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 چکیده  اطلاعات مقاله

 29/02/1402دریافت: 

 2۳/07/1402پذیرش: 

شود. یکی های مهم در مهندسی سطح محسوب میبهبود مقاومت سطحی قطعات صنعتی در برابر عوامل مخربی همچون سایش و خوردگی، یکی از چالش

اشد؛ اما این پوشش با وجود مقاومت به  خهوردگی عهالی ده  دارد،     بمی WC-10Co-4Crهای افزایش مقاومت سطحی، اعمال پوشش ترین روشاز مهم

 14و  7های پای  داربید تنگستنی ندارند. ب  همین منظور در این پژوهش بها افهزودن گرافیهت در دو مقهدار     رفتار تریبولوژیکی مناسبی نسبت ب  دیگر پوشش

ها پرداخت  شهد.  تی بر روی زیرلای  فولادی ب  مقایس  رفتار تریبولوژیکی آنها ب  روش پاشش حرارو اعمال پوشش WC-10C-4Crدرصد وزنی ب  پودر 

 زها و زیرلای  نیهز ا ، زبری سنجی، سختی سنجی انجام گرفت. برای ارزیابی رفتار مقاومت سایشی پوششXRD، آزمون SEMها ب  دمک تصاویر بررسی

ا وجود داهش نسبی سختی و افزایش زبری پوششِ پای  داربید تنگستنی با توج  به  خاصهیت   آزمون پین بر دیسک استفاده شد. نتایج نشان داد د  گرافیت ب

ها نیز بوشش دارای گردد. در بین پوششتوج  رفتار تریبولوژیکی زیرلای  و پوشش داربید تنگستنی میای د  دارد منجر ب  ارتقای قابلالعادهروانکاری فوق

ها نیز زمانی سختی مناسب، تخلخل دم و ضریب اصطکاک پایین دارا بود. مکانیزم سایشی پوششرا با توج  ب  همدرصد گرافیت بهترین مقاومت سایشی  7

-WCای و پوشهش  مورد بررسی قرار گرفت. مشخص شهد ده  مکهانیزم بالهب دو پوشهش حهاوی گرافیهت ورقه          EDSو آنالیز  SEMب  دمک تصاویر 

10Co-4Cr ای محافظ از ایهن ررات تقهویتی در مسهیر    ها در حضور گرافیت تشکیل لای خواص تریبولوژیکی پوشش ترین دلیل افزایشچسبان بود و مهم

 سایشی و اطراف پین بود.
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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 7% and 14% 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 7% 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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 مقدمه -1
های مختلف توانایی تخریب سهطو  قطعهات   سایش با مکانیزم

