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 چکیذه

ػخت ٍ هماٍم تِ ػایؾ ؿٌاختِ ؿذُ اػت. تشویة ایي واستیذ تا  ادُتشیي هحلَلات هتالَسطی پَدس اػت وِ تِ هواستیذ تٌگؼتي یىی اص لذیوی

دس ایي تحمیك،  ؿَد.ای وِ اص ؿىؼت تشد جلَگیشی هیؿَد تِ گًَِتاػث تْثَد تافٌغ هی وشدُ،فلضات ًشهی هاًٌذ وثالت وِ تِ ػٌَاى تایٌذس ػول 

ّا تِ دلیل ػاختاس سػَب دادُ ؿذًذ. ایي پَؿؾ (HVOF)تِ سٍؽ ػَخت اوؼیظى تا ػشػت تالا فَلادی  سٍی صیشلایِ WC-12Coّای َدسپ

 ّای تٌگؼتي ، ّذف اص اًجام ایي پظٍّؾ، اػوال لایِ سٍی پَؿؾّای ػایـی ػولىشد ضؼیفی داسًذ. تٌاتشایيای ٍ تخلخل دس هحیظلایِ

افضاس ّا تَػظ ًشمٍ ضخاهت پَؿؾ تشسػی ؿذُ (XRD)ّا تَػظ آًالیض پشاؽ پشتَ ایىغ . ػاختاس پَؿؾاػتوثالت تا سٍؽ ػل طل  -واستیذ

ی آًالیض تلَیشی ّا دس جْت هغالؼِ هماٍهت تِ ػایؾ پَؿؾتؼییي ؿذًذ.  (SEM) ٍ تا اػتفادُ اص تلاٍیش حاكل اص هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـ

هیىشٍهتش تش سٍی پَؿؾ اٍلیِ تَػظ سٍؽ ػل طل ایجاد  14پَؿؾ آلَهیٌا تا ضخاهت حذٍد  آصهَى پیي سٍی دیؼه تىاس گشفتِ ؿذ. دهای هحیظ

ّا تؼذ اص وِ هماٍهت تِ ػایؾ پَؿؾ . ًتایج ًـاى دادیافتتٌذی واّؾ ب/. پغ اص آ3/. لثل اص آب تٌذی تِ 6ضشیة اكغىان پَؿؾ ّا اص ؿذ. 

  تاؿذ. ّا ٍ ایجاد لایِ اوؼیذیتَاًذ ًاؿی اص هؼذٍد ؿذى تخلخلواّؾ یافتِ اػت وِ هی 4/3 ×10-3 تِ 5/5 ×10-3آب تٌذی اص ًشخ ػایؾ  فشآیٌذ

  تٌذی، هماٍهت تِ ػایؾ.آب ،پَؿؾ واهپَصیتی، ػل طل،پاؿؾ حشاستی :های کلیذیواژه

Characterization and Wear Behavior of a Coated Sol-Gel 

Layer on WC/Co Coatings Deposited by HVOF 
Narges Amousoltani, Hamidreza Salimijazi, Mohammadali Golozar 
Department of Material Engineering, Isfahan University of Technology  

Rohollah Beyranvand, Ali saeidi, Ardeshir Nezaminiya 
Esfahan

,
s Mobarakeh Steel Company, Esfahan 

(Received 3 June 2015, accepted 14 June 2017) 

Abstract 

Tungsten carbide powders have been known as one of the hardness and wear resistance materials. The 

combinations of carbide with soft metals such as cobalt as a binder are widely used to improve the wear 

resistance, toughness and prevent brittle failure. In this research, WC-12Co powders were deposited on steel 

substrate by high velocity oxygen fuel (HVOF) spraying. Due to the existence of pores and microcracks in the 

coatings, the corrosion and wear resistance properties of the coatings could be improved by sealing the 

porosities and cracks via a post deposition treatment. A thin layer of Al2O3 were deposited on the  HVOF 

thermally sprayed WC-Co coatings by Sol-Gel method. The phase composition of coatings was investigated by  

X-Ray Diffraction (XRD) analysis and the morphology and microstructure of the coatings as well as their 

thicknesses were investigated by Scanning Electron Microscopy (SEM) followed by image analysis. To study 

the wear resistance of the coatings a pin on disk wear tester was used. The results showed that the coefficient of 

friction was reduced from 0.6 to about 0.3 after sealing. The wear rates of the sealed coatings were decreased 

from 5.5x 10
-3 

in the as-sprayed coatings to 3.4 x 10
-3

.in the sealed coatings.  The wear resistance of coatings 

after the sol-gel sealing process was improved due to the filling of the pores and cracks as well as formation of 

the aluminum and cobalt oxides on the surface during wearing test. 
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 مقذمه

