28/14 66/3 

5 25 413 10 14/15 90/3 

6 25 413 16 64/15 04/4 

7 25 550 4 80/14 81/3 

8 25 550 10 75/15 07/4 

9 25 550 16 24/16 21/4 

10 30 273 4 44/13 43/3 

11 30 273 10 05/14 60/3 

12 30 273 16 42/14 71/3 

13 30 413 4 99/13 58/3 

14 30 413 10 78/14 80/3 

15 30 413 16 25/15 93/3 

16 30 550 4 21/14 77/3 

17 30 550 10 22/15 87/3 

18 30 550 16 37/16 11/4 

19 35 273 4 28/13 38/3 
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20 35 273 10 83/13 56/3 

21 35 273 16 18/14 66/3 

22 35 413 4 76/13 54/3 

23 35 413 10 49/14 72/3 

24 35 413 16 93/14 85/3 

25 35 550 4 19/14 62/3 

26 35 550 10 04/15 88/3 

27 35 550 16 53/15 01/4 

 

 

 
 .ظًیسٌگ فطآیٌس، لثل ٍ پس اظ    ٍ    همایسِ همازیط  .4ضکل 

 

ظًی، استحىام سٌگ فطآیٌس، تا اًجام 4هطاتك ضىل 

پیَستگی پَضص ٍ استحىام چسثٌسگی پَضص تِ ظیطلایِ 

افعایص یافتِ است. افعایص استحىام چسثٌسگی ٍ 

تَاى ًاضی اظ ظًی ضا هیپیَستگی پَضص پس اظ سٌگ

تْثَز  ظًی تط تٌص پسواًس زاًست.سٌگ آیٌسفط تأثیط

ذستگی ٍ تافٌس ضىست  طذَاظ هىاًیىی ًظیط ػو

 ّا تا ایجاز تٌص پسواًس فطاضی هطاّسُ ضسُ استپَضص

تٌص پسواًس فطاضی ػاهلی تاظزاضًسُ زض ضضس ٍ . [18]

ّایی تا تٌص ی تطن است، تِ ًحَی وِ پَضصتَسؼِ

اتل ایجاز تطن تطی زض همپسواًس فطاضی هماٍهت تیص

تا افعایص تٌص پسواًس اظ ططفی زیگط  .[20، 19] زاضًس

واّص  WC-10Co-4Crتیي اتوی پَضص  فطاضی فاغلِ

تط تطای گسیرتگی پیًَس یافتِ ٍ زض ًتیجِ ًیطٍی تیص

، لصا استحىام استاتوی، تطىیل ٍ گستطش تطن ًیاظ 

اظ  .[21] یاتسچسثٌسگی ٍ پیَستگی پَضص افعایص هی

ظًی پَضص هطالؼات پیطیي زض ظهیٌِ سٌگ یگط،ططفی ز

پاضص حطاضتی ًطاى زازُ است وِ  فطآیٌسحاغل اظ 

ظًی هَجة ایجاز ٍ افعایص تٌص پسواًس سٌگ فطآیٌس

  فطآیٌسزض حمیمت [. 13، 11، 10] ضَزفطاضی هی

ظًی هَجة تغییط تٌص پسواًس وططی تِ تٌص سٌگ

ص پسواًس پسواًس فطاضی ٍ یا افعایص همساض اٍلیِ تٌ

 فطاضی زض پَضص ضسُ است.

تط ٍ تطضسی هؼٌازاضتَزى پاضاهتطّا، هٌظَض ترویي زلیكتِ

ٍاضیاًس تطای  آًالیعًتایج ٍاضیاًس استفازُ ضس.  آًالیعاظ 

تافٌس ضىست ظاّطی هطظ ٍ تافٌس ضىست پَضص تِ 

. زازُ ضسُ است، ًطاى  6ٍ  5 ّایجسٍلتطتیة زض 

)لاتلیت اطویٌاى تالاتط اظ  05/0تط اظ تا تعضگی ون P همازیط

 . ّستٌسزاض تَزى فاوتَضّا زٌّسُ هؼٌی%( ًطاى95

 