هنگهام مواجهه  دو   های مختلف را مهندسی در مقادیر و شدت

ههای سههطحی  سهطح درگیهر دارد. به  همههین منظهور از پوشهش     

مختلفههی بهها هههدف دههاهش تخریههب ناشههی از سههایش اسههتفاده 

دبالههت از –تنگسههتن  هههای داربیههد شههود دهه  پوشههش  مههی

پردههاربردترین مههواد پوششههی بهه  دلیههل دارا بههودن خههواص      

 .ای در بین مهندسی داردتریبولوژیکی برتر جایگاه ویژه

ال  سایش منجر ب  بهروز ضهررهای اقتصهادی زیهادی در     هم  س

گردد. صنایع مختلف همچون دریایی، خودرو و دشاورزی می

ها برای جلوگیری یا داهش این پدیهده مخهرب   حلیکی از راه

های سطحی همچون داربید تنگستن دبالهت  استفاده از پوشش

ب  روش پاشش حرارتی است. تا ب  حال مطالعات فراوانی روی 

دبالهت  -ههای داربیهد تنگسهتن   هبود خواص سهطحی پوشهش  ب

بندی دهرد   توان ب  دو دست  دلی تقسیمانجام شده است د  می

دست  اول تحقیقاتی اسهت ده  بهر مبنهای پارامترههای فراینهدی       

همچون نرخ ادسیژن مصهرفی در پاشهش و فاصهل  زیرلایه  تها      

تفنگ پاشش انجام شده است. دسهت  دوم مطالعهاتی اسهت ده      

مواد مصرفی بر مبنای داربید تنگستن د  ب  صورت پودر  روی

و سههیم مصههرف شههده و تردیههب شههیمیایی پوشههش اعمههالی را  

 [. 1دهند، صورت گرفت  است ]تشکیل می

مطالعات انجام شهده در دسهت  دوم مشهخص دهرده اسهت ده        

نیاز ب  بهبود دارنهد   WC-Coهای مقاومت ب  خوردگی پوشش

شهده اسهت و رفتهار     WC-Co-Crد  منجر به  معرفهی پوشهش    

انههد امهها رفتههار  خههوردگی بسههیار مناسههبی از خههود نشههان داده  

[. از همهین رو  ۲شهود ] تریبولوژیکی تا حدودی دچار افت مهی 

 WC-10Co-4Crههای  نیاز ب  بهبود رفتار تریبولوژیکی پوشش

آید چرا د  اگر بتوان ب  پوششی با حساب میامری ضروری ب 

تهوان بها در نظهر    ر دسهت یافهت، مهی   خاصیت تریبولوژیکی بهت

ها به  پوششهی بها    داشتن مقاومت ب  خوردگی عالی این پوشش

دارایی بسیار بالاتر دست یافهت. بهرای ایهن منظهور اسهتفاده از      

روانکار با خاصیت روانکاری مناسبی د  دارد یا مواد با سختی 

و سهه پ پاشههش  WC-10Co-4Crبههالاتر در مخلههود پههودری 

چالش جذابی برای مطالع  در حوزه این نهو   تواند حرارتی می

های بر پای  داربید تنگستن باشد د  اخیهرا  روی ایهن   از پوشش

 موضو  مطالعاتی صورت گرفت  است.

تهثییر افههزودن   ۲0۲۳[ در سهال  ۳] 1ازجمله  دومهار و همکههاران  

تولیهد شهده بهر     WC-10Co-4Crررات گرافن را روی پوشش 

ررات  مورد بررسی قرار دادند. IS-2062روی زیرلای  فولادی 

عنوان روانکار جامد بین سطو  تماس قهرار گرفته  و   تقویتی ب 

نرخ سایش را داهش داد. همچنین این تهثییر، موجهب دهاهش    

 ضریب اصطکاک نیز شده است.

[ با افهزودن ررات ادسهید گهرافن    4] ۲سوماسوندرام و همکاران

ی ایهن  ، نحهوه ایرگهذار  WC-10Co-4Crدر مخلود پودرهای 

های دهام وزیتی تولیهدی روی آلهومینیم    ررات را روی پوشش

بررسی دردند. نتایج ایهن گهروه حهادی از بهبهود رفتهار       6061

تریبولوژیکی بها توجه  به  ایهر روانکهاری مناسهب ادسهیدهای        

 گرافن مورد داربرد بود.

[ مشاهده دردنهد بها افهزودن    ۵] ۳در پژوهشی مایتی و همکاران

تخلخههل پوشههش  WC-9Co-5Crی هههابهه  پوشههش WCپههودر 

عنوان مناطق ها یا حفرات پوشش ب این تخلخل افزایش یافت  و

آسهانی  و سایش و فرسایش از این نقهاد به    معیوب عمل درده

 گیرد.آباز شده و در ادام  شدت می

از آنجایی د  تا ب  حال نحوه استفاده از پودر روانکار گرافیت 

ها مورد مطالع  قرار نگرفته   شهمراه با پودرهای اولی  این پوش

گردد د  بهرای اولهین بهار ایهن     است، در این پژوهش سعی می

درصهد   14و  7ماده )پودر گرافیت( را در دو مقهدار مختلهف )  

افههزوده و نحههوه  WC-Co-Crوزنههی( بهه  پههودر اولیهه  صههنعتی  

 ها مورد ارزیابی قرار گیرد.عملکرد سایشی این پوشش
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 تحقيقش مواد و رو -2

 زیرلایه -2-1

بهها توجهه  بهه  دههاربرد  ۳04در ایههن پههژوهش فههولاد زنههگ نههزن 

های ساخت  شده عنوان زیرلای  انتخاب شد. نمون گسترده آن ب 

متر و ضخامت میلی ۵0از این جنپ فولاد دیسکی شکل با قطر 

هها مهورد   متر بود. قبهل از انجهام فراینهد پاشهش، نمونه      سانتی 1

( قهرار  SiCستفاده از پودر داربید سیلیسیم )پاشی با افرایند شن

 گرفت  و سطح آنها خشن سازی شد.
 