ٌذّای آیاص ًظش حفاظت ػغَح دس تشاتش فش ّا پَؿؾ

ٍ اوؼیذاػیَى دس تخشیة هختلف هاًٌذ خَسدگی، ػایؾ 

وٌٌذ. اص ایي سٍ دس تؼیاسی اص دهای تالا اّویت پیذا هی

ی پاؿؾ حشاستی تشای حفاظت هَاد ّا واستشدّا، پَؿؾ

دس  .[1]دس تشاتش فشایٌذّای تخشیة فَق اػتفادُ ؿذُ اًذ 

ّای پاؿؾ ای اص سٍؽآیٌذّای گؼتشدُّای اخیش فشػال

پیـشفت وشدُ وِ تشاػاع هثٌای رٍب هَاد پَؿؾ ٍ 

 حشوت آى دس ؿىل لغشات هزاب تِ ػوت ػغح صیشلایِ

هل تشیي هَاد ػشاهیىی تشای پاؿؾ ؿا. سایج[2]اػت 

اًَاع هختلف آلَهیٌا، آلَهیٌا/ تیتاًیا، اوؼیذ وشٍم ٍ 

. ّوچٌیي واستیذّای ػوٌتیت ٍ دیگش اػتصیشوًَیا 

ػشاهیىی دس واّؾ ػایؾ ٍ  –ّای فلضی هخلَط

ی واستیذ تٌگؼتي تِ ّا خَسدگی هَسد تَجِ ّؼتٌذ. پَدس

 تشای تَلیذ HVOFّای هختلفی اص جولِ ٍػیلِ سٍؽ

ػختی صیاد ٍ هماٍهت تِ ػایؾ ّای هتشاون تا پَؿؾ

ُ هی ؿًَذ. هیىشٍػاختاس ٍ خلَكیات پَؿؾ سػَب داد

ًِ تٌْا تِ تشویة ؿیویایی پَدسّا ٍاتؼتِ اػت تلىِ اص 

افتذ هتاثش وِ دس عَل فشآیٌذ پاؿؾ اتفاق هی اػتحالِ فاصی

وؼیظى ٍ یه گاص ػَختٌی دس . دس ایي ػیؼتن، ا[3]اػت

ؿَد. فـاس ٍ ًشخ جشیاى تالا تِ هحفظِ احتشاق ٍاسد هی

ػپغ پَدس اص عشیك یه گاص حاهل )ًیتشٍطى، آسگَى ٍ 

ّلین( تِ داخل هحفظِ تضسیك ٍ پغ اص آى تا صهاًی وِ تِ 

ؿَد ٍ حالت ًیوِ هزاب یا هزاب تشػذ حشاست دادُ هی

َلیذ یه پَؿؾ تا ؿتاب تِ ػغح صیش لایِ هٌتمل ٍ ت

تذیي . [4]وٌذ هتشاون تا خَاف چؼثٌذگی ػالی هی

ؿًَذ ٍ یه ّا پـت ػش ّن پَؿؾ دادُ هیتشتیة لایِ

ّای حفشٍُػیلِ ّا تِپَؿؾوٌٌذ. ی ایجاد هیاػاختاس لایِ

ّا ًاؿی اص ای دس اثش تِ دام افتادى َّا ٍ تخلخلتیي لایِ

ّا دس رٍب ًاوافی هَاد پَؿؾ یا ػذم ّن پَؿاًی اػپلت

ّا ّا ٍ تشنتخلخل ؿًَذ.همیاع تضسگتش هـخق هی

داسًذ. واّؾ ّای پاؿـی تاثیش هٌفی سٍی خَاف پَؿؾ

ّای ّا ٌّگاهی وِ دس هحیظًَع پَؿؾخلَكیات ایي 

ُ لشاس هی گیشًذ تِ دلیل ًفَر ػیال تِ داخل پَؿؾ خَسًذ

ّای گشدد. اص جولِ واستشدّای اخیش پَؿؾتش هیتاسص

ّای هغ پاؿؾ حشاستی واستیذ تٌگؼتي اػتفادُ دس لالة

م ٍ جایگضیٌی آًْا تا پَؿؾ وشم  خغَط سیختِ گشی هذاٍ

لاوغ هَسد اػتفادُ دس ایي ػخت اػت. تِ دلیل ًفَر ف

 خغَط تِ داخل پَؿؾ ػولا واسایی پَؿؾ واّؾ 

 تؼذاد ٍ اًذاصُجْت واّؾ  ّای صیادیتلاؽ یاتذ.هی

تْیٌِ ػاصی پاساهتشّای  اػتفادُ اص تا حفشات ٍ تشوْا

. تا ایي حال، پَؿؾ تا اػت سػَب گزاسی اًجام ؿذُ

تِ دػت تغییش پاساهتشّا  تٌْا تاتَاى خَاف هغلَب سا ًوی

ّای پاؿؾ تٌذی پَؿؾآٍسد. تٌاتشایي صهیٌِ تشای آب

