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ؿٛد. یىی  ٞای ٟٔٓ دس ٟٔٙذػی ػطح ٔحؼٛب ٔی تٟثٛد ٔماٚٔت ػطحی لطعات كٙعتی دس تشاتش عٛأُ ٔخشتی ٕٞچٖٛ ػایؾ ٚ خٛسدٌی، یىی اص چاِؾ

اؿذ؛ أا ایٗ پٛؿؾ تا ٚجٛد ٔماٚٔتت تتٝ ختٛسدٌی عتاِی وتٝ داسد،      ت ٔی WC-10Co-4Crٞای افضایؾ ٔماٚٔت ػطحی، اعٕاَ پٛؿؾ  تشیٗ سٚؽ اص ٟٔٓ

 14ٚ  7ٞای پایٝ واستیذ تٍٙؼتٙی ٘ذاس٘ذ. تٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛس دس ایٗ پظٚٞؾ تتا افتضٚدٖ ٌشافیتت دس دٚ ٔمتذاس      سفتاس تشیثِٛٛطیىی ٔٙاػثی ٘ؼثت تٝ دیٍش پٛؿؾ

ٞا پشداختتٝ ؿتذ.    تی تش سٚی صیشلایٝ فٛلادی تٝ ٔمایؼٝ سفتاس تشیثِٛٛطیىی آٖٞا تٝ سٚؽ پاؿؾ حشاس ٚ اعٕاَ پٛؿؾ WC-10C-4Crدسكذ ٚص٘ی تٝ پٛدس 

 صٞا ٚ صیشلایٝ ٘یتض ا  ، صتشی ػٙجی، ػختی ػٙجی ا٘جاْ ٌشفت. تشای اسصیاتی سفتاس ٔماٚٔت ػایـی پٛؿؾXRD، آصٖٔٛ SEMٞا تٝ وٕه تلاٚیش  تشسػی

ا ٚجٛد واٞؾ ٘ؼثی ػختی ٚ افضایؾ صتشی پٛؿؾِ پایٝ واستیذ تٍٙؼتٙی تا تٛجٝ تتٝ خاكتیت   آصٖٔٛ پیٗ تش دیؼه اػتفادٜ ؿذ. ٘تایج ٘ـاٖ داد وٝ ٌشافیت ت

ٞا ٘یض تٛؿؾ داسای  ٌشدد. دس تیٗ پٛؿؾ تٛجٝ سفتاس تشیثِٛٛطیىی صیشلایٝ ٚ پٛؿؾ واستیذ تٍٙؼتٙی ٔی ای وٝ داسد ٔٙجش تٝ استمای لاتُ اِعادٜ سٚا٘ىاسی فٛق

ٞا ٘یض  صٔا٘ی ػختی ٔٙاػة، تخّخُ وٓ ٚ ضشیة اكطىان پاییٗ داسا تٛد. ٔىا٘یضْ ػایـی پٛؿؾ سا تا تٛجٝ تٝ ٞٓدسكذ ٌشافیت تٟتشیٗ ٔماٚٔت ػایـی  7

ٝ         EDSٚ آ٘اِیض  SEMتٝ وٕه تلاٚیش  -WCای ٚ پٛؿتؾ   ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت. ٔـخق ؿتذ وتٝ ٔىتا٘یضْ باِتة دٚ پٛؿتؾ حتاٚی ٌشافیتت ٚسلت

10Co-4Cr ٟٓٔ ٚ ای ٔحتاف  اص ایتٗ رسات تمتٛیتی دس ٔؼتیش      ٞا دس حضٛس ٌشافیت تـىیُ لایٝ خٛاف تشیثِٛٛطیىی پٛؿؾ تشیٗ دِیُ افضایؾ چؼثاٖ تٛد

 ػایـی ٚ اطشاف پیٗ تٛد.
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Abstract  Article Information 
Improving the surface resistance of industrial parts against destructive phenomena such as wear and corrosion is 

one of the most important challenges in surface engineering. One of the most widely used methods is applying 

composite coatings such as WC-10Co-4Cr. But this coating, despite its excellent corrosion resistance, does not 

have a good tribological behavior compared to other tungsten carbide base coatings. For this purpose, in this 

research, by adding graphite in two amounts of 77 and 147 by weight to WC-10C-4Cr powder and applying 

coatings by thermal spraying on the steel substrate, their tribological behavior was compared. Investigations 

were carried out with the help of SEM, XRD, roughness and hardness measurement. Pin-on-disk test was also 

used to evaluate the wear resistance behavior of coatings and substrate. The results showed that despite the 

relative decrease in hardness and increase in the roughness of the tungsten carbide base coating, graphite leads to 

a significant improvement in the tribological behavior of the substrate and the tungsten carbide coating. Among 

the coatings, the coating with 77 graphite had the best wear resistance due to the combination of suitable 

hardness, low porosity and low friction coefficient. The wear mechanism of the coatings was also investigated 

with the help of SEM images and EDS analysis. It was found that the dominant mechanism of coatings 

containing graphite, dellamination and WC-10Co-4Cr coating was adhesive. The most important reason for 

increasing the tribological properties of coatings in the presence of graphite was the formation of a protective 

layer of these reinforcing particles in the wear path and around the pin. 
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 مقذمه -0
ٞای ٔختّف تٛا٘ایی تخشیة ػتطٛ  لطعتات    ػایؾ تا ٔىا٘یضْ

ٞای ٔختّف سا ٍٞٙتاْ ٔٛاجٟتٝ دٚ    ٟٔٙذػی دس ٔمادیش ٚ ؿذت

ٞتای ػتتطحی   دسٌیتش داسد. تتٝ ٕٞتتیٗ ٔٙظتٛس اص پٛؿتؾ     ػتطح 

ٔختّفتتی تتتا ٞتتذف وتتاٞؾ تخشیتتة ٘اؿتتی اص ػتتایؾ اػتتتفادٜ 

وثاِتتت اص –تٍٙؼتتتٗ  ٞتتای واستیتتذ  ؿتتٛد وتتٝ پٛؿتتؾ   ٔتتی

پشوتتاستشدتشیٗ ٔتتٛاد پٛؿـتتی تتتٝ دِیتتُ داسا تتتٛدٖ ختتٛاف      

 .ای دس تیٗ ٟٔٙذػی داسد تشیثِٛٛطیىی تشتش جایٍاٜ ٚیظٜ

ٚص ضتشسٞای التلتادی صیتادی دس    ٕٞٝ ػاِٝ ػایؾ ٔٙجش تٝ تتش 

ٌشدد.  كٙایع ٔختّف ٕٞچٖٛ دسیایی، خٛدسٚ ٚ وـاٚسصی ٔی

ٞا تشای جٌّٛیشی یا واٞؾ ایٗ پذیتذٜ ٔختشب    حُ یىی اص ساٜ

ٞای ػطحی ٕٞچٖٛ واستیذ تٍٙؼتٗ وثاِتت   اػتفادٜ اص پٛؿؾ

تٝ سٚؽ پاؿؾ حشاستی اػت. تا تٝ حاَ ٔطاِعات فشاٚا٘ی سٚی 

ٗ    تٟثٛد خٛاف ػتطحی پٛؿتؾ   وثاِتت  -ٞتای واستیتذ تٍٙؼتت

تٙذی وتشد:   تٛاٖ تٝ دٚ دػتٝ وّی تمؼیٓ ا٘جاْ ؿذٜ اػت وٝ ٔی

دػتٝ اَٚ تحمیماتی اػتت وتٝ تتش ٔثٙتای پاسأتشٞتای فشایٙتذی       

ٕٞچٖٛ ٘شخ اوؼیظٖ ٔلتشفی دس پاؿتؾ ٚ فاكتّٝ صیشلایتٝ تتا      

تفًٙ پاؿؾ ا٘جاْ ؿذٜ اػت. دػتتٝ دْٚ ٔطاِعتاتی اػتت وتٝ     

ی واستیذ تٍٙؼتٗ وٝ تٝ كٛست پٛدس سٚی ٔٛاد ٔلشفی تش ٔثٙا

ٚ ػتتیٓ ٔلتتشف ؿتتذٜ ٚ تشویتتة ؿتتیٕیایی پٛؿتتؾ اعٕتتاِی سا  

 [. 1دٞٙذ، كٛست ٌشفتٝ اػت ] تـىیُ ٔی

ٔطاِعات ا٘جاْ ؿتذٜ دس دػتتٝ دْٚ ٔـتخق وتشدٜ اػتت وتٝ       

٘یاص تٝ تٟثٛد داس٘تذ   WC-Coٞای  ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی پٛؿؾ