 فرایند پوشش دهی -2-2

پودرهای مصرفی برای پاشش از شردت اسهتنز بیهر خریهداری    

درصههد  99/99و گرافیههت ) WC-10Co-4Crشههد دهه  شههامل  

خلوص( بود. پودرها بدون انجام فرایند شستشو و بلافاصل  پپ 

از باز شدن ظهرف مخصهوص حهاوی ررات و پهپ از تهوزین      

)نسبت گرافیهت برحسهب    ها ب  ترتیباستفاده شد. نسبت پودر

-WC-10Co-4Cr ،WC-10Coباشهههد( درصهههد وزنهههی مهههی 

4Cr+7%Gr  وWC-10Co-4Cr+14%Gr  .انتخهههههاب شهههههد

دننهده اگهر از   طهور دلهی مهاده تقویهت    استفاده از روانکار یا ب 

حدی بیشتر باشد، آگلومره شدن، دهاهش یها افهزایش بهیش از     

حد سختی و حتی یکی از خواص سهطحی ماننهد خهوردگی و    

 سایش را خواهد داشت. لذا ارزیابی تغییهرات ایهن خهواص بهر    

توانهد یهک موضهو  مههم باشهد.      مبنای تغییر بلظت ررات مهی 

درصد ههم بها    ۲0الی  1۵معمولا  برای ماده دام وزیتی تا مقدار 

گیهرد. البته    توج  ب  میزان ایرگهذاری مهورد بررسهی قهرار مهی     

مقدار آن بهر اسهاس نهو  فراینهد پوشهش دههی و پارامترههایی        

همچون میزان مخلود شهدن ررات، به  ههم پیوسهتن ررات در     

دگی پوشش و تثییرات آنهها در حهین آزمهون سهایش یها خهور      

ها از دستگاه پاشهش  سازی نمون شود. پپ از آمادهانتخاب می

سهههاخت شهههردت   Met-jet ꓲꓲꓲمهههدل  HVOF یحرارتههه

هها  متالیزیشن د  دارای سوخت مایع بود بهرای اعمهال پوشهش   

استفاده شد. پارامترهای پوشش در این پهژوهش به  شهر  زیهر     

 انتخاب شد 

 

 .(  پارامترهای پوشش دهی1جدول )
 گيری شدهمقدار اندازه پارامتر

 m/s 1900 سرعت گاز خروجی

 ۷00الی  m/s600 سرعت ذرات پودر

 c3000 حداكثر  دمای شعله

 c/s810-۷10 نرخ انجماد

 g/min ۷5 نرخ تغذیه پودر

 mm 250 فاصله پاشش

 

 هامشخصه یابی پوشش -2-3

هها از آزمهون پهراش    برای ارزیابی فازههای موجهود در پوشهش   

اسهتفاده شهد.    Philips-expertاشع  ایکپ ب  دمهک دسهتگاه   

ههای  دستگاه میکروسکوپ الکترونی مدل فیلی پ برای بررسی

میکروسههکوپی مورفولههوژی پودرهههای مصههرفی، نههو  ررات    

ها بکهار  رسوب یافت  و همچنین نحوه دنار هم قرار گرفتن لای 

ها با دمک تصاویر تهیه  شهده   گرفت  شد. تخلخل سنجی نمون 

 Image Jافزار آنالیز تصویر ها و همچنین نرماز سطح مقطع آن

گیهری  صورت گرفهت. اسهتاندارد مهورد اسهتفاده بهرای انهدازه      

بود. زبری سنجی و سهختی   ASTM E2109تخلخل استاندارد 

و  mititoyoسنجی ب  ترتیب با استفاده از دسهتگاه زبهری سهنج    

بهرای ارزیهابی نحهوه رفتهار      انجام شهد.  koopaریزسختی سنج 

ها از آزمون سایش پین بر دیسک مطهابق  تریبولوژیکی پوشش

متهر   ۵00استفاده شهد. مسهافت آزمهون     ASTM-G99استاندار 

متر دیسک )نمون ( بها تهرازوی دیجیتهال بها دقهت       ۵0بود و هر 

برای مشخص شدن  در نهایت نیز شد.گرم وزن میمیلی 001/0

و  (SEM)مکانیزم سایشی از میکروسکوپ الکترونهی روبشهی   

( دمهک  EDSآنالیز تردیب شیمیایی طیف نگار پرتو انهرژی ) 

 گرفت  شد.
 