 .هطظ ٍاضیاًس هسل تافٌس ضىست ظاّطی آًالیع .5جديل 

 هیعاى اثط

C (%) 

  F همساض Pهمساض 
 هیاًگیي هطتؼات

(MS) 

 هجوَع هطتؼات

(SS) 
 ػاهل زضجِ آظازی

4852/9  000/0  09/40  81456/0  62912/1  2 vc 

8925/41  000/0  04/177  59760/3  19521/7  2 vw 

1012/45  000/0  60/190  87316/3  74632/7  2 ap 

1623/0  842/0  34/0  00697/0  02788/0  4 vc×vw 

5483/0  397/0  16/1  02354/0  09417/0  4 vc×ap 
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8640/1  047/0  94/3  08004/0  32015/0  4 vw×ap 

   02032/0  16256/0  ذطا  8 

    17541/17  هجوَع 26 

 

 .ٍاضیاًس هسل تافٌس ضىست پَضص آًالیع .6جديل 

 هیعاى اثط

C (%) 
  F همساض Pهمساض 

 هیاًگیي هطتؼات

(MS) 

 هجوَع هطتؼات

(SS) 
 ػاهل زضجِ آظازی

9477/9 000/0  34/71 058326/0 116652/0 2 vc 

0110/44 000/0  62/315 258048/0 516096/0 2 vw 

2783/44 000/0  54/317 259615/0 519230/0 2 ap 

3159/0 406/0 13/1 000926/0 003704/0 4 vc×vw 

3500/0 362/0 25/1 001026/0 004104/0 4 vc×ap 

5395/0 198/0 93/1 001581/0 006326/0 4 vw×ap 

 ذطا  8 006541/0 00818/0   

 هجوَع 26 172652/1    

 

ی هطظ، ٍاضیاًس تطای تافٌس ضىست ظاّط آًالیعًتایج 

تواهی پاضاهتطّای اغلی ٍ  تأثیطزاض تَزى حاوی اظ هؼٌی

ّوچٌیي تساذل ًطخ پیططٍی ٍ ػوك تطش است. ًتایج 

زّس ٍاضیاًس تطای تافٌس ضىست پَضص ًطاى هی آًالیع

پاضاهتطّای اغلی ػوك تطش، ًطخ پیططٍی ٍ  تأثیطوِ تٌْا 

. ًوَزاض سطح پاسد تساذل استزاض سطػت تطش هؼٌی

ًطاى زازُ ضسُ  5طٍی ٍ ػوك تطش زض ضىل ًطخ پیط

ضیة است. ًىتِ لاتل تَجِ زض ایي ضىل آى است وِ 

تغییطات تافٌس ضىست ظاّطی هطظ زض حس تالای ًطخ 

گصاضی ػوك تأثیطزیگط هیعاى  تیاىپیططٍی تالاتط تَزُ، تِ 

زض ًطخ  .استتط تطش زض همازیط تالاتط ًطخ پیططٍی، تیص

تطی اظ چطخ سٌگ زض تطش تیص ّای پیططٍی تالاتط، زاًِ

. تطزاضی اظ حجن هطرػی اظ پَضص هطاضوت زاضًس تطازُ

تط وٌص تیصزض اثط تطّن ًطخ پیططٍی،تا افعایص  تٌاتطایي

تِ ػلت افعایص تؼساز ی سٌگ تا پَضص، ّای سایٌسُزاًِ

 ظًی اػوالی تِ ًیطٍی سٌگ ّای فؼال زض تطش، زاًِ

ّای ًطهال تیجِ تاضّا ٍ تٌصیاتس. زض ًواض افعایص هیلطؼِ

 ّطتعی وِ تاػث واض گطم هىاًیىی ٍ تغییط ضىل 

تطی تِ ضًَس، افعایص یافتِ ٍ تٌص پسواًس فطاضی تیصهی

تٌص پسواًس تا افعایص  ْایتزض ً ضَز.پَضص تحویل هی

 یفطاضی، تغییطات تافٌس ضىست ظاّطی هطظ افعایط

 .است

 