تتاس  ؿتذٜ اػتت ٚ سف   WC-Co-Crوٝ ٔٙجش تتٝ ٔعشفتی پٛؿتؾ    

  ٜ ا٘تتذ أتتا سفتتتاس   ختتٛسدٌی تؼتتیاس ٔٙاػتتثی اص ختتٛد ٘ـتتاٖ داد

[. اص ٕٞتیٗ سٚ  2ؿتٛد ]  تشیثِٛٛطیىی تا حذٚدی دچاس افت ٔتی 

 WC-10Co-4Crٞتای   ٘یاص تٝ تٟثٛد سفتاس تشیثِٛٛطیىی پٛؿؾ

آیذ چشا وٝ اٌش تتٛاٖ تٝ پٛؿـی تا  حؼاب ٔی أشی ضشٚسی تٝ

ٖ  خاكیت تشیثِٛٛطیىی تٟتش دػتت یافتت، ٔتی    تتا دس ٘ظتش    تتٛا

ٞا تتٝ پٛؿـتی تتا     داؿتٗ ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی عاِی ایٗ پٛؿؾ

واسایی تؼیاس تالاتش دػت یافتت. تتشای ایتٗ ٔٙظتٛس اػتتفادٜ اص      

سٚا٘ىاس تا خاكیت سٚا٘ىاسی ٔٙاػثی وٝ داسد یا ٔٛاد تا ػختی 

ٚ ػتت غ پاؿتتؾ  WC-10Co-4Crتتتالاتش دس ٔخّتتٛد پتتٛدسی 

ِعٝ دس حٛصٜ ایٗ ٘تٛ   تٛا٘ذ چاِؾ جزاتی تشای ٔطا حشاستی ٔی

ٞای تش پایٝ واستیذ تٍٙؼتٗ تاؿذ وٝ اخیتشا  سٚی ایتٗ    اص پٛؿؾ

 ٔٛضٛ  ٔطاِعاتی كٛست ٌشفتٝ اػت.

  ٖ تتثییش افتتضٚدٖ   2023[ دس ػتاَ  3] 1اصجّٕتٝ وٛٔتاس ٚ ٕٞىتتاسا

تِٛیتذ ؿتذٜ تتش     WC-10Co-4Crرسات ٌشافٗ سا سٚی پٛؿؾ 

رسات  ٔٛسد تشسػی لشاس داد٘ذ. IS-2062سٚی صیشلایٝ فٛلادی 

عٙٛاٖ سٚا٘ىاس جأذ تیٗ ػطٛ  تٕاع لتشاس ٌشفتتٝ ٚ    تمٛیتی تٝ

٘شخ ػایؾ سا واٞؾ داد. ٕٞچٙیٗ ایٗ تتثییش، ٔٛجتة وتاٞؾ    

 ضشیة اكطىان ٘یض ؿذٜ اػت.

[ تا افتضٚدٖ رسات اوؼتیذ ٌتشافٗ    4] 2ػٛٔاػٛ٘ذساْ ٚ ٕٞىاساٖ

ی ایتٗ  ، ٘حتٜٛ ایشٌتزاس  WC-10Co-4Crدس ٔخّٛد پٛدسٞای 

ٞای وتأ ٛصیتی تِٛیتذی سٚی آِتٛٔیٙیٓ     رسات سا سٚی پٛؿؾ

تشسػی وشد٘ذ. ٘تایج ایتٗ ٌتشٜٚ حتاوی اص تٟثتٛد سفتتاس       6061

تشیثِٛٛطیىی تتا تٛجتٝ تتٝ ایتش سٚا٘ىتاسی ٔٙاػتة اوؼتیذٞای        

 ٌشافٗ ٔٛسد واستشد تٛد.

[ ٔـاٞذٜ وشد٘تذ تتا افتضٚدٖ    5] 3دس پظٚٞـی ٔایتی ٚ ٕٞىاساٖ

تخّختتُ پٛؿتتؾ  WC-9Co-5Crی ٞتتا تتتٝ پٛؿتتؾ WCپتتٛدس 

عٙٛاٖ ٔٙاطك  ٞا یا حفشات پٛؿؾ تٝ ایٗ تخّخُ افضایؾ یافتٝ ٚ

ٝ    ٔعیٛب عُٕ وشدٜ آػتا٘ی   ٚ ػایؾ ٚ فشػایؾ اص ایٗ ٘متاد تت

 ٌیشد. آباص ؿذٜ ٚ دس ادأٝ ؿذت ٔی

اص آ٘جایی وٝ تا تٝ حاَ ٘حٜٛ اػتفادٜ اص پٛدس سٚا٘ىاس ٌشافیت 

ٞا ٔٛسد ٔطاِعٝ لشاس ٍ٘شفتتٝ   ؾٕٞشاٜ تا پٛدسٞای اِٚیٝ ایٗ پٛؿ

ٌشدد وٝ تتشای اِٚتیٗ تتاس ایتٗ      اػت، دس ایٗ پظٚٞؾ ػعی ٔی

دسكتذ   14ٚ  7ٔادٜ )پٛدس ٌشافیت( سا دس دٚ ٔمتذاس ٔختّتف )  

افتتضٚدٜ ٚ ٘حتتٜٛ  WC-Co-Crٚص٘تتی( تتتٝ پتتٛدس اِٚیتتٝ كتتٙعتی  

 ٞا ٔٛسد اسصیاتی لشاس ٌیشد. عّٕىشد ػایـی ایٗ پٛؿؾ
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 تحقيقش مواد و سو -2
 صیشلایه -2-0

تتتا تٛجتتٝ تتتٝ وتتاستشد  304دس ایتتٗ پتتظٚٞؾ فتتٛلاد ص٘تتً ٘تتضٖ 

ٞای ػاختٝ ؿذٜ  عٙٛاٖ صیشلایٝ ا٘تخاب ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٌؼتشدٜ آٖ تٝ

ٔتش ٚ ضخأت  ٔیّی 50اص ایٗ جٙغ فٛلاد دیؼىی ؿىُ تا لطش 

ٝ      ػا٘تی 1 ٞتا ٔتٛسد    ٔتش تٛد. لثتُ اص ا٘جتاْ فشایٙتذ پاؿتؾ، ٕ٘ٛ٘ت

( لتشاس  SiCػتفادٜ اص پٛدس واستیذ ػیّیؼیٓ )پاؿی تا ا فشایٙذ ؿٗ

 ٌشفتٝ ٚ ػطح آٟ٘ا خـٗ ػاصی ؿذ.
 

 فشاینذ پوشش دهی -2-2

پٛدسٞای ٔلشفی تشای پاؿؾ اص ؿشوت اػتتٙض تیتش خشیتذاسی    

دسكتتذ  99/99ٚ ٌشافیتتت ) WC-10Co-4Crؿتتذ وتتٝ ؿتتأُ  

خّٛف( تٛد. پٛدسٞا تذٖٚ ا٘جاْ فشایٙذ ؿؼتـٛ ٚ تلافاكّٝ پغ 

اص تاص ؿذٖ ظتشف ٔخلتٛف حتاٚی رسات ٚ پتغ اص تتٛصیٗ      

)٘ؼثت ٌشافیتت تشحؼتة    ٞا تٝ تشتیة اػتفادٜ ؿذ. ٘ؼثت پٛدس

-WC-10Co-4Cr ،WC-10Coتاؿتتتذ(  دسكتتتذ ٚص٘تتتی ٔتتتی  

4Cr+77Gr  ٚWC-10Co-4Cr+147Gr  .اػتتفادٜ  ا٘تخاب ؿذ

وٙٙذٜ اٌش اص حذی تیـتتش   طٛس وّی ٔادٜ تمٛیت اص سٚا٘ىاس یا تٝ

تاؿذ، آٌّٛٔشٜ ؿذٖ، واٞؾ یا افضایؾ تیؾ اص حتذ ػتختی ٚ   

حتتتی یىتتی اص ختتٛاف ػتتطحی ٔا٘ٙتتذ ختتٛسدٌی ٚ ػتتایؾ سا  

ٔثٙتای تغییتش    خٛاٞذ داؿت. ِزا اسصیاتی تغییشات ایٗ خٛاف تش

ٔعٕتٛلا  تتشای   تٛا٘ذ یه ٔٛضٛ  ٟٔتٓ تاؿتذ.    بّظت رسات ٔی

دسكذ ٞٓ تا تٛجٝ تٝ ٔیضاٖ  20اِی  15ٔادٜ وأ ٛصیتی تا ٔمذاس 

ٌیشد. اِثتٝ ٔمذاس آٖ تش اػتاع   ایشٌزاسی ٔٛسد تشسػی لشاس ٔی

٘ٛ  فشایٙذ پٛؿؾ دٞی ٚ پاسأتشٞایی ٕٞچٖٛ ٔیتضاٖ ٔخّتٛد   

ؿذٖ رسات، تٝ ٞٓ پیٛػتٗ رسات دس پٛؿؾ ٚ تثییشات آٟ٘ا دس 

ؿتٛد. پتغ اص    دٌی ا٘تختاب ٔتی  حیٗ آصٔتٖٛ ػتایؾ یتا ختٛس    

ٔتذَ   HVOF یٞا اص دػتتٍاٜ پاؿتؾ حشاستت    ػاصی ٕ٘ٛ٘ٝ آٔادٜ

Met-jet ꓲꓲꓲ     ػاخت ؿشوت ٔتاِیضیـتٗ وتٝ داسای ػتٛخت

ٞا اػتفادٜ ؿذ. پاسأتشٞای پٛؿتؾ   ٔایع تٛد تشای اعٕاَ پٛؿؾ

 دس ایٗ پظٚٞؾ تٝ ؿش  صیش ا٘تخاب ؿذ:

 

 .(: پاسأتشٞای پٛؿؾ دٞی1جذَٚ )
 گيشی شذه مقذاس انذاصه پاسامتش

 m/s 0911 سشعت گاص خشوجی

 711الی  m/s611 سشعت رسات پودس

 c3111 حذاكثش  دمای شعله

 c/s018-017 نشخ انجماد

 g/min 75 نشخ تغزیه پودس

 mm 251 فاصله پاشش

 

 ها مشخصه یابی پوشش -2-3

ٞتا اص آصٔتٖٛ پتشاؽ     تشای اسصیاتی فاصٞتای ٔٛجتٛد دس پٛؿتؾ   

اػتتفادٜ ؿتذ.    Philips-expertاؿعٝ ایىغ تٝ وٕته دػتتٍاٜ   

ٞتای   دػتٍاٜ ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی ٔذَ فیّی غ تشای تشسػی

ٔیىشٚػتتىٛپی ٔٛسفِٛتتٛطی پٛدسٞتتای ٔلتتشفی، ٘تتٛ  رسات    

ٞا تىتاس   سػٛب یافتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘حٜٛ وٙاس ٞٓ لشاس ٌشفتٗ لایٝ

ٞا تا وٕه تلاٚیش تٟیتٝ ؿتذٜ    ٌشفتٝ ؿذ. تخّخُ ػٙجی ٕ٘ٛ٘ٝ

 Image Jافضاس آ٘اِیض تلٛیش  ٞا ٚ ٕٞچٙیٗ ٘شْ اص ػطح ٔمطع آٖ

      ٜ ٌیتشی   كٛست ٌشفتت. اػتتا٘ذاسد ٔتٛسد اػتتفادٜ تتشای ا٘تذاص

تٛد. صتشی ػٙجی ٚ ػتختی   ASTM E2109تخّخُ اػتا٘ذاسد 

ٚ  mititoyoػٙجی تٝ تشتیة تا اػتفادٜ اص دػتتٍاٜ صتتشی ػتٙج    

تتشای اسصیتاتی ٘حتٜٛ سفتتاس      ا٘جاْ ؿتذ.  koopaسیضػختی ػٙج 

ٞا اص آصٖٔٛ ػایؾ پیٗ تش دیؼه ٔطتاتك   تشیثِٛٛطیىی پٛؿؾ

ٔتتش   500اػتفادٜ ؿتذ. ٔؼتافت آصٔتٖٛ     ASTM-G99اػتا٘ذاس 

ٔتش دیؼه )ٕ٘ٛ٘ٝ( تتا تتشاصٚی دیجیتتاَ تتا دلتت       50تٛد ٚ ٞش 

تشای ٔـخق ؿذٖ  دس ٟ٘ایت ٘یض ؿذ. ٌشْ ٚصٖ ٔی ٔیّی 001/0

ٚ  (SEM)ٔىا٘یضْ ػایـی اص ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘تی سٚتـتی   

( وٕته  EDSآ٘اِیض تشویة ؿیٕیایی طیف ٍ٘اس پشتٛ ا٘تشطی ) 

 ٌشفتٝ ؿذ.
 

 نتایج و بحث -3
 بشسسی پودسهای مصشفی -3-0

دس تشسػی تثییش ا٘ذاصٜ رسات دس ساتطٝ تا ٘ٛ  ػٛخت دس ػیؼتٓ 

HOVF  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت اص آ٘جا وٝ فشآیٙذHOVF   یته

سٚؽ پاؿؾ حشاستی تا ػشعت تالاػت ٚ صٔاٖ ػىٖٛ پٛدس دس 



 و همکاران رزازی بروجنی            حرارتی پاشش روش به شذه اعمال WC-01Co-4Cr-xGr کامپوزیتی پوشش یابی مشخصه و تولیذ

 

28 
 

 0، شماره 0413 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

یا٘یتٝ( ٔعٕتٛلا  اص    ٔیّتی  1-2تاؿذ ) ٔحفظٝ احتشاق آٖ وٛتاٜ ٔی

اػتتفادٜ   m 45-15پٛدس داسای ا٘ذاصٜ سیضتتش ٔتًلا  دس ٌؼتتشٜ    

ٖ  WC-10Co-4Crدس ٔٛسد پٛؿتؾ  [. 7-6] ؿٛد ٔی ٛ  ٕٞتا س طت

ؿتٛد رسات وتألا  وتشٚی     اِتف ٔـتاٞذٜ ٔتی   -1وٝ دس ؿتىُ  

تاؿتذ وتٝ    ٔیىتشٖٚ ٔتی   42اِی  13تاؿٙذ ٚ ا٘ذاصٜ رسات آٖ  ٔی

 ٔٙاػة اػت. HVOFدٞذ تشای فشایٙذ  ٘ـاٖ ٔی
 

 

 

 
، ب( WC-10Co-4Crاِف(  :اص پٛدسٞای SEM(: تلاٚیش 1ؿىُ )

WC-10Co-4Cr+77Gr  ٚ )جWC-10Co-4Cr+147Gr. 

 

پٛدسٞتتا تاعتتا خٛاٞتتذ ؿتتذ تتتا حتتشاست تتتٝ    ٔتخّختتُ تتتٛدٖ

ٞای ٔشوضی پٛدس ٘یض تشػذ ٚ فشایٙتذ پاؿتؾ تتا ویفیتت      لؼٕت

تٟتشی ا٘جاْ ٌیشد. تلاٚیش پٛدسٞای ٔلشفی وأ ٛصیتی حاٚی 

دسكتذ ٚص٘تی ٌشافیتت دس     14دسكتذ ٚ   7ٌشافیت دس ٔمتادیش  

ج ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔٛفِٛتٛطی ٌشافیتت   -1ب ٚ -1ؿىُ 

ٞای  ج تا پیىاٖ-1ب ٚ -1تاؿذ وٝ دس ؿىُ  ای ٔی تمشیثا  ٚسلٝ

ا٘ذ؛ أا رسات وشٚی ٔشتٛد تتٝ پتٛدس    لشٔض سً٘ ٔـخق ؿذٜ

پایٝ واستیتذ تٍٙؼتتٙی ٕٞچٙتاٖ وتشٚی اػتت. ٔٛضتٛ  دیٍتش        

ؿتٛد وتٝ    ٔمادیش صیادی اص ٌشافیت وٝ دس تلٛیش ٔـتاٞذٜ ٔتی  

ٔشتٛد تٝ ٘ؼثت ٚص٘ی تعییٗ ؿتذٜ دس پتظٚٞؾ اػتت چتشا وتٝ      

   ٝ ػتثه تتٛدٖ حجتٓ تیـتتشی اص ٔخّتٛد       ٌشافیت تتا تٛجتٝ تت

 پٛدسی سا تـىیُ خٛاٞذ ؿذ.
 