 نتایج و بحث -3

 بررسی پودرهای مصرفی -3-1

در بررسی تثییر اندازه ررات در رابط  با نو  سوخت در سیستم 

HOVF  نشان داده شده است از آنجا د  فرآیندHOVF   یهک

روش پاشش حرارتی با سرعت بالاست و زمان سکون پودر در 
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یانیه ( معمهولا  از   میلهی  1-۲باشد )محفظ  احتراق آن دوتاه می

اسهتفاده   m 4۵-1۵پودر دارای اندازه ریزتهر مهًلا  در گسهتره    

ر طهو همهان  WC-10Co-4Crدر مورد پوشهش  [. 7-6] شودمی

شهود ررات دهاملا  دهروی    الهف مشهاهده مهی   -1د  در شهکل  

باشهد ده    میکهرون مهی   4۲الی  1۳باشند و اندازه ررات آن می

 مناسب است. HVOFدهد برای فرایند نشان می
 

 

 

 
، ب( WC-10Co-4Crالف(   از پودرهای SEM(  تصاویر 1شکل )

WC-10Co-4Cr+7%Gr  ج( وWC-10Co-4Cr+14%Gr. 

 

متخلخههل بههودن پودرههها باعههش خواهههد شههد تهها حههرارت بهه     

های مردزی پودر نیز برسد و فراینهد پاشهش بها دیفیهت     قسمت

بهتری انجام گیرد. تصاویر پودرهای مصرفی دام وزیتی حاوی 

درصهد وزنهی گرافیهت در     14درصهد و   7گرافیت در مقهادیر  

ج نشان داده شده است. موفولهوژی گرافیهت   -1ب و -1شکل 

های ج با پیکان-1ب و -1باشد د  در شکل ای میورق  تقریبا 

اند؛ اما ررات دروی مربود به  پهودر   قرمز رنگ مشخص شده

پای  داربیهد تنگسهتنی همچنهان دهروی اسهت. موضهو  دیگهر        

شهود ده    مقادیر زیادی از گرافیت د  در تصویر مشهاهده مهی  

مربود ب  نسبت وزنی تعیین شهده در پهژوهش اسهت چهرا ده       

بها توجه  به  سهبک بهودن حجهم بیشهتری از مخلهود          گرافیت

 پودری را تشکیل خواهد شد.
 

 هاارزیابی مورفولوژیکی و فازی پوشش -3-2

 ۲ها در شکل تصاویر میکروسکوپ الکترونی سطح پوشش

ارائ  شده است. ب  طور دلی در حین فرایند پاشش ماده مورد 

-دبالت-استفاده د  در اینجا پودرهای آلیاژ داربید تنگستن

باشد، ب  دمک حرارت بالای اعمالی، دروم )+گرافیت( می

روب شده، س پ این مواد خمیری شکل یا مذاب با سرعت 

شود. این یاد بر روی سطح برخورد درده و نشست انجام میز

ای روی هم ها ب  صورت لای یافت  یا همان اس لتمواد رسوب

گیرد. این نواحی در گیرند و پوشش اعمالی شکل میقرار می

های سفید رنگ ب  پیکان ۲هر س  تصویر موجود در شکل 

، HVOFاند. ابلب در فرایند پاشش ب  خصوص مشخص شده

پودرها با توج  ب  سایز میکرونی )یا نانویی( د  دارند ممکن 

هایی از نازل قرار گیرند د  در تماس دامل با است در قسمت

شعل  پرسرعت قرار نگیرند یا اینک  پودرها با توج  ب  دمای 

جوشی شوند و تمامی شعل ، در برخی نقاد دچار تف

دامل در روب  های پودر ب  حالت خمیری شکل یاقسمت

نیایند. ب  همین دلیل احتمال دارد نواحی روب نشده )پیکان 

های قرمز رنگ( روی سطو  زرد رنگ( یا نیم  روب )پیکان

 ها ایجاد شود.پوشش
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 2، شماره 1402مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