تٌذی، حشاستی تَػؼِ دادُ ؿذُ اػت. تا ایي تؼشیف، آب

ػولیات تؼذ اص پاؿؾ اػت وِ تِ هؼٌی پش وشدى یا تؼتِ 

ّای هختلفی ّا ًضدیه ػغح تا سٍؽؿذى هٌافز ٍ تشن

ّا رٍب هجذد تا لیضس گیشد. یىی اص ایي سٍؽكَست هی

ح پَؿؾ اػت وِ تا هَفمیت اًجام ؿذُ اػت. ایي اص ػغ

سٍؽ تِ دلیل هـىلاتی هاًٌذ تشن خَسدگی هٌغمِ هجذد 

رٍب ؿذُ دس حیي ػشد ؿذى ٍ ایجاد سػَتات دسؿت 

ّای دیگش ؿاهل ًفَر فلض هزاب، هحذٍدیت داسد. سٍؽ

ّای پلاػتیىی یا آلَهیٌین فؼفات تِ داخل پَؿؾ سصیي

ؿؾ اضافی دس تالای لایِ ٍجَد داسد. ّوچٌیي، سػَب پَ

ّا اػت. ایي تٌذی حفشُپاؿؾ دادُ ؿذُ سٍؿی تشای آب

یٌذ هاًٌذ سػَب فیضیىی تخاس تاػث تْثَد خَاف آفش

ّای ػوذُ ؿَد. یىی اص هحذٍدیتتشیثَلَطیىی ًیض هی

 تٌذی ّا ایي اػت وِ ػولیات آبدستوام ایي سٍؽ

ساّىاسّایی . [5]گیشد ّا تِ عَس واهل كَست ًویحفشُ

ّای پاؿؾ حشاستی تشای جْت واّؾ تخلخل پَؿؾ

یٌذ آّا فشِ ؿذُ اػت. یىی اص آىتٌذی اسایولیات آبػ

طل دس یه حلال تا ٍیؼىَصیتِ ون تشای پش ؿذى  -ػل

دس ّا ٍ تِ دًثال آى ّیذسٍلیض ٍ وٌذاًغ ؿذى ٍ حفشُ

 ّای تٌگؼتي تٌذی دس پَؿؾآب ًْایت

وثالت وشٍم اػت. تٌاتشایي، آلَهیٌین -هًََواستایذ

تِ ػٌَاى هحلَل  ایضٍپشٍپَوؼیذ دس الىل ایضٍپشٍپیل
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دسصگیش تشای ایي پَؿؾ اًتخاب ؿذُ اػت. ایي سٍؽ تا 

ّای پلاػوای صیشوًَیای تٌذی پَؿؾهَفمیت تشای آب

 .[1]پایذاس ؿذُ تا ایتشین ٍ آلَهیٌا اػتفادُ ؿذُ اػت 

ّای تحمیمات لثلی تش تشسػی سفتاس ػایـی پَؿؾ تیـتش

ُ هتوشوض آیواهپَصیتی تؼذ اص فش ٌذ ػل طل دس هحیظ خَسًذ

اثش ّای ایجاد ؿذُ دس یاتی پَؿؾتَدُ اػت ٍ هـخلِ

 یٌذ ػل طل تشسػی ًـذُ اػت.آفش

ّای پَؿؾ تْثَد سفتاس ػایـیّذف دس تحمیك حاضش، 

تا اػوال لایِ ایجاد ؿذُ دس اثش وثالت -واستیذ تٌگؼتي

  فشآیٌذ ػل طل اػت.

 

 تحقیق مواد و روش

cmدیؼىی تا هؼاحتّای هَسد آصهایؾ تِ ؿىل ًوًَِ
2  

تْیِ ؿذًذ.  هتشهیلی 5هتش ٍ ضخاهت ػاًتی 5، لغش 62/19

 پاؿی ٍ ػپغ یٌذ هاػِآّا اتتذا تحت فشصیشلایِ

صدایی تِ ٍػیلِ اػتَى ٍالغ ؿذًذ ٍ هیاًگیي صتشی چشتی

گیشی هیىشٍهتش اًذاصُ 8-10ّا دس حذٍد آى (Ra)ػغح 

 0w20 .71 .80ؿذ. ػپغ پَدس هیىشٍػاختاس تا ؿواسُ 

تَاى ٍؽ پاؿؾ حشاستی تِ ووه دػتگاُ پشتَػظ س

HVOF ِتا هـخلHP-HVOF K2/GTV, Germany 

ّا، اص ّا ًـاًذُ ؿذ. تشای تَلیذ پَؿؾسٍی ػغح صیشلایِ

 1-1ِ ؿذُ دس جذٍل یّای پاؿؾ پش ػشػت اساپاساهتش

گیشی )وِ تَػظ ؿشوت ػاصًذُ تْیٌِ ؿذُ اػت( تْشُ

 ؿذ.