 
 vc=30ظاّطی هطظ زضًوَزاض سطح پاسد تافٌس ضىست  .5ضکل 

m/s 
 

ّط  تأثیطهیعاى  ،C هیعاى اثط، ، همازیط6ٍ  5ّای ٍلزض جس

ظًی ضا تط ذطٍجی ًطاى سٌگ فطآیٌسیه اظ پاضاهتطّای 
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ضَز ، هطرع هیCتٌاتطایي تا تَجِ تِ همازیط  .زّسهی

 ضا تط تافٌس ضىست تأثیطتطیي وِ ػوك تطش تیص

پس اظ آى زاضتِ ٍ  ظاّطی هطظ ٍ تافٌس ضىست پَضص

. ّستٌس هؤثطخ پیططٍی ٍ سطػت تطش طتِ تطتیة ً

ػوك تطش ٍ ًطخ پیططٍی تسیاض  تأثیطػلاٍُ تط ایي، هیعاى 

سطػت تطضی زض همایسِ  تأثیطتِ ّن ًعزیه تَزُ ٍ همساض 

 تط ػوك تطش ٍ ًطخ پیططٍی تسیاض ون تأثیطتا هیعاى 

 ظًی، افعایص ػوك تطش چطخسٌگ فطآیٌسزض . است

هَجة افعایص ػوك زاًِ تطش  غَضت هستمین،تِ  سٌگ،

زض غَضتی وِ تغییط ًطخ  ،زض جْت ضراهت ضسُ

تط تطش زاًِ سایٌسُ زض جْت  ٍ سطػت تطش پیططٍی

ًسثتا ووی تط ػوك تطش  تأثیط)افمی( هَثط تَزُ ٍ  طَلی

ضًٍس تغییط تافٌس ضىست ظاّطی هطظ زاًِ سایٌسُ زاضز. 

ظًی طّای سٌگٍ تافٌس ضىست پَضص تا تغییط پاضاهت

ضاهل ػوك تطش، ًطخ پیططٍی ٍ سطػت تطش تِ تطتیة 

 است.ًطاى زازُ ضسُ 7ٍ  6زض ضىل 

 

 
ظًی تط  تافٌس ضىست پاضاهتطّای سٌگهتماتل  تأثیطًوَزاض  .6ضکل 

 ظاّطی هطظ

 
ظًی تط  تافٌس ضىست هتماتل پاضاهتطّای سٌگ تأثیطًوَزاض  .7ضکل 

 پَضص

 

، تا افعایص ػوك تطش 8ٍ  7ی ّاضىلهطاتك ًوَزاضّای 

ٍ ًطخ پیططٍی ٍ واّص سطػت تطش، استحىام 

-WC-10Coچسثٌسگی ٍ استحىام پیَستگی پَضص 

4Cr تیي تَاًس ضاتطِیاتس. زلیل ایي ًتایج هیافعایص هی 

، ٍ پاضاهتطّای hm  ضراهت تطازُ تغییط ضىل ًیافتِ،

ِ هؼازل ػوك ًفَش زاً hm ظًی تاضس. پاضاهتطسٌگ فطآیٌس

ظًی سٌگ فطآیٌسحیي زض واض سایٌسُ چطخ سٌگ زض لطؼِ

 :[22] ضَزاست ٍطثك ضاتطِ ظیط تؼییي هی

 

(4)    [
 

      
(
  

  
) (

  

  
)
   

]
   

  

              