 

 

 

 
-WCالف(   هایتصاویر میکروسکوپ الکترونی از پوشش ( ۲شکل )

10Co-4Cr )ب ،WC-10Co-4Cr+7%Gr )ج ،WC-10Co-

4Cr+14%Gr  )و دWC-10Co-4Cr+14%Gr  در بزرگنمایی

 .بالاتر

هایی است د  ادًرا  روب قسمت نهایی مربود ب  گرافیت

ج دیده -۲ب و -۲ای در تصاویر اند و ب  صورت ورق نشده

برای اطمینان از چگونگی  های مشکی رنگ(.شوند )پیکانمی

های حاوی گرافیت قرارگیری ررات گرافیت در پوشش

-WCحاصل از نمون   BSEتهی  شد. تصاویر  BSEتصاویر 

10Co-4Cr+14%Gr  د -۲در بزرگنمایی بالاتر در شکل

شود د  ررات گرافیت در آن بدون روب شدن مشاهده می

باشند. لازم ب  ردر است طور واضح مشخص میدامل، ب 

حضور گرافیت در میان پودرهای آلیاژی پای  داربید تنگستنی 

لی بیشتر و مقدار پودر آلیاژی دمتر در باعش ایجاد فضاهای خا

شود. وجود فضاهای خالی مقایس  با پودرهای تغذی  خالص می

بیشتر و همچنین حضور گرافیت با هدایت حرارتی بالا منجر ب  

شود ب  همین دلیل ررات روب روب بیشتر پودر آلیاژی می

الف بیشتر از دو تصویر -۲نشده یا نیم  روب شده در شکل 

 شود.دیده می ۲کل دیگر ش

نشان داده شده  ۳ها در شکل الگوی پراش اشع  ایکپ پوشش

ها فازهای دبالت و دروم ب  طور است. برای تمامی پوشش

شود. حذف دبالت ب  دلیل تبخیر مقادیر جداگان  مشاهده نمی

دهی و همچنین حضور در بیشتر از این عنصر در حین پوشش

باشد؛ اما صورت بیر دریستالی مییا انجماد ب  C3W3Coفاز 

در مورد فاز دروم، با توج  ب  فعال بودن دروم و ادسیداسیون 

هایی از این ترجیحی این فلز ب  طور حتم ادسیدها یا دم لکپ

فلز شامل ادسید دروم در دما و ادسیژن موجود تشکیل خواهد 

ن ممکن شود. همچنیشد د  در الگوها این موضو  دیده می

دهی این عنصر ب  داربید دروم تغییر فاز است در حین پوشش

دهد. از طرفی گرافیت هم د  ب  طور جداگان  در پوشش 

های تهی  شده از پوشش SEMوجود دارد د  همسو با تصاویر 

ب و ج( بود. در واقع گرافیت در دمای -۲دار )شکل گرافیت

دچار وادنش با  فرایند، دمتر ب  حالت روب و نیم  روب و یا

عناصر موجود در تردیب داربید تنگستنی شده است. فاز 

C2W  شود هم در الگوی عنوان فاز مخرب شناخت  مید  ب

ترین دلیل آن، ددربوره شود و مهمپراش هر س  نمون  دیده می

دهی ( در طول پوششWCهای داربید تنگستن )شدن رره

 باشد.می
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، WC-10Co-4Crالف(   هایب  پوشش (  الگوی پراش مربود۳شکل )