 .دّیّای پَؿؾپاساهتش .1جذول 

 مقذار پارامتز

 38 هتش(فاكلِ پاؿؾ )ػاًتی

 900 ؿاس اوؼیظى )لیتش تش دلیمِ(

 43/0 ػَخت هایغ )لیتش تش دلیمِ(

 80 ًشخ تغزیِ پَدس)گشم تش دلیمِ(

طل،  -یٌذ ػلآفش لثل اصّا ػاصی ػغح ًوًَِتشای آهادُ

ّا دس ػِ هحیظ واسی ًوًَِصدایی ٍ تویضػولیات چشتی

 دلیمِ ٍ تا 20اػتَى، الىل ٍ آب همغش، ّش وذام تِ هذت 

ُ اص حوام آلتشاػًَیه اًجام ؿذ. پغ اص آى ًوًَِ ّا اػتفاد

تا فـاس َّای گشم خـه ؿذُ ٍ تا لثل اص ػولیات 

دّی دس دػیىاتَس ًگْذاسی ؿذًذ. تشای تْیِ ٍ پَؿؾ

گشم پَدس آلَهیٌین  4طل،  -ػاخت پَؿؾ تِ سٍؽ ػل

گشم  16دس  C9H21AlO3, Merck))تشی ایضٍپشٍپلیت 

 4تِ هذت  C3H8O2, Merck)) پشٍپاًذیَل 1ٍ2الىل 

دسجِ ػاًتیگشاد تَػظ ّوضى  90ػاػت دس دهای 

ػاصی ٍ هغٌاعیؼی تا ػشػتی ون ّن صدُ ؿذ. پغ اص آهادُ

ّا تَػظ دّی صیشلایِخٌه ؿذى هحلَل، ػولیات پَؿؾ

تاصٍی هىاًیىی ٍ تِ كَست ػوَدی اًجام ؿذ. دس ایي 

َل ٍاسد هحل mm/min 27ّا تا ػشػت ثاتتحالت ًوًَِ

ٍ اص آى خاسج ؿذًذ. ػولیات پیشػاصی ٍ خـه وشدى 

ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ تحت ؿشایظ وٌتشل ؿذُ ٍ صیشلایِ

دسجِ ػاًتیگشاد تِ  120ػاػت دس دهای  24تِ كَست 

ّای حاكل تا اًجام سػیذ. ػولیات ولؼیٌِ وشدى پَؿؾ

دسجِ  500سیضی دس دهای اػتفادُ اص یه وَسُ لاتل تشًاهِ

 C/minЈػاػت تا ًشخ گشهایؾ  3ِ هذت ػاًتیگشاد ٍ ت

ّا تا سػیذى دهای كَست گشفت. ػلاٍُ تش ایي، ًوًَِ 5/0

وَسُ تِ دهای هحیظ اص داخل وَسُ خاسج ًـذًذ. لاصم تِ 

روش اػت وِ سًٍذ تَضیح دادُ ؿذُ دس تالا هشتَط تِ 

  .اػت [1]ّا دس هشجغ پَؿؾػاصی ؿذُ ؿشایظ تْیٌِ

ّا اتتذا تِ سٍؽ همغغ گیشی ضخاهت پَؿؾتشای اًذاصُ 

ّا ٍ تا اػتفادُ اص هیىشٍػىَج الىتشًٍی صدى ًوًَِ

الىتشٍى  تا اػتفادُ اصٍ  Philips XL 30سٍتـی هذل 

ّا تلاٍیش تْیِ ؿذ ٍ ػپغ تشگـتی اص ػغح همغغ پَؿؾ

  (TS view)افضاس ّا تَػظ ًشمضخاهت پَؿؾ

جْت تؼییي فاص اص پشاؽ پشتَی ایىغ  گیشی ؿذ.اًذاصُ

ُ ؿذ. الگَّای پشاؽ تَػظ دیفشوتَهتش پشتَ ایىغ  اػتفاد

 5404/1ٍ عَل هَج  CuKαتا تاتؾ   Xpert Philipsهذل

 100تا  20آًگؼتشٍم تِ دػت آهذًذ. هحذٍدُ سٍتؾ تیي 
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-WCهماٍهت تِ ػایؾ پَؿؾ  دسجِ اًتخاب گشدیذ.

12Co تا اًجام آصهَى گلَلِ سٍی دیؼه دس دهای هحیظ ،

ّای اسصیاتی ؿذ. ًوًَِ ASTM- G99عثك اػتاًذاسد 

هتش تحت ػاًتی 5دیؼىی ؿىل آب تٌذی ؿذُ تا لغش 

صًی ٍ پَلیؾ تا دػتیاتی تِ هیاًگیي صتشی ػولیات ػٌثادُ

 هیىشٍهتش لشاس گشفتٌذ. اص  1دس حذٍد  (Ra)ػغح 

ػیلیؼین تا لغش حذٍد یه ػاًتیوتش ٍ  ّای واستیذگلَلِ

ٍیىشص تِ ػٌَاى ػایٌذُ اػتفادُ ؿذ.  1250ػختی حذٍد 

ِ ؿذُ اػت. اسای 2آصهَى ػایؾ دس جذٍل پاساهتشّای 

گیشی ًشخ ػایؾ پَؿؾ دس دهای هحیظ اص عشیك اًذاصُ

ّا لثل ٍ تؼذ اص آصهَى ػایؾ ٍ تا اختلاف جشم ًوًَِ

  0001/0ىی تا دلت اػتفادُ اص یه تشاصٍی الىتشًٍی

 گیشی ؿذ.گشم اًذاصُهیلی

 

 .ّای آصهَى ػایؾ گلَلِ تش سٍی دیؼهپاساهتش .2جذول 

ÈĉwÅ ûĀù¿j ¾¤ùv½w~ ½vºêù

 Ĥģģģ مسافت لغزش )متر(

 ĥģ نیروی عمودی )نیوتن(

 ċ/1 سرعت لغزش )متر بر ثانیه(

 52 دما )درجه سانتیگراد(

 25 رطوبت )درصد(

 

اًجام آصهَى ػایؾ، پشٍفیل ضشیة اكغىان تِ دس حیي 
 عَس پیَػتِ تِ ثثت سػیذ. ّوچٌیي جْت تؼییي 

ّا اص هیىشٍػىَج ّای حاون تش ػایؾ پَؿؾهىاًیض
 الىتشًٍی سٍتـی اػتفادُ ؿذ.