 ها اسصیابی موسفولوطیکی و فاصی پوشش -3-2

 2ٞا دس ؿىُ  تلاٚیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی ػطح پٛؿؾ

اسائٝ ؿذٜ اػت. تٝ طٛس وّی دس حیٗ فشایٙذ پاؿؾ ٔادٜ ٔٛسد 

-وثاِت-اػتفادٜ وٝ دس ایٙجا پٛدسٞای آِیاط واستیذ تٍٙؼتٗ

تاؿذ، تٝ وٕه حشاست تالای اعٕاِی،  وشْٚ )+ٌشافیت( ٔی

رٚب ؿذٜ، ػ غ ایٗ ٔٛاد خٕیشی ؿىُ یا ٔزاب تا ػشعت 

ؿٛد. ایٗ  یاد تش سٚی ػطح تشخٛسد وشدٜ ٚ ٘ـؼت ا٘جاْ ٔیص

ای سٚی ٞٓ  ٞا تٝ كٛست لایٝ یافتٝ یا ٕٞاٖ اػ ّت ٔٛاد سػٛب

ٌیشد. ایٗ ٘ٛاحی دس  ٌیش٘ذ ٚ پٛؿؾ اعٕاِی ؿىُ ٔی لشاس ٔی

ٞای ػفیذ سً٘  تٝ پیىاٖ 2ٞش ػٝ تلٛیش ٔٛجٛد دس ؿىُ 

، HVOFا٘ذ. ابّة دس فشایٙذ پاؿؾ تٝ خلٛف  ٔـخق ؿذٜ

پٛدسٞا تا تٛجٝ تٝ ػایض ٔیىشٚ٘ی )یا ٘ا٘ٛیی( وٝ داس٘ذ ٕٔىٗ 

ٞایی اص ٘اصَ لشاس ٌیش٘ذ وٝ دس تٕاع وأُ تا  اػت دس لؼٕت

ؿعّٝ پشػشعت لشاس ٍ٘یش٘ذ یا ایٙىٝ پٛدسٞا تا تٛجٝ تٝ دٔای 

جٛؿی ؿٛ٘ذ ٚ تٕأی  ؿعّٝ، دس تشخی ٘ماد دچاس تف

وأُ دس رٚب  ٞای پٛدس تٝ حاِت خٕیشی ؿىُ یا  لؼٕت

٘یایٙذ. تٝ ٕٞیٗ دِیُ احتٕاَ داسد ٘ٛاحی رٚب ٘ـذٜ )پیىاٖ 

ٞای لشٔض سً٘( سٚی ػطٛ   صسد سً٘( یا ٘یٕٝ رٚب )پیىاٖ

 ٞا ایجاد ؿٛد. پٛؿؾ
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-WCاِف(  :ٞای تلاٚیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی اص پٛؿؾ  (:2ؿىُ )

10Co-4Cr )ب ،WC-10Co-4Cr+77Gr )ج ،WC-10Co-

4Cr+147Gr  )د ٚWC-10Co-4Cr+147Gr دس تضسٌٕٙایی تالاتش. 

ٞایی اػت وٝ اوًشا  رٚب  لؼٕت ٟ٘ایی ٔشتٛد تٝ ٌشافیت

ج دیذٜ -2ب ٚ -2ای دس تلاٚیش  ا٘ذ ٚ تٝ كٛست ٚسلٝ ٘ـذٜ

تشای اطٕیٙاٖ اص چٍٍٛ٘ی  ٞای ٔـىی سً٘(. ؿٛ٘ذ )پیىاٖ ٔی

ٞای حاٚی ٌشافیت  لشاسٌیشی رسات ٌشافیت دس پٛؿؾ

-WCحاكُ اص ٕ٘ٛ٘ٝ  BSEذ. تلاٚیش تٟیٝ ؿ BSEتلاٚیش 

10Co-4Cr+147Gr  ُد -2دس تضسٌٕٙایی تالاتش دس ؿى

ؿٛد وٝ رسات ٌشافیت دس آٖ تذٖٚ رٚب ؿذٖ  ٔـاٞذٜ ٔی

تاؿٙذ. لاصْ تٝ روش اػت  طٛس ٚاضح ٔـخق ٔی وأُ، تٝ

حضٛس ٌشافیت دس ٔیاٖ پٛدسٞای آِیاطی پایٝ واستیذ تٍٙؼتٙی 

ش ٚ ٔمذاس پٛدس آِیاطی وٕتش دس تاعا ایجاد فضاٞای خاِی تیـت

ؿٛد. ٚجٛد فضاٞای خاِی  ٔمایؼٝ تا پٛدسٞای تغزیٝ خاِق ٔی

تیـتش ٚ ٕٞچٙیٗ حضٛس ٌشافیت تا ٞذایت حشاستی تالا ٔٙجش تٝ 

ؿٛد تٝ ٕٞیٗ دِیُ رسات رٚب  رٚب تیـتش پٛدس آِیاطی ٔی

اِف تیـتش اص دٚ تلٛیش -2٘ـذٜ یا ٘یٕٝ رٚب ؿذٜ دس ؿىُ 

 ؿٛد. ذٜ ٔیدی 2دیٍش ؿىُ 

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ  3ٞا دس ؿىُ  اٍِٛی پشاؽ اؿعٝ ایىغ پٛؿؾ

ٞا فاصٞای وثاِت ٚ وشْٚ تٝ طٛس  اػت. تشای تٕأی پٛؿؾ

ؿٛد. حزف وثاِت تٝ دِیُ تثخیش ٔمادیش  جذاٌا٘ٝ ٔـاٞذٜ ٕ٘ی

دٞی ٚ ٕٞچٙیٗ حضٛس دس  تیـتش اص ایٗ عٙلش دس حیٗ پٛؿؾ

تاؿذ؛ أا  كٛست بیش وشیؼتاِی ٔی یا ا٘جٕاد تٝ Co3W3Cفاص 

دس ٔٛسد فاص وشْٚ، تا تٛجٝ تٝ فعاَ تٛدٖ وشْٚ ٚ اوؼیذاػیٖٛ 

ٞایی اص ایٗ  تشجیحی ایٗ فّض تٝ طٛس حتٓ اوؼیذٞا یا وٕ ّىغ

فّض ؿأُ اوؼیذ وشْٚ دس دٔا ٚ اوؼیظٖ ٔٛجٛد تـىیُ خٛاٞذ 

ٗ ٕٔىٗ ؿٛد. ٕٞچٙی ؿذ وٝ دس اٍِٛٞا ایٗ ٔٛضٛ  دیذٜ ٔی

دٞی ایٗ عٙلش تٝ واستیذ وشْٚ تغییش فاص  اػت دس حیٗ پٛؿؾ

دٞذ. اص طشفی ٌشافیت ٞٓ وٝ تٝ طٛس جذاٌا٘ٝ دس پٛؿؾ 

ٞای  تٟیٝ ؿذٜ اص پٛؿؾ SEMٚجٛد داسد وٝ ٕٞؼٛ تا تلاٚیش 

ب ٚ ج( تٛد. دس ٚالع ٌشافیت دس دٔای -2داس )ؿىُ  ٌشافیت

دچاس ٚاوٙؾ تا  فشایٙذ، وٕتش تٝ حاِت رٚب ٚ ٘یٕٝ رٚب ٚ یا

عٙاكش ٔٛجٛد دس تشویة واستیذ تٍٙؼتٙی ؿذٜ اػت. فاص 

W2C ٝؿٛد ٞٓ دس اٍِٛی  عٙٛاٖ فاص ٔخشب ؿٙاختٝ ٔی وٝ ت

تشیٗ دِیُ آٖ، دوشتٛسٜ  ؿٛد ٚ ٟٔٓ پشاؽ ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دیذٜ ٔی

دٞی  ( دس طَٛ پٛؿؾWCٞای واستیذ تٍٙؼتٗ ) ؿذٖ رسٜ

 تاؿذ. ٔی
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، WC-10Co-4Crاِف(  :ٞای تٝ پٛؿؾ (: اٍِٛی پشاؽ ٔشتٛد3ؿىُ )

 .WC-10Co-4Cr+147Grج(  ٚ WC-10Co-4Cr+77Grب( 

 

 ها سختی سنجی پوشش -3-3

٘مطٝ ٔختّفِ ػطح ٞش  6ٞا ٚ صیشلایٝ فٛلادی اص  ػختی پٛؿؾ

عٙٛاٖ ػختی ٟ٘ایی  ٌیشی ؿذ ٚ ٔیاٍ٘یٗ آٖ تٝ وذاْ ا٘ذاصٜ

اسائٝ ؿذٜ  4تعییٗ ؿذ وٝ ٘تایج تٝ كٛست ٕ٘ٛداس دس ؿىُ 

ؿٛد اعٕاَ ٞش ػٝ پٛؿؾ  طٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی اػت. ٕٞاٖ