 .WC-10Co-4Cr+14%Grج(  و WC-10Co-4Cr+7%Grب( 
 

 هاسختی سنجی پوشش -3-3

نقط  مختلفِ سطح هر  6ها و زیرلای  فولادی از سختی پوشش

عنوان سختی نهایی گیری شد و میانگین آن ب ددام اندازه

ارائ  شده  4تعیین شد د  نتایج ب  صورت نمودار در شکل 

شود اعمال هر س  پوشش طور د  مشاهده میاست. همان

کار برابری سختی سطحی فولاد ب 6الی  4باعش افزایش حدود 

باشد د  بیانگر ایربخشی بالای این عنوان زیرلای  میرفت  ب 

ها در داربردهای نیازمند سختی بالا است. سختی پوشش

[. در ۸دند ]پوشش بر اساس فازهای موجود در آن تغییر می

عنوان ب  WCهای پای  داربید تنگستنی، فاز مورد پوشش

د. در این جا شوترین عامل در افزایش سختی شناخت  میمهم

نیز هر س  پوشش دارای این فاز سخت هستند د  در الگوهای 

طور عنوان فاز اصلی دیده شد. همچنین ب ( ب ۳پراش )شکل 

توان گفت با اضاف  شدن گرافیت سختی دل تر میدقیق

یابد د  با توج  ب  نرمی گرافیت توجی  پوشش داهش می

د  گرافیت وادنش توان گفت از آنجایی شود. در واقع میمی

دهد و زیادی با پودرهای داربید تنگستن در فرایند پاشش نمی

صورت تخت و پهن در سطح پوشش قرار گرفت  است بیشتر ب 

سنج، مقاومت دمتری سختی فرورندهدر هنگام مقابل  با نیروی 

 دارد د  ب  معنای سختی دمتر خواهد بود.
 

 
 .ها(  نتایج میکروسختی نمون 4شکل )

 

 هاارزیابی تخلخل پوشش -3-۴

های پوشش پاشش نحوه قرارگیری و مقدار حفرات و تخلخل

حرارتی از اهمیت خاصی برخوردار است؛ زیرا تخلخل زیاد 

تواند از پیوستگی پوشش در برابر نیروهای سایشی بکاهد. می

ها ب  نحوی باشد د  از گسترش اگر تخلخل و مورفولوژی آن

حی در ایر نیروهای سایشی ترک ناشی از خستگی سط

تواند پارامتری مؤیر قلمداد گردد؛ اما جلوگیری دند، می

تنهایی برای بهبود سایش در توان تخلخل را ب طور دلی نمیب 

نظر گرفت چرا د  عواملی همچون سختی و خواص 

[. برای 9باشد ]اصطکادی نیز بسیار حائز اهمیت می

ها تصاویر مقطع نمون ها از سطح گیری تخلخل پوششاندازه

SEM  تهی  شد و س پ ب  دمک آنالیز تصویرImage j 

گیری گیری شد. نتایج اندازهها اندازهتخلخل نمون 

گزارش شده است. تخلخل  ۵های پوشش در شکل تخلخل

درصد گرافیت از نمون  بدون گرافیت دمتر  7نمون  دارای 

ضور گرافیت است د  ب  دلیل روب بیشتر و بهتر پودرها در ح

رفت باشد. بر همین اساس انتظار میبا ظرفیت حرارتی بالا می

مقدار تخلخل با افزایش درصد گرافیت در پودر مصرفی بیشتر 



 همکاران و بروجنی رزازی           حرارتی پاشش روش به شده اعمال WC-10Co-4Cr-xGr کامپوزیتی پوشش یابیمشخصه و تولید

۳1 

 

 2، شماره 1402مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

داهش یابد؛ اما این اتفاق رخ نداده است. دلیل این روند از 

گیرد د  دمای روب بالای گرافیت و عدم آنجا نشثت می

رات در ایر برخورد با روب گرافیت باعش خرد شدن این ر

شود و قرار گرفتن های بعدی پوشش میسطح زیرلای  و لای 

ها منجر ب  افزایش تخلخل این ررات خرد شده در میان اس لت

های پاشش شود. یکی از دلایل مهم تخلخل در پوششمی

د  با  باشدیحرارتی حضور ررات با مورفولوژی بیر اس لت م

 دندیقرارگیری در ساختار از فشرده شدن پوشش جلوگیری م

ب  همین دلیل است د  در  قا ی. دقدندیو تخلخل ایجاد م

پودرهای مصرفی در فرایند پاشش حرارتی مورفولوژی و 

 سایش آنها از اهمیت زیادی برخوردار است.
 