 

 

 نتایج و بحث

 یابی ساختار پوششمشخصه

، رسات پَدس آگلَهشُ ٍ تف جَؿی ؿذُ 1هغاتك ؿىل

WC-12Co  داسای هَسفَلَطی وشٍی ٍ ػاختاس هتخلخل

ّؼتٌذ. رسات پَدس هتـىل اص رسات تٌگؼتي هًََ واستایذ 

 تَدُ وِ دسٍى صهیٌِ فلضی وثالت لشاس گشفتِ اػت.

 
تلاٍیش هیىشٍػىَپی الىتشًٍی هَسفَلَطی رسات پَدس . 1شکل 

WC-12Co. 

 هـاّذُ  2ًوَداس تَصیغ اًذاصُ رسات پَدس دس ؿىل 
 ؿَد.هی

 
 WC-12Co.ًوَداس تَصیغ رسات پَدس  .2شکل 

-WCالگَی پشاؽ پشتَی ایىغ پَدسّای  3ؿىل 

12Co دّذ. رسات پَدس ؿاهل فاصّای تٌگؼتي سا ًـاى هی

 هًََواستایذ ٍ وثالت اػت. 
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 .WC-12Coالگَی پشاؽ پشتَی ایىغ پَدس  .3شکل 

ٌذ پاؿؾ آیدس اثش اًجام فش وِ ؿَدهـاّذُ هی 4ؿىل  دس

 500ّایی تا ضخاهت تیـتش اص ػشػت، پَؿؾپش 

هیىشٍهتش تش سٍی ػغح صیش لایِ فَلادی تِ دػت آهذُ 

اػت. آًالیض هیضاى تخلخل پَؿؾ، همذاس تخلخل ووتش اص 

دّذ. ًماط خالی دس همغغ پَؿؾ ػلاٍُ % سا تِ دػت هی7

ػاصی كحیح ًوًَِ تَاًذ تِ دلیل ػذم آهادُتش تخلخل هی

اص  WCؿذى ٍ خاسج ؿذى رسات تاؿذ وِ تاػث وٌذُ 

تَاى دس گشدد. ػلت اكلی ایي هغلة سا هیػاختاس هی

پَلیؾ  صًی ٍاتَهاتیه ػٌثادُّای ػذم اػتفادُ اص دػتگاُ

یِ ًوًَِ دس ًتیجِ تغییشات ًاهغلَب ًیشٍی ٍاسدُ ٍ ص اٍ

 داًؼت. گشداى ػٌثادُ یا پَلیؾًؼثت تِ دیؼه 

 

 

یتلاٍیش هیىشٍػىَپی  .4شکل  هماعغ ػشضی  الىتشًٍی سٍتـ

  .ّای هختلفدس تضسگٌوایی WC-12Coپَؿؾ 

 

دادُ  ًـاى 5 الگَی پشاؽ پشتَی ایىغ پَؿؾ دس ؿىل

 WC-12Coؿذُ اػت. الگَی پشاؽ پشتَ ایىغ پَؿؾ 

سا  η (Co6 W6C)ّای تٌگؼتي دی واستایذ ٍ حضَس فاص

دّذ. ّوچٌیي، ّیچ پیىی دس ػاختاس ایي پَؿؾ ًـاى هی

لیِ دس الگَی پشاؽ پَؿؾ هـاّذُ اص  فاص صهیٌِ وثالت اٍ

وٌذ فاص وثالت دس حیي پاؿؾ ؿَد. ایي ًتیجِ تیاى هیًوی

سا  ηػوذتاً تا وشتي ٍ تٌگؼتي ٍاوٌؾ دادُ ٍ تـىیل فاص 

دادُ اػت. ٍاضح اػت وِ فاص تٌگؼتي هًََواستایذ دس 

حیي پاؿؾ پشػشػت پَدسّا تجضیِ ٍ دوشتَسُ ؿذُ 

 6ٍ ؿىل  [6]هشجغ كحت ایي ًتایج تا تَجِ تِ  اػت.

 لاتل تاییذ اػت.