 ِ یظاٍ تِ تطتیة تطاتط تا تطاون زاًِ فؼال، C، θ  ٍdsوِ 

- ٍ لطط هؼازل چطخ افتِیً ضىل طییتغ  تطازُ یػطض همطغ

ػوك تطش ٍ  تا افعایص 4 هطاتك تا ضاتطِظًی است. سٌگ

ًطخ پیططٍی یا تا واّص سطػت تطش، ضراهت تطازُ 

ظًی افعایص تغییط ضىل ًیافتِ ٍ زض ًتیجِ ًیطٍی سٌگ

)ًیطٍی  ىییاظ ططفی زیگط، تاضگصاضی هىاً .[22] یاتسهی

زض  فطاضی زض تٌص پسواًسزلیل اغلی تغییط ظًی(، سٌگ

تٌاتطایي تٌص پسواًس فطاضی تا  .[10] ّا استپَضص

افعایص یافتِ ٍ  ،ضراهت تطازُ تغییط ضىل ًیافتِافعایص 

زض ًتیجِ تا افعایص تٌص پسواًس فطاضی، استحىام 

ایي ًتایج تا یاتس. چسثٌسگی ٍ پیَستگی پَضص تْثَز هی

تطش ٍ ًطخ افعایص تٌص پسواًس فطاضی تا افعایص ػوك 
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ظًی سٌگ فطآیٌسزض پیططٍی ٍ واّص سطػت تطش 

 7ضىل ّوچٌیي ًتایج  [.13، 10] هطاتمت زاضزّا، پَضص

زّس وِ ضًٍس تغییط استحىام چسثٌسگی ٍ ًطاى هی 8 ٍ

 فطآیٌساستحىام پیَستگی زض تطاتط تغییط پاضاهتطّای 

 تأثیط. زض ایي ًوَزاضّا استظًی هطاتِ یىسیگط سٌگ

یطات پاضاهتط ػوك تطش ٍ ًطخ پیططٍی ًسثت تط تغیتیص

تِ تغییط پاضاهتط سطػت تطش تط استحىام چسثٌسگی ٍ 

 .استپَضص هطرع  پیَستگی

 ٍ یاغل یطّایهتغ یتواه ضاهل هسل هی اتتسا زض

 یفاوتَضّا ازاهِ زض ٍ ضس زازُ تسط ییزٍتا ّایتساذل

 .سیگطز حصف یهؼٌیت اثطات یزاضا

 ی تیيسیَى تطای تؼییي هسلتحلیل ضگطزض ایي تطضسی، 

پاضاهتْای  ییزٍتا ّایتساذل ٍ یاغل یطّایهتغ یتواه

ٍ  ANOVAظًی حاغل اظ تحلیل سٌگ فطآیٌس هؤثط

تط اساس گیطی ضسُ تِ واض گطفتِ ضس. ّای اًساظُذطٍجی

تافٌس ضىست  ؼییيتطای ت ووّیضاتطِ هسل تَسؼِ یافتِ، 

 طاتط تاتافٌس ضىست پَضص، تِ تطتیة ت ٍ ظاّطی هطظ

 :است 6ٍ  5 ّایهؼازلِ

(5)     

                                

                         

 

(6)                                  

              
تط حسة    Kca ٍKcهمازیط  زض ایي ضٍاتط

MPa.m1/2  تطای ap ، vw  ٍvc  تِ تطتیة تط حسة

µm ،mm/s  ٍm/s تَظیغ ًطهال  9ٍ  8ضىل . ّستٌس

تطتیة تطای تافٌس ضىست ّا ضا تِهمازیط تالیواًسُ

ظاّطی هطظ ٍ تافٌس ضىست پَضص ٍ زض ًتیجِ غحت 

 زٌّس.ضا ًطاى هی زست آهسُتِّای هسل

 

 
 ی هطظّا زض هسل تافٌس ضىست ظاّطتَظیغ ًطهال تالیواًسُ .8ضکل 

 

 
 ّا زض هسل تافٌس ضىست ظاّطی هطظتَظیغ ًطهال تالیواًسُ .9 ضکل

 