 
 .هانتایج تخلخل سنجی نمون  ( ۵شکل )

 

 هاپوششزبری سنجی  -3-5

ب  صورت پروفایل سطحی ارائ   6نتایج زبری سنجی در شکل 

ها قبل از پوشش شده است. در این تحقیق زبری سطح زیرلای 

ترین پارامتر ایرگذار در زبری، از طرفی مهم دهی یکسان بود.

مورفولوژی و نحوه نشست ررات روب و نیم  روب شده 

د و بیشتر ب  شود  گرافیت دمتر روب می ییاست. از آنجا

دار در سطح رسوب یافت  است، های خرد شده و لب حالت تک 

ها بیشتر شده با افزایش مقدار گرافیت، زبری سطح پوشش

-۲د )تصویری از گرافیت موجود در شکل -۲است. در شکل 

های خرد شده ( این تک BSEج با بزرگنمایی بالاتر در حالت 

اند. نکت  رنگ مشخص شدههای آبی دار گرافیت با پیکانو لب 

دیگر در مورد اندازه ررات است چرا د  با بیشتر شدن اندازه 

ررات پودرهای مورد استفاده، زبری سطح نهایی افزایش 

[. در این جا پودرهای حاوی گرافیت اندازه 10خواهد یافت ]

داشتند د  باعش افزایش زبری  یترمراتب بزرگررات ب 

 بیشتر شده است. WC-10Co-4Crها نسبت ب  پوشش آن
 

 
-WC-10Coالف(   های(  نمودار زبری سنجی از سطح پوشش6شکل )

4Cr )ب ،WC-10Co-4Cr+7%Gr  ج( وWC-10Co-

4Cr+14%Gr. 

 

 بررسی ضرایب اصطکاک -3-6

نشان  7ها در شکل تغییرات ضریب اصطکاک سطح پوشش

داده شده است. در هر شکل مقادیر متوسط ب  دست آمده 

برای هر نمون  نیز نوشت  شده است. تردیب شیمیایی و فازی 

سطو  در آزمون سایش تثییر بسزایی دارد. تفاوت اصلی هر 

باشد د  داملا  در نمودارها دیده س  پوشش وجود گرافیت می

شود. در واقع در هنگام آزمون سایش گرافیت نیروی لازم می

دهد و این ب  معنای برای پیشروی پین سایشی را داهش می

داهش ضریب اصطکاک خواهد بود. حال در پوشش دارای 

مقادیر بیشتر ماده روانکار گرافیت، این دار بهتر صورت 

گیرد د  باعش شده است ضریب اصطکاک پوشش دارای می
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صد وزنی گرافیت از هر دو پوشش دیگر دمتر شود. در 14

همچنین هر س  نمون  ضریب اصطکاک ب  مراتب دمتری 

 WCاند د  ب  دلیل وجود فاز نسبت ب  زیرلای  فولادی داشت 

 ها نسبت ب  زیرلای  بوده است.عنوان فاز اصلی در پوششب 
 

 
(  تغییرات ضریب اصطکاک در حین آزمون سایش برای 7شکل )

ج( پوشش ، WC-10Co-4Crهای الف( زیرلای ، ب( پوشش نمون 

WC-10Co-4Cr+7%Gr  و د( پوششWC-10Co-

4Cr+14%Gr. 

 