 

 .WC-12Coالگَی پشاؽ پشتَی ایىغ پَؿؾ  .5شکل 

 

 WC-12Coالگَی پشاؽ پشتَی ایىغ پَؿؾ ٍ پَدس  .6شکل 

[6]. 
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 ینذ سل ژلآفز

 آنالیز پزاش پزتوی ایکس پودر

تشی ی پشاؽ پشتَی ایىغ پَدس آلَهیٌین، الگ7َؿىل 

ػاصی ٍ ولؼیٌِ ؿذى ػاػت پیش 24ضٍپشٍپلیت سا تؼذ اص ای

دّذ. تا تَجِ تِ دسجِ ػاًتیگشاد ًـاى هی 1200دس دهای 

 دسجِ ػاًتیگشاد 1200ایٌىِ پَدس هَسد ًظش دس دهای 

ؿَد، ایي دها تشای ػولیات حشاستی پَدس وشیؼتالی هی

ّای هَجَد دس الگَی پشاؽ، اص اًتخاب ؿذ. توام پیه

ًظش هَلؼیت پیه ٍ ؿذت، اًغثاق خَتی تا فاص آلَهیٌیَم 

 8ٍ ؿىل  [7]هشجغ داسًذ. ایي ًتایج تا تَجِ تِ اوؼیذ 

 لاتل تاییذ اػت.

 

 

الگَی پشاؽ پشتَی ایىغ پَدس آلَهیٌیَم تشی  .7شکل 

ػاػت پیش ػاصی ٍ ولؼیٌِ ؿذى دس دهای  24ایضٍپشٍپیلیت تؼذ اص 

 دسجِ ػاًتیگشاد. 1200

 

 

الگَی پشاؽ پشتَی ایىغ پَدس آلَهیٌیَم تشی  .8شکل 

ػاػت پیش ػاصی ٍ ولؼیٌِ ؿذى دس دهای  24ایضٍپشٍپیلیت تؼذ اص 

 .[7]ددسجِ ػاًتیگشا 1200

 تولیذ پوشش

ٌذ ػل آی، همغغ ػشضی پَؿؾ ایجاد ؿذُ تا فش8دص ؿىل 

ػاػت پیش ػاصی ٍ ولؼیٌِ ؿذى دس دهای  24طل، تؼذ اص 

ؿَد. ضخاهت پَؿؾ دسجِ ػاًتیگشاد هـاّذُ هی 500

 اػت.هیىشٍهتش  14ایجاد ؿذُ حذٍد 

 

ی همغغ ػشضی پَؿؾ . 9شکل  تلَیش هیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍتـ

WC-12Co طل. -یٌذ ػلآتٌذی ؿذُ تا فشآب 

 

الگَی پشاؽ پشتَی ایىغ پَؿؾ ایجاد ؿذُ  9دس ؿىل 

ؿَد. دس ایي الگَ، پیه لاتل یٌذ ػل طل هـاّذُ هیآتا فش

 تـخیلی ٍجَد ًذاسد ٍ آهَسف تَدى پَؿؾ تأییذ 

ؿَد. تا تَجِ تِ ػاختاس آهَسف، سفتاس خَسدگی هی

 تخـذ، ایي ػاختاس هغلَب اػت.پَؿؾ سا تْثَد هی
 

 

یٌذ آالگَی پشاؽ پشتَی ایىغ پَؿؾ ایجاد ؿذُ تا فش .10شکل 

 500ػاػت پیش ػاصی ٍ ولؼیٌِ ؿذى دس دهای  24ػل طل تؼذ اص 

 دسجِ ػاًتیگشاد.

 هارفتار سایشی پوشش

هٌحٌی تغییشات ضشیة اكغىان تش حؼة هؼافت لغضؽ 

ٍ پَؿؾ واهپَصیتی تؼذ اص  WC-12Coتشای پَؿؾ 
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یٌذ ػل طل وِ دس دهای هحیظ ٍ تحت ًیشٍی ػوَدی آفش

ًـاى دادُ ؿذُ  10اًذ، دس ؿىل ػایؾ یافتِ ًیَتي 20

 اػت.

 

 

 

ّای تغییشات ضشیة اكغىان تش حؼة هؼافت ًوَداس .11شکل 

( بالف( پَؿؾ واهپَصیتی،  ًیَتي تشای 20ًیشٍی تحت  لغضؽ
 . طلیٌذ ػلآفش واهپَصیتی تؼذ اصپَؿؾ 

 

 300تا هؼافت  WC-12Coضشیة اكغىان پَؿؾ 

سػذ، ػپغ همذاس ضشیة اكغىان هی 5/0هتش تِ همذاس 

 4/0 -6/0افضایؾ یافتِ ٍ تِ یه ًاحیِ پایذاس، دس هحذٍدُ 

ؿَد وِ هی ؿَد. هلاحظِتا ًَػاًات ؿذیذ ٍاسد هی

 3/0تٌذی ؿذُ تا ّای آبضشیة اكغىان تشای ًوًَِ

پشٍفیل ضشیة اكغىان یاتذ. اص عشف دیگش، هیواّؾ 

ّن تِ لحاػ ضشیة  تٌذی ؿذُآبّای تشای پَؿؾ

اكغىان ٍ ّن تِ لحاػ داهٌِ ًَػاًات، همذاس ووتشی سا 

 اسایِ  WC-12Coدس همایؼِ تا پَؿؾ واهپَصیتی 

-WCًشخ ػایؾ پَؿؾ  12ؿىل  تا تَجِ تِ وٌذ.هی

12Co  گیشی گشم تش هتش اًذاصُهیلی 5/5 ×10-3هؼادل

 4/3 ×10-3تٌذی ؿذُ تا ّای آبوِ پَؿؾؿذ، دس حالی

وٌٌذ. ایي ِ هیم تش هتش، ًشخ ػایؾ ووتشی سا اسایگشهیلی

 ّای همادیش، سؿذ لاتل هلاحظِ هماٍهت تِ ػایؾ پَؿؾ

 یٌذ ػل طل ًؼثت تِ پَؿؾ آتٌذی ؿذُ تا فشآب

WC-12Co دّذ.سا ًـاى هی 

 