ىاس تشاتشی ػختی ػطحی فٛلاد ت 6اِی  4تاعا افضایؾ حذٚد 

تاؿذ وٝ تیاٍ٘ش ایشتخـی تالای ایٗ  عٙٛاٖ صیشلایٝ ٔی سفتٝ تٝ

ٞا دس واستشدٞای ٘یاصٔٙذ ػختی تالا اػت. ػختی  پٛؿؾ

[. دس 8وٙذ ] پٛؿؾ تش اػاع فاصٞای ٔٛجٛد دس آٖ تغییش ٔی

عٙٛاٖ  تٝ WCٞای پایٝ واستیذ تٍٙؼتٙی، فاص  ٔٛسد پٛؿؾ

د. دس ایٗ جا ؿٛ تشیٗ عأُ دس افضایؾ ػختی ؿٙاختٝ ٔی ٟٔٓ

٘یض ٞش ػٝ پٛؿؾ داسای ایٗ فاص ػخت ٞؼتٙذ وٝ دس اٍِٛٞای 

طٛس  عٙٛاٖ فاص اكّی دیذٜ ؿذ. ٕٞچٙیٗ تٝ ( ت3ٝپشاؽ )ؿىُ 

تٛاٖ ٌفت تا اضافٝ ؿذٖ ٌشافیت ػختی وُ  تش ٔی دلیك

یاتذ وٝ تا تٛجٝ تٝ ٘شٔی ٌشافیت تٛجیٝ  پٛؿؾ واٞؾ ٔی

وٝ ٌشافیت ٚاوٙؾ تٛاٖ ٌفت اص آ٘جایی  ؿٛد. دس ٚالع ٔی ٔی

دٞذ ٚ  صیادی تا پٛدسٞای واستیذ تٍٙؼتٗ دس فشایٙذ پاؿؾ ٕ٘ی

كٛست تخت ٚ پٟٗ دس ػطح پٛؿؾ لشاس ٌشفتٝ اػت  تیـتش تٝ

ػٙج، ٔماٚٔت  ػختی فشٚسٚ٘ذٜدس ٍٞٙاْ ٔماتّٝ تا ٘یشٚی 

 وٕتشی داسد وٝ تٝ ٔعٙای ػختی وٕتش خٛاٞذ تٛد.
 

 
 .ٞا (: ٘تایج ٔیىشٚػختی 4ٕٝ٘ٛ٘ؿىُ )

 

 ها اسصیابی تخلخل پوشش -3-4

ٞای پٛؿؾ پاؿؾ  ٘حٜٛ لشاسٌیشی ٚ ٔمذاس حفشات ٚ تخّخُ

حشاستی اص إٞیت خاكی تشخٛسداس اػت؛ صیشا تخّخُ صیاد 

تٛا٘ذ اص پیٛػتٍی پٛؿؾ دس تشاتش ٘یشٚٞای ػایـی تىاٞذ.  ٔی

ٞا تٝ ٘حٛی تاؿذ وٝ اص ٌؼتشؽ  اٌش تخّخُ ٚ ٔٛسفِٛٛطی آٖ

طحی دس ایش ٘یشٚٞای ػایـی تشن ٘اؿی اص خؼتٍی ػ

تٛا٘ذ پاسأتشی ٔؤیش لّٕذاد ٌشدد؛ أا  جٌّٛیشی وٙذ، ٔی

تٟٙایی تشای تٟثٛد ػایؾ دس  تٛاٖ تخّخُ سا تٝ طٛس وّی ٕ٘ی تٝ

٘ظش ٌشفت چشا وٝ عٛأّی ٕٞچٖٛ ػختی ٚ خٛاف 

[. تشای 9تاؿذ ] اكطىاوی ٘یض تؼیاس حائض إٞیت ٔی

ٞا تلاٚیش  ٔمطع ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا اص ػطح ٌیشی تخّخُ پٛؿؾ ا٘ذاصٜ

SEM  تٟیٝ ؿذ ٚ ػ غ تٝ وٕه آ٘اِیض تلٛیشImage j 

ٌیشی  ٌیشی ؿذ. ٘تایج ا٘ذاصٜ ٞا ا٘ذاصٜ تخّخُ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. تخّخُ  5ٞای پٛؿؾ دس ؿىُ  تخّخُ

دسكذ ٌشافیت اص ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ ٌشافیت وٕتش  7ٕ٘ٛ٘ٝ داسای 

حضٛس ٌشافیت اػت وٝ تٝ دِیُ رٚب تیـتش ٚ تٟتش پٛدسٞا دس 

سفت  تاؿذ. تش ٕٞیٗ اػاع ا٘تظاس ٔی تا ظشفیت حشاستی تالا ٔی

ٔمذاس تخّخُ تا افضایؾ دسكذ ٌشافیت دس پٛدس ٔلشفی تیـتش 
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واٞؾ یاتذ؛ أا ایٗ اتفاق سخ ٘ذادٜ اػت. دِیُ ایٗ سٚ٘ذ اص 

ٌیشد وٝ دٔای رٚب تالای ٌشافیت ٚ عذْ  آ٘جا ٘ـثت ٔی

رسات دس ایش تشخٛسد تا رٚب ٌشافیت تاعا خشد ؿذٖ ایٗ 

ؿٛد ٚ لشاس ٌشفتٗ  ٞای تعذی پٛؿؾ ٔی ػطح صیشلایٝ ٚ لایٝ

ٞا ٔٙجش تٝ افضایؾ تخّخُ  ایٗ رسات خشد ؿذٜ دس ٔیاٖ اػ ّت

ٞای پاؿؾ  ؿٛد. یىی اص دلایُ ٟٔٓ تخّخُ دس پٛؿؾ ٔی

وٝ تا  تاؿذ یحشاستی حضٛس رسات تا ٔٛسفِٛٛطی بیش اػ ّت ٔ

 وٙذ یلشاسٌیشی دس ػاختاس اص فـشدٜ ؿذٖ پٛؿؾ جٌّٛیشی ٔ

تٝ ٕٞیٗ دِیُ اػت وٝ دس  ما ی. دلوٙذ یٚ تخّخُ ایجاد ٔ

پٛدسٞای ٔلشفی دس فشایٙذ پاؿؾ حشاستی ٔٛسفِٛٛطی ٚ 

 ػایؾ آٟ٘ا اص إٞیت صیادی تشخٛسداس اػت.
 

 
 .ٞا ٘تایج تخّخُ ػٙجی ٕ٘ٛ٘ٝ (:5ؿىُ )
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تٝ كٛست پشٚفایُ ػطحی اسائٝ  6٘تایج صتشی ػٙجی دس ؿىُ 

ٞا لثُ اص پٛؿؾ  ؿذٜ اػت. دس ایٗ تحمیك صتشی ػطح صیشلایٝ

تشیٗ پاسأتش ایشٌزاس دس صتشی،  اص طشفی ٟٔٓ دٞی یىؼاٖ تٛد.

ٔٛسفِٛٛطی ٚ ٘حٜٛ ٘ـؼت رسات رٚب ٚ ٘یٕٝ رٚب ؿذٜ 

د ٚ تیـتش تٝ ؿٛ وٝ ٌشافیت وٕتش رٚب ٔی ییاػت. اص آ٘جا

داس دس ػطح سػٛب یافتٝ اػت،  ٞای خشد ؿذٜ ٚ ِثٝ حاِت تىٝ

ٞا تیـتش ؿذٜ  تا افضایؾ ٔمذاس ٌشافیت، صتشی ػطح پٛؿؾ

-2د )تلٛیشی اص ٌشافیت ٔٛجٛد دس ؿىُ -2اػت. دس ؿىُ 

ٞای خشد ؿذٜ  ( ایٗ تىBSEٝج تا تضسٌٕٙایی تالاتش دس حاِت 

ا٘ذ. ٘ىتٝ  سً٘ ٔـخق ؿذٜٞای آتی  داس ٌشافیت تا پیىاٖ ٚ ِثٝ

دیٍش دس ٔٛسد ا٘ذاصٜ رسات اػت چشا وٝ تا تیـتش ؿذٖ ا٘ذاصٜ 

رسات پٛدسٞای ٔٛسد اػتفادٜ، صتشی ػطح ٟ٘ایی افضایؾ 

[. دس ایٗ جا پٛدسٞای حاٚی ٌشافیت ا٘ذاصٜ 10خٛاٞذ یافت ]

داؿتٙذ وٝ تاعا افضایؾ صتشی  یتش ٔشاتة تضسي رسات تٝ

 تیـتش ؿذٜ اػت. WC-10Co-4Crٞا ٘ؼثت تٝ پٛؿؾ  آٖ
 

 
-WC-10Coاِف(  :ٞای (: ٕ٘ٛداس صتشی ػٙجی اص ػطح پٛؿؾ6ؿىُ )

4Cr )ب ،WC-10Co-4Cr+77Gr  ٚ )جWC-10Co-

4Cr+147Gr. 
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٘ـاٖ  7ٞا دس ؿىُ  تغییشات ضشیة اكطىان ػطح پٛؿؾ

دادٜ ؿذٜ اػت. دس ٞش ؿىُ ٔمادیش ٔتٛػط تٝ دػت آٔذٜ 

تشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یض ٘ٛؿتٝ ؿذٜ اػت. تشویة ؿیٕیایی ٚ فاصی 