تیي ذَاظ  ووّیذطٍجی هْن ایي هطالؼِ تؼییي ضاتطِ 

  فطآیٌسچسثٌسگی ٍ پیَستگی پَضص ٍ پاضاهتطّای 

تَسط ایي ظًی است وِ تاوٌَى گعاضش ًطسُ است. سٌگ

ض ظًی زسٌگ فطآیٌساًتراب پاضاهتطّای تْیٌِ ّا، هسل

ضطایط زستیاتی تِ استحىام چسثٌسگی ٍ پیَستگی هَضز 

ًظط اهىاى پصیط است. ػلاٍُ تط ایي، زض ضطایط واضتطزی 

تطای زستیاتی تِ  ظًیسٌگ فطآیٌسذاظ وِ پاضاهتطّای 

)هاًٌس ظتطی سطح هَضز ًظط( اًتراب  تاتغ ّسفی زیگط

ّای هصوَض اهىاى تؼییي ذَاظ گطزًس، تَسط هسلهی

ظًی سٌگ فطآیٌسَستگی پَضص پس اظ چسثٌسگی ٍ پی

 .است پصیطاهىاى

 

 گیزيوتیجٍ

 فطآیٌسظهاى پاضاهتطّای  تغییطات ّن تأثیطزض ایي پژٍّص 

ایجاز ضسُ تِ ضٍش  WC-10Co-4Crظًی پَضص سٌگ

تط ظیطلایِ فَلاز ون وطتي هَضز  HVOFپاضص حطاضتی 

ضٍش . تسیي هٌظَض تطای اٍلیي تاض، تطضسی لطاض گطفت
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ٍ تحلیل  یل واهل تِ ػٌَاى ضٍش ططاحی آظهایصفاوتَض

ANOVA  پاضاهتطّا هؼٌازاضتَزى یتطضستطای تؼییي ٍ 

 تطیي ًتایجهْن اًتراب ضس. پاضاهتطّا هتماتل تأثیط يییتؼ

 ػثاضتٌس اظ:تسست آهسُ 

استحىام پیَستگی پَضص ٍ استحىام چسثٌسگی   -1

ظًی افعایص سٌگ فطآیٌسپَضص تِ ظیطلایِ پس اظ 

س وِ ًاضی اظ افعایص تٌص پسواًس فطاضی یاتهی

ظًی ٍ زض ًتیجِ هواًؼت اظ سٌگ فطآیٌسپس اظ 

 گیطی ٍ ضضس تطن است.ضىل

تا افعایص ػوك تطش ٍ ًطخ پیططٍی ٍ واّص  -2

سطػت تطش، استحىام چسثٌسگی ٍ استحىام 

 یاتس. پیَستگی پَضص افعایص هی

استحىام ًْایی تطیي تأثیط تط ػوك تطش، تیص -3

 زاضتِ ٍ پس اظ آى ًیع تِ تطتیة ًطخضا پَضص 

پیططٍی ٍ سطػت تطش تأثیطگصاض ّستٌس. هیعاى 

ػوك تطش ٍ ًطخ پیططٍی تسیاض تِ ّن  تأثیط

سطػت تطضی زض  تأثیطًعزیه تَزُ ٍ همساض 

ػوك تطش ٍ ًطخ پیططٍی  تأثیطهمایسِ تا هیعاى 

 . استتط تسیاض ون

استحىام چسثٌسگی پَضص تِ ػوك تطش، ًطخ  -4

، سطػت تطش، ٍ اثط تساذلی ػوك تطش پیططٍی

استحىام  اها ؛ٍ ًطخ پیططٍی ٍاتستِ است

پاضاهتطّای  تأثیطتِ  ٍاتستِپیَستگی پَضص تٌْا 

اغلی ػوك تطش، ًطخ پیططٍی ٍ سطػت تطش 

 .است

 فطآیٌستیي پاضاهتطّای  وویّایي هطالؼِ تا تؼییي هسل 

، زض ٍ ذَاظ چسثٌسگی ٍ پیَستگی پَضص ظًیسٌگ

وٌتطل استحىام  هٌظَضِظًی تّای سٌگطپاضاهت اًتراب

ّای چسثٌسگی ٍ پیَستگی پَضص ٍ زض ًتیجِ تٌص

 .استپسواًس زض حس هطلَب، واضآهس 
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