 
 ٍ  WC-12Coّای همایؼِ ًشخ ػایؾ پَؿؾ .12شکل 

 .یٌذ الىتشٍپلیتیٌگ ٍ ػل طلآتٌذی ؿذُ تا فشّای آبپَؿؾ

 

 تِ هٌظَس اسصیاتی دلایل تْثَد هماٍهت ػایـی پَؿؾ 

-WC، دس همایؼِ تا پَؿؾ واهپَصیتی تٌذی ؿذُآب

12Co  ِدس دهای هحیظ، ػغَح ػایؾ تَػیل

هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی هجْض تِ عیف ػٌج تَصیغ 

 اًشطی هَسد هغالؼِ لشاس گشفت.

ًوایؾ  13دس ؿىل  WC-12Coػغح ػایؾ پَؿؾ 

 دادُ ؿذُ اػت. ػغح ػایؾ پَؿؾ واهپَصیتی 

WC-12Co ّای صیش ػغحی ٍ دس اداهِ تـىیل تشن

ّای ّا دس ساػتای فاصشندّذ. تای ؿذى سا ًـاى هیٍسلِ

 تشد هَجَد دس هیىشٍػاختاس پَؿؾ هاًٌذ فاص تٌگؼتي 

 واستایذ ٍ فاص صهیٌِ وثالت غٌی اص تٌگؼتي، وِ دی

 آیٌذّای تشجیحی تشای سؿذ تشن تِ حؼاب هیهؼیش

 ای اص ّا اؿاػِ یافتِ ٍ ؿثىٍِ ًیض دس هشص اػپلت [8-10]

وٌٌذ. ایي سخذاد تا سا ایجاد هی ّای صیش ػغحیتشن

ّا تا هىاًیضم جذایؾ لاتل هلاحظِ هادُ اص ػغح پَؿؾ

ای ؿذى ّوشاُ اػت. تا تَجِ تِ تلاٍیش ٍسلِ

هیىشٍػىَپی الىتشٍى سٍتـی حضَس فیلن ػایـی تا 

-WCوٌتشاػت تیشُ سًگ تش سٍی ػغح ػایؾ پَؿؾ 

12Co  ُؿَد. ًتایج آًالیض عیف ػٌجی تَصیغ هیهـاّذ
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وٌذ وِ فیلن ػایؾ هتـىل اص ػٌاكش اًشطی تأییذ هی

تٌگؼتي، وثالت، ػیلیؼین، وشتي ٍ اوؼیظى اػت، دسكذ 

دسكذ  85/22تالای ػیلیؼین هَجَد دس لایِ ػایـی ) 

دّذ ایي لایِ دس اثش آهیختِ ؿذى هَاد جذا اتوی( ًـاى هی

ؿذُ اص ػغح پَؿؾ ٍ گلَلِ ػایٌذُ ػیلیؼین واستایذ 

س حیي آصهَى ػایؾ، تا هىاًیضم چؼثاى تـىیل ؿذُ ٍ د

اًذ. ّواًغَس وِ اص تلَیش سٍی ػغح ػایؾ لشاس گشفتِ

آیذ، فیلن هیىشٍػىَپی الىتشٍى سٍتـی ایي پَؿؾ تش هی

خَسدگی ٍ جذایؾ اص سٍی ػایـی ًیض دػتخَؽ تشن

ًظش )ج((. تٌاتشایي تِ 13گیشد )ؿىل ػغح پَؿؾ لشاس هی

ا هىاًیضم چؼثاى ٍ جذا سػذ وِ تـىیل فیلن ػایؾ تهی

عَس هتٌاٍب دس حیي آصهَى ؿذى آى اص سٍی ػغح، وِ تِ

م ًیشٍی هواػی ػایؾ اتفاق هی افتذ، ػثة تغییش هذاٍ

اػوال ؿذُ تش سٍی ػغح ػایؾ ٍ دس ًتیجِ تشٍص 

ًَػاًات ؿذیذ دس پشٍفیل ضشیة اكغىان پَؿؾ 

WC-12Co ؿَد.هی 
 

 
ی  .13شکل  )الف، ب ٍ ج( تلاٍیش هیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍتـ

ّای هختلف، )د، ٍ( دس تضسگٌوایی WC-12Coػغح ػایؾ پَؿؾ 
ػٌجی تَصیغ اًشطی اص ػغح ػایؾ یافتِ ٍ ًیافتِ پَؿؾ آًالیض عیف

WC-12Co. 