ػطٛ  دس آصٖٔٛ ػایؾ تثییش تؼضایی داسد. تفاٚت اكّی ٞش 

تاؿذ وٝ وألا  دس ٕ٘ٛداسٞا دیذٜ  ػٝ پٛؿؾ ٚجٛد ٌشافیت ٔی

ؿٛد. دس ٚالع دس ٍٞٙاْ آصٖٔٛ ػایؾ ٌشافیت ٘یشٚی لاصْ  ٔی

دٞذ ٚ ایٗ تٝ ٔعٙای  تشای پیـشٚی پیٗ ػایـی سا واٞؾ ٔی

واٞؾ ضشیة اكطىان خٛاٞذ تٛد. حاَ دس پٛؿؾ داسای 

ٔمادیش تیـتش ٔادٜ سٚا٘ىاس ٌشافیت، ایٗ واس تٟتش كٛست 

ٌیشد وٝ تاعا ؿذٜ اػت ضشیة اكطىان پٛؿؾ داسای  ٔی
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كذ ٚص٘ی ٌشافیت اص ٞش دٚ پٛؿؾ دیٍش وٕتش ؿٛد. دس 14

ٕٞچٙیٗ ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ضشیة اكطىان تٝ ٔشاتة وٕتشی 

 WCا٘ذ وٝ تٝ دِیُ ٚجٛد فاص  ٘ؼثت تٝ صیشلایٝ فٛلادی داؿتٝ

 ٞا ٘ؼثت تٝ صیشلایٝ تٛدٜ اػت. عٙٛاٖ فاص اكّی دس پٛؿؾ تٝ
 

 
(: تغییشات ضشیة اكطىان دس حیٗ آصٖٔٛ ػایؾ تشای 7ؿىُ )

ج( پٛؿؾ ، WC-10Co-4Crٞای اِف( صیشلایٝ، ب( پٛؿؾ  ٕ٘ٛ٘ٝ

WC-10Co-4Cr+77Gr  د( پٛؿؾ ٚWC-10Co-4Cr+147Gr. 

 

تٛاٖ ٌفت تشای ٞش دٚ پٛؿؾ داسای ٌشافیت،  دس ٚالع ٔی

دٞذ ایٗ اػت وٝ رسات  اتفالی وٝ دس حیٗ ػایؾ سخ ٔی

تٛا٘ٙذ دس ٔؼیش پیٗ ػایٙذٜ لشاس ٌیش٘ذ ٚ  ٔی یخٛت تٝ ٌشافیت

ِغضؽ پیٗ سا تؼشیع تثخـٙذ ٚ تٙاتشایٗ ٘یشٚی ٚاسدٜ تشای جّٛ 

سفتٗ واٞؾ یاتذ وٝ ضشیة اكطىان وٕتشی سا ٘تیجٝ 

دٞذ. اص طشف دیٍش چؼثیذٖ رسات ٌشافیت تٝ پیٗ تا تٛجٝ  ٔی

تٝ ٘یشٚی پیٗ ػایـی، تاعا خٛاٞذ ؿذ تا دس ادأٝ ٔؼیش ػطح 

اع دٚ جؼٓ ػخت وٕتش ؿٛد ٚ یا تٝ عثاست تٟتش دسٌیشی تٕ

عٙٛاٖ یىی  وٕتشی سخ دٞذ تٝ ٕٞیٗ دِیُ اػت وٝ ٌشافیت تٝ

ؿٛد. دس ٔٛسد پٛؿؾ  جأذ ؿٙاختٝ ٔی سٚا٘ىاسٞایاص تٟتشیٗ 

تذٖٚ ٌشافیت ٞٓ ٚجٛد واستیذ ٚ فاص واستیذی ایٗ ٘مؾ یعٙی 

ایفا واٞؾ ٘یشٚی تٕاػی لاصْ تشای جّٛ سفتٗ پیٗ ػایـی 

وٙٙذ أا ایشٌزاسی آٖ تٝ ا٘ذاصٜ فاص ٌشافیت ٘ثٛدٜ اػت.  ٔی

ٌشافیت تش ضشیة اكطىان لاتُ  شیؿایذ تتٛاٖ ٌفت تثی

ٌیشی آٖ ٘ثاؿذ، ِٚی خیّی اص  تاؿذ ٚ ٘یاصی تٝ ا٘ذاصٜ یٙیت ؾیپ

وٙٙذٜ تاعا تغییش خٛاف ٟٕٔی  ٔٛالع تجٕع رسات تمٛیت

تشای تیاٖ  ؿٛد اص طشفی اكطىان ٔی ةیٕٞچٖٛ ػختی ٚ ضش

دلایُ واٞؾ یا افضایؾ ٔماٚٔت تٝ ػایؾ اسصیاتی سفتاس 

 ذیآ یحؼاب ٔ تشیثِٛٛطیىی ٚ اكطىاوی أشی ضشٚسی تٝ

چشاوٝ سٚا٘ىاس راتا  تا واٞؾ ضشیة اكطىان اػت وٝ 

 ٌشدد. تاعا افضایؾ ٔماٚٔت تٝ ػایؾ ٔی
 

 بشسسی مقاومت سایشی -3-7

ی ٔشتٛطٝ، ٕ٘ٛداس ٞا ٌیشی پغ اص ا٘جاْ آصٖٔٛ ػایؾ ٚ ا٘ذاصٜ

طٛس  (. ٕٞا8ٖواٞؾ ٚصٖ صیشلایٝ ٚ پٛؿؾ سػٓ ؿذ )ؿىُ 

وٝ ٔـخق اػت وٕتشیٗ ٔماٚٔت تٝ ػایؾ ٔشتٛد تٝ صیشلایٝ 

ٞا ٔیضاٖ واٞؾ ٚصٖ صیشلایٝ تٝ  تاؿذ ٚ تا اعٕاَ پٛؿؾ ٔی

طٛس وّی عٛأُ ٔختّفی  تٛجٟی وٕتش ؿذٜ اػت. تٝ ٔیضاٖ لاتُ

ٞا  تشیٗ آٖ ٝ ٟٔٓتش سٚی ٔماٚٔت ػایـی ایشٌزاس٘ذ و

ا٘ذ اص ػختی، ضشیة اكطىان، تخّخُ ٚ چؼثٙذٌی.  عثاست

تشیٗ عأُ افضایؾ ٔماٚٔت ػطحی فٛلاد پغ اص  ٟٔٓ

تاؿذ وٝ  دٞی دٚ پاسأتش ػختی ٚ ضشیة اكطىان ٔی پٛؿؾ

ا٘ذ دس وٙاس ٞٓ ایٗ ٚیظٌی ٟٔٓ صیشلایٝ سا استما دٞٙذ.  تٛا٘ؼتٝ

  پیٛ٘ذی وٝ تا ٞا تا تٛجٝ تٝ ٘ٛ چؼثٙذٌی تٕأی پٛؿؾ

صیشلایٝ داس٘ذ، تمشیثا  یىؼاٖ خٛاٞذ تٛد چشا وٝ دس فشایٙذ 

أتضاجی تیٗ ٔادٜ پٛؿؾ ٚ صیشلایٝ سخ  ٌٛ٘ٝ چیپاؿؾ ٞ

دٞذ ٚ كشفا  پٛدسٞای رٚب، ٘یٕٝ رٚب یا رٚب ٘ـذٜ تٝ  ٕ٘ی

كٛست ٔىا٘یىی دس ٘ماد ٔختّف تا صیشلایٝ اتلاَ خٛاٞٙذ 

دسكذ  7ٞا، پٛؿؾ حاكُ اص پٛدس  دس تیٗ پٛؿؾ داؿت.



 همکاران و بروجنی رزازی           حرارتی پاشش روش به شذه اعمال WC-01Co-4Cr-xGr کامپوزیتی پوشش یابی مشخصه و تولیذ

33 

 

 0، شماره 0413 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

ٚص٘ی ٌشافیت، تیـتشیٗ ٔماٚٔت دس تشاتش ػایؾ سا اص خٛد اسائٝ 

وشدٜ اػت. ایٗ پٛؿؾ تا ٚجٛد داسا تٛدٖ ػختی وٕتش ٘ؼثت 

ٚ ضشیة اكطىان تیـتش ٘ؼثت  WC-10Co-4Crتٝ پٛؿؾ 

تٟتشیٗ سفتاس ػایـی سا  WC-10Co-4Cr+147Grتٝ پٛؿؾ 

تش تخّخُ پٛؿؾ تٛدٜ  س ایٗ جا پاسأتش ٟٔٓداؿتٝ اػت. د

اػت وٝ وٕتشیٗ ٔمذاس سا پٛؿؾ تا ٔماٚٔت تٝ ػایؾ تشتش 

( داؿتٝ اػت. تٝ تیاٖ تٟتش WC-10Co-4Cr+77Gr)پٛؿؾ 

ای اص ٞش ػٝ پاسأتش  تٛاٖ ٌفت ایٗ پٛؿؾ حاِت تٟیٙٝ ٔی

ػختی، تخّخُ ٚ ضشیة اكطىان سا داسا تٛدٜ اػت. دس 

ذ ٌفت ٍٞٙأی وٝ پٛؿؾ تحت ٘یشٚٞای ٔٛسد ایش تخّخُ تای

ٞایی دس ٘ماد ٔعیٛب ٚ ٔؼتعذ  ٌیشد تشن ػایـی لشاس ٔی

ؿٛد. حاَ  تٕشوض تٙؾ دس صیش ػطح ٚ سٚی ػطح ایجاد ٔی

تىٝ  سػٙذ تٛا٘ایی تىٝ ٞا ٔی ٞا تٝ تخّخُ ایٗ تشن وٝ یٍٞٙأ

ؿذٖ سا خٛاٞٙذ داؿت ٚ تٝ ٘ٛعی تخّخُ تالاتش تٝ جذایؾ 

وٙذ. دس ٟ٘ایت ایٗ ٔٛضٛ  ٔٙجش تٝ  یرسات ػایـی وٕه ٔ

واٞؾ ٚصٖ تیـتش ٚ ٔماٚٔت ػایـی وٕتش ٕ٘ٛ٘ٝ تا تخّخُ 

 تالاتش ؿذٜ اػت.

تٛاٖ دسیافت  ٘ىتٝ ٟٔٓ دیٍش وٝ اص ٕ٘ٛداس واٞؾ ٚصٖ ٔی

ٔماٚٔت ػایؾ تٟتش ٞش دٚ پٛؿؾ حاٚی ٌشافیت اػت. 

طٛس راتی داسای خاكیت تغییش فشْ پلاػتیه خٛب  ٌشافیت تٝ

ٚ علاٜٚ تش آٖ تا اضافٝ ؿذٖ تٝ ػطح ٚیؼىٛصیتٝ  تاؿذ ٔی

[. 11ٔؼاحت دسٌیش تا پیٗ ػایـی سا افضایؾ خٛاٞذ داد ]

ٍٞٙاْ اعٕاَ ٘یشٚ تٛػط پیٗ ػایـی، ٌشافیت ٔٛجٛد تاعا 

ؿٛد وٝ دس ٔماتّٝ تا  سٚی ػطح ٔی 4ای ٔحاف  ایجاد لایٝ

ؿٛد ٚ اص وٙذٜ  ٘یشٚٞای اعٕاِی دچاس تغییش ؿىُ پلاػتیه ٔی

وٙذ. دس ادأٝ تا ادأٝ ِغضؽ  ٖ ٚ واٞؾ جشْ جٌّٛیشی ٔیؿذ

ٞا تا صٔیٙٝ اكّی یعٙی فاص  ٚ اعٕاَ ٘یشٚ، ٔمذاسی اص ایٗ ٌشافیت

WC  احتٕاَ وٙذٜ ؿذ٘ـاٖ ٚجٛد خٛاٞذ داؿت وٝ دس ٚالع

تٛا٘ٙذ  ٞا ٔی ؿٛ٘ذ؛ أا ایٗ دتشی ٞای ػایـی ؿٙاختٝ ٔی دتشی

اطشاف ٘ٛن پیٗ ٚ  دس ادأٝ ٔؼیش تا لشاسٌشفتِٗ دٚتاسٜ دس

ػطح پٛؿؾ، تا خاكیت سٚا٘ىاسی راتی وٝ داس٘ذ اص واٞؾ 

ٚصٖ تیـتش جٌّٛیشی وٙٙذ ٚ تٝ ٕٞیٗ دِیُ اػت وٝ ٞش دٚ 

ا٘ذ سفتاس ػایـی تٟتشی داؿتٝ  پٛؿؾ حاٚی ٌشافیت تٛا٘ؼتٝ

تاؿٙذ. دس عیٗ حاَ تا تٛجٝ تٝ سٚا٘ىاسی تٟتش ٚ ٔىا٘یضْ 

دٚ عأُ  یّخُ ٚ ػختسٚا٘ىاسی ٌشافیت، اص آ٘جایی وٝ تخ

، ؿٛ٘ذ یٞا ٔحؼٛب ٔ ٟٔٓ دیٍش دس سفتاس ػایـی پٛؿؾ

 14دسكذ تٝ  7تاٚجٛد افضایؾ ٔمذاس ٌشافیت پٛؿؾ اص 

دسكذ ٔماٚٔت تٝ ػایؾ پٛؿؾ افضایؾ ٘یافت ٚ فمط دس 

دسكذ ٌشافیت ٕٞٝ عٛأُ تا حاِت تٟیٙٝ یا تٟتشی  7ٕ٘ٛ٘ٝ تا 

 سػیذ٘ذ.
 

 
 .ٞا دس حیٗ آصٖٔٛ ػایؾ واٞؾ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ شاتیی(: ٕ٘ٛداس تغ8ؿىُ )
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ٞای ػایـی ٔخشب پغ اص ا٘جاْ آصٖٔٛ  تشای تحّیُ ٔىا٘یضْ

ٞا تٟیٝ ؿذ.  اص ػطح ٕ٘ٛ٘ٝ EDSٚ آ٘اِیض  SEMػایؾ، تلاٚیش 

 EDSتلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی ٕٞشاٜ تا ٘تایج آ٘اِیض 

 ٗیاسائٝ ؿذٜ اػت. دس ا 9ٌشفتٝ ؿذٜ اص صیشلایٝ دس ؿىُ 

ؿٛد وٝ تیاٍ٘ش  ٞای تؼیاس ؿذیذی دیذٜ ٔی تلٛیش وٙذٌی

تاؿذ. تا تٛجٝ تٝ  ٔماٚٔت تٝ ػایؾ ضعیف صیشلایٝ ٔی

تاؿذ. اص  ای ٔی پٛػتٝ ؿذٖ ػطح، ٔىا٘یضْ اكّی، ٚسلٝ پٛػتٝ

 ٞای تؼیاس سیض تخشیة ؿذٜ دس ٘ماطی اص تلٛیش طشفی تىٝ

پاییٗ  یػخت دٞذ وٝ تا تٛجٝ تٝ )پیىاٖ ػفیذ سً٘( ٘ـاٖ ٔی

صٔاٖ تا وٙذٜ ؿذٖ تا تٛجٝ  صیشلایٝ دس ٔمایؼٝ تا پیٗ ػایـی، ٞٓ

ا٘ذ ٚ  ٞای تخشیة ؿذٜ دٚتاسٜ سیضتش ؿذٜ تٝ فـاس تالا ایٗ تىٝ

[. ٘تایج 12عٙٛاٖ جؼٓ ػایٙذٜ جذیذ عُٕ وٙٙذ ] تٛا٘ٙذ تٝ ٔی

دٞذ وٝ ٔمذاسی  ٘ـاٖ ٔی اص رسات ٔـخق ؿذٜ EDSآ٘اِیض 
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سػذ تٝ دِیُ  ؿٛد وٝ تٝ ٘ظش ٔی اوؼیظٖ ٘یض دس ػطح دیذٜ ٔی

اوؼیذاػیٖٛ ػطح دس ایش تشخٛسدٞای ؿذیذ ٚ ػایؾ 

تٛا٘ذ ٔشتٛد تٝ  تاؿذ. عٙلش آٞٗ ٘یض ٔی اوؼیذاػیٛ٘ی ٔی

صیشلایٝ تاؿذ وٝ دس ٘تایج ایٗ آ٘اِیض ظاٞش ؿذٜ اػت. اِثتٝ 

پیٗ ٘یض تاؿذ، دسٚالع أىاٖ  ٕٔىٗ اػت حضٛس آٞٗ ٔشتٛد تٝ

ٚسٚد آٞٗ اص پیٗ تٝ صیشلایٝ ٚجٛد داسد. وشْٚ ٔـاٞذٜ ؿذٜ ٘یض 

تا تٛجٝ تٝ اوؼیذاػیٖٛ تشجیحی وٝ دس فٛلادٞا داسد سٚی 

  خٛسد. ػطح تخشیة ؿذٜ ٘یض تٝ چـٓ ٔی

تٝ ٕٞشاٜ آ٘اِیض تشویة  BSE  ٚSEدس دٚ حاِت  SEMتلاٚیش 

اِی  10ٞای  ٞا دس ؿىُ ؿؾؿیٕیایی ٔشتٛد تٝ ٞش وذاْ اص پٛ

تا  WC-10Co-4Cr٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تشای پٛؿؾ  12