تشًٍی سٍتـی اص ػغح ػایؾ تلاٍیش هیىشٍػىَپی الى

دُ ًـاى دا 14ّای دس ؿىل تٌذی ؿذُّای آبپَؿؾ

ّا، یه ػغح ًؼثتاً ؿذُ اػت. ػغَح ػایؾ پَؿؾ

 WC-12Coدّذ ٍ هـاتِ تا پَؿؾ ّوَاس سا ًـاى هی

ای ؿذى هىاًیضم حاون تش ّای صیش ػغحی ٍ ٍسلِتشن

یٌذ ػایؾ اػت. تا تَجِ تِ تلاٍیش هیىشٍػىَپی آفش

الىتشًٍی، ٍػؼت فیلن ػایؾ حاكل اص ػایؾ دس ایي 

اػت  WC-12Coؾ ّا تِ هشاتة ووتش اص پَؿپَؿؾ

وِ ایي یافتِ واّؾ همذاس هادُ اًتمال یافتِ اص گلَلِ ػایٌذُ 

ػیلیؼین واستایذ تِ ػغح پَؿؾ تا هىاًیضم ػایؾ چؼثاى 

 دّذ. سا ًـاى هی

ّا، صهیٌِ فلضی وثالت/ آلَهیٌین دس حیي ػایؾ ایي پَؿؾ

 وِ توایل تالایی تشای تغییش ؿىل پلاػتیىی داسًذ یه 

 تش سٍی فلل هـتشن لغضؽ ایجادی ًاصن سا لایِ

وٌٌذ وِ دسٍى آى رسات تٌگؼتي هًََواستایذ تا اتلال هی

اًذ. تٌاتشایي، رسات تٌگؼتي ًؼثتاً لَی لشاس گشفتِ

هًََواستایذ تِ ٍػیلِ صهیٌِ فلضی پـتیثاًی ؿذُ تا تتَاًٌذ 

ػایٌذُ ػولىشد هماٍم تِ ػایؾ خَد سا دس تشاتش گلَلِ 

ِ ایياسای اهش، واّؾ لاتل هلاحظِ ًشخ ػایؾ  ِ دٌّذ. ًتیج

اػت.  WC-12Coّا دس همایؼِ تا پَؿؾ دس ایي پَؿؾ

اص ػَی دیگش، تـىیل لایِ فلضی هحتَی رسات تٌگؼتي 

هًََواستایذ دس هحل فلل هـتشن لغضؽ، تِ ًحَ هؤثشی 

اص هؼاحت ػغح ٍالؼی تواع تیي پَؿؾ ٍ گلَلِ 

كغىان ػایٌذُ واػتِ وِ پیاهذ آى واّؾ هیضاى ضشیة ا

 .[11]اػت )ب(، 11ٍ ًیض افت ًَػاًات آى، هغاتك ؿىل 

ایي یافتِ تِ ٍػیلِ تلاٍیش هیىشٍػىَپی )وِ تیاًگش 

ٍػؼت ون فیلن ػایؾ یا وٌتشاػت تیشُ سًگ، تِ ٍیظُ 

یٌذ ػل طل اػت( ٍ ًیض آتٌذی ؿذُ تا فشتشای پَؿؾ آب

ػٌلش  ػٌجی تَصیغ اًشطی )وِ همذاس ونّای عیفدادُ

 ػیلؼین سا دس اثش اًتمال هادُ اص گلَلِ تِ پَؿؾ ًـاى 

 دّذ( لاتل تأییذ اػت.هی



 21 (1396)33، علوم و مهنذسی سطح WC-12Coهایشذه روی پوششیابی لایه سل ژل ایجاد و همکاران، مشخصه عموسلطانی

 

 
ی  .14شکل  )الف، ب ٍج( تلاٍیش هیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍتـ

 فشایٌذ ػل طل دس  تؼذ اص WC-12Coػغح ػایؾ پَؿؾ 
ػٌجی تَصیغ اًشطی اص ػغح ّای هختلف، د( آًالیض عیفتضسگٌوایی

 فشایٌذ ػل طل. تؼذ اص WC-12Coػایؾ یافتِ ٍ ًیافتِ پَؿؾ 

 

 گیزینتیجه

تٌذی ػل طل تشای هؼذٍد ؿذى یٌذ آبآاًجام فش -1

-WCّای تاص ػغح پَؿؾ پاؿؾ حشاستی تخلخل

12Co .هیؼش اػت 

یٌذ ػل طل تاػث افضایؾ آّا تا فشتٌذی پَؿؾآب -2

ّای ضشیة اكغىان پَؿؾ هماٍهت تِ ػایؾ ٍ واّؾ

 ؿَد.هی 3/0تا  6/0پاؿؾ حشاستی اص 

 تشکز و قذر دانی

ًَیؼٌذگاى ایي همالِ اص هجتوغ فَلاد هثاسوِ اكفْاى تِ 

دلیل حوایت ّای هادی ٍ فٌی اص ایي پظٍّؾ تـىش ٍ 

 ًوایٌذ.لذس داًی هی
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