، ٔىا٘یضْ EDSتٛجٝ تٝ ٚجٛد عٙلش آٞٗ دس ٘تایج آ٘اِیض 

تاؿذ. دس ٚالع دس ایٗ  چؼثاٖ دس ایٗ پٛؿؾ، ٔىا٘یضْ باِة ٔی

پٛؿؾ تا تٛجٝ تٝ ػختی تالای ایٗ پٛؿؾ وٕتش تٝ حاِت 

ْ ػایؾ، ٔمذاسی اص آٞٗ پیٗ ای دس آٔذٜ اػت ٚ دس ٍٞٙا ٚسلٝ

ػایـی تش سٚی ػطٛ  لشاس ٌشفتٝ اػت. اص طشفی دس تلٛیش، 

دٞٙذٜ  ؿٛد وٝ ٘ـاٖ تعذادی تشن )پیىاٖ صسد سً٘( دیذٜ ٔی

تاؿذ وٝ تا تٛجٝ تٝ تشد  ٔىا٘یضْ خؼتٍی ػطحی دس ػایؾ ٔی

ا٘تظاس تٛد. عٙاكش دیٍش  ٞا ٚ ػختی تالای آٖ لاتُ تٛدٖ پٛؿؾ

شتٗ، وشْٚ ٚ وثاِت ٘یض ٔشتٛد تٝ جٙغ ٕٞچٖٛ تٍٙؼتٗ، و

 تاؿذ. پٛدس ٔلشفی ٚ ٟ٘ایتا  پٛؿؾ تِٛیذی ٔی
 

 
اص ٘ٛاحی ٔـخق  EDSتٝ ٕٞشاٜ ٘تایج آ٘اِیض  SEM(: تلٛیش 9ؿىُ )

 .ؿذٜ ٔشتٛد تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ صیشلایٝ

ٞا داسای  ٞای حاٚی ٌشافیت، ٞش دٚی آٖ دس ٔٛسد پٛؿؾ

پلاػتیه، جٛا٘ٝ ای تش ٔثٙای تغییش ؿىُ  ٔىا٘یضْ اكّی ٚسلٝ

ص٘ی تشن ٚ اؿاعٝ آٖ تا وٙذٜ ؿذٖ ػطح تٛد٘ذ. ٕٞچٙیٗ ایٗ 

ٞا تا تٛجٝ تٝ تغییش ؿىُ پلاػتیه ٔٙاػثی وٝ دس ایش  پٛؿؾ

حضٛس ٌشافیت داس٘ذ، تٛا٘ایی ایجاد یه لایٝ فـشدٜ ٔحاف  

ٚ  11ٞای  ؿىُ ٞای آتی سً٘ دس ا٘ذ. پیىاٖ ٌشافیتی سا داؿتٝ

دٞٙذ وٝ  حاٚی ٌشافیت سا ٘ـاٖ ٔی ٞای تشیثٛلایٝ ایٗ لایٝ 12

ٞا تا پٟٗ ؿذٖ  ا٘ذ. ایٗ لایٝ سٚا٘ىاسی پٛؿؾ سا تٟثٛد تخـیذٜ

دس ٔؼیش ػایؾ یا حتی چؼثیذٖ تٝ پیٗ ػایـی خاكیت ِغضؿی 

دٞٙذ  ٞا سا دس تشاتش پیٗ ػایـی افضایؾ ٔی ٚ سٚا٘ىاسی پٛؿؾ

 ٚ ػطح سا تا داؿتٗ حاِت وأ ٛصیتیِ سٚا٘ىاس دس تشاتش ٘یشٚٞای

 12ٚ  11ٞای  ٘ىتٝ دیٍش وٝ دس ؿىُ وٙٙذ. ٚاسدٜ تثذیُ ٔی

ٞای تش پایٝ واستیذ  روش اػت، ٔـاٞذٜ ؿذٖ اػ ّت لاتُ

ٞای  ٞای لشٔض سً٘( وٝ اص ٚیظٌی تٍٙؼتٙی اػت )پیىاٖ

تاؿذ. دس ٔٛسد  ٞای پاؿؾ حشاستی ٔی اكّی پٛؿؾ

تٛاٖ ٌفت ٞش چمذس لایٝ  ٞای حاٚی ٌشافیت ٔی پٛؿؾ

تش تاؿذ ٚ دیشتش وٙذٜ  ایجاد ؿذٜ، چؼثٙذٜ ٔحاف  سٚا٘ىاسی

طٛس وٝ ٌفتٝ  دٞذ وٝ ٕٞاٖ ؿٛد ٔماٚٔت تٝ ػایؾ سا استما ٔی

دسكذ ٌشافیت تٝ دِیُ تخّخُ وٕتش، دس  7ؿذ پٛؿؾ داسای 

 تش عُٕ وشدٜ اػت. ایٗ صٔیٙٝ ٔٛفك
 

 
 EDSاص ػطح ػایؾ ٕٞشاٜ تا ٘تایج آ٘اِیض  SEM(: تلاٚیش 10ؿىُ )

 .WC-10Co-4Crٔشتٛد تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 
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 .دسكذ ٌشافیت 7حاٚی  WC-10Co-4Crٔشتٛد تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  EDSاص ػطح ػایؾ ٕٞشاٜ تا ٘تایج آ٘اِیض  SEM(: تلاٚیش 11ؿىُ )

 

 .دسكذ ٌشافیت 14حاٚی  WC-10Co-4Crٔشتٛد تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  EDSاص ػطح ػایؾ ٕٞشاٜ تا ٘تایج آ٘اِیض  SEM(: تلاٚیش 12ؿىُ )
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 گيشینتيجه -4
رسات ٌشافیت ٔٛسد اػتفادٜ دس پٛدسٞا تا تٛجٝ تتٝ ٘مطتٝ    -1

ای دس پٛؿؾ لشاس ٌشفتت ٚ   كٛست لایٝ رٚب تالای خٛد تٝ

 وٕتش دس حیٗ فشایٙذ پاؿؾ رٚب ؿذ٘ذ.

ٞتا، رسات   ٞتا ؿتأُ اػت ّت    ٔٛسفِٛٛطی ػطحی پٛؿتؾ  -2

ٞتا   رسات رٚب ؿذٜ تٛد وٝ ایٗ ٘تٛ  اص ٘ـؼتت  ٘یٕٝ رٚب ٚ 

 دس ٞش ػٝ ٘ٛ  پٛؿؾ ٔـاٞذٜ ؿذ.

ضشیة اكطىان تا افضایؾ ٔمذاس ٌشافیت واٞؾ یافت  -3

تٝ ٘حٛی وٝ وٕتشیٗ ٔمذاس ضتشیة اكتطىان ٔتٛػتط دس    

تٝ دػتت   14Gr WC-10Co-4Cr+ٞا تشای پٛؿؾ  تیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 آٔذ.

ٝ تٟیٙتٝ  دسكذ ٚص٘ی ٌشافیت تتا تٛجتٝ تت    7پٛؿؾ داسای  -4

ؿذٖ ٔمادیش ػختی، تخّخُ ٚ ضشیة اكطىان ٘ؼتثت تتٝ   

 دٚ پٛؿؾ دیٍش تیـتشیٗ ٔماٚٔت تٝ ػایؾ سا داؿت.

تشسػی ػطٛ  ػایـی تٝ وٕه تلتاٚیش ٔیىشٚػتىٛج    -5

اِىتشٚ٘ی ٘ـاٖ داد وٝ ٚجٛد لایٝ ٌشافیت پٟٗ ؿذٜ دس ٔؼیش 

ػایؾ تاعا افضایؾ ٔماٚٔت تتٝ ػتایؾ ٚ وتاٞؾ ضتشیة     

 ٌشدد. حاٚی ٌشافیت ٔیٞای  اكطىان پٛؿؾ

ٔىا٘یضْ ػایؾ تشای پٛؿؾ تذٖٚ ٌشافیت اص ٘ٛ  چؼثاٖ  -6

تٛد وٝ تا افضٚدٖ ٌشافیت تٝ پتٛدس اِٚیتٝ، ٘حتٜٛ تخشیتة تتٝ      

 ای تغییش یافت. ٔىا٘یضْ ٚسلٝ

ٚیىشص( ٔشتٛد تتٝ پٛؿتؾ    1200تیـتشیٗ ػختی )حذٚد  -7

WC-10Co-4Cr    تٝ دِیُ ٚجٛد فتاص اكتّیWC   دس ػتاختاس

ایٗ دس حاِی اػت وٝ تا افضٚدٖ ٌشافیت تتا تٛجتٝ    خٛد تٛد.

 تٝ ٘شٔی ایٗ رسات تمٛیتی افت ػختی ٔـاٞذٜ ؿذ.
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