توان گفت برای هر دو پوشش دارای گرافیت، در واقع می

دهد این است د  ررات اتفاقی د  در حین سایش رخ می

توانند در مسیر پین ساینده قرار گیرند و می یخوبب  گرافیت

لغزش پین را تسریع ببخشند و بنابراین نیروی وارده برای جلو 

رفتن داهش یابد د  ضریب اصطکاک دمتری را نتیج  

دهد. از طرف دیگر چسبیدن ررات گرافیت ب  پین با توج  می

ب  نیروی پین سایشی، باعش خواهد شد تا در ادام  مسیر سطح 

تماس دو جسم سخت دمتر شود و یا ب  عبارت بهتر درگیری 

عنوان یکی دمتری رخ دهد ب  همین دلیل است د  گرافیت ب 

شود. در مورد پوشش جامد شناخت  می روانکارهایاز بهترین 

ن نقش یعنی بدون گرافیت هم وجود داربید و فاز داربیدی ای

داهش نیروی تماسی لازم برای جلو رفتن پین سایشی ایفا 

دنند اما ایرگذاری آن ب  اندازه فاز گرافیت نبوده است. می

گرافیت بر ضریب اصطکاک قابل  ریشاید بتوان گفت تثی

گیری آن نباشد، ولی خیلی از باشد و نیازی ب  اندازه ینیبشیپ

ش تغییر خواص مهمی دننده باعمواقع تجمع ررات تقویت

شود از طرفی برای بیان اصطکاک می بیهمچون سختی و ضر

دلایل داهش یا افزایش مقاومت ب  سایش ارزیابی رفتار 

 دیآیحساب متریبولوژیکی و اصطکادی امری ضروری ب 

چراد  روانکار راتا  با داهش ضریب اصطکاک است د  

 گردد.باعش افزایش مقاومت ب  سایش می
 

 ررسی مقاومت سایشیب -3-۷

های مربوط ، نمودار گیریپپ از انجام آزمون سایش و اندازه

طور (. همان۸داهش وزن زیرلای  و پوشش رسم شد )شکل 

د  مشخص است دمترین مقاومت ب  سایش مربود ب  زیرلای  

ها میزان داهش وزن زیرلای  ب  باشد و با اعمال پوششمی

طور دلی عوامل مختلفی . ب توجهی دمتر شده استمیزان قابل

ها ترین آنبر روی مقاومت سایشی ایرگذارند د  مهم

اند از سختی، ضریب اصطکاک، تخلخل و چسبندگی. عبارت

ترین عامل افزایش مقاومت سطحی فولاد پپ از مهم

باشد د  دهی دو پارامتر سختی و ضریب اصطکاک میپوشش

یرلای  را ارتقا دهند. اند در دنار هم این ویژگی مهم زتوانست 

ها با توج  ب  نو  پیوندی د  با چسبندگی تمامی پوشش

زیرلای  دارند، تقریبا  یکسان خواهد بود چرا د  در فرایند 

امتزاجی بین ماده پوشش و زیرلای  رخ  گون چیپاشش ه

دهد و صرفا  پودرهای روب، نیم  روب یا روب نشده ب  نمی

با زیرلای  اتصال خواهند  صورت مکانیکی در نقاد مختلف
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درصد  7ها، پوشش حاصل از پودر در بین پوشش داشت.

وزنی گرافیت، بیشترین مقاومت در برابر سایش را از خود ارائ  

درده است. این پوشش با وجود دارا بودن سختی دمتر نسبت 

و ضریب اصطکاک بیشتر نسبت  WC-10Co-4Crب  پوشش 

بهترین رفتار سایشی را  WC-10Co-4Cr+14%Grب  پوشش 

تر تخلخل پوشش بوده داشت  است. در این جا پارامتر مهم

است د  دمترین مقدار را پوشش با مقاومت ب  سایش برتر 

( داشت  است. ب  بیان بهتر WC-10Co-4Cr+7%Gr)پوشش 

ای از هر س  پارامتر توان گفت این پوشش حالت بهین می

ارا بوده است. در سختی، تخلخل و ضریب اصطکاک را د

مورد ایر تخلخل باید گفت هنگامی د  پوشش تحت نیروهای 

هایی در نقاد معیوب و مستعد گیرد ترکسایشی قرار می

شود. حال تمردز تنش در زیر سطح و روی سطح ایجاد می

تک  رسند توانایی تک ها میها ب  تخلخلاین ترک د یهنگام

خل بالاتر ب  جدایش شدن را خواهند داشت و ب  نوعی تخل

دند. در نهایت این موضو  منجر ب  ررات سایشی دمک می

داهش وزن بیشتر و مقاومت سایشی دمتر نمون  با تخلخل 

 بالاتر شده است.

توان دریافت نکت  مهم دیگر د  از نمودار داهش وزن می

مقاومت سایش بهتر هر دو پوشش حاوی گرافیت است. 

خاصیت تغییر فرم پلاستیک خوب طور راتی دارای گرافیت ب 

باشد و علاوه بر آن با اضاف  شدن ب  سطح ویسکوزیت  می

[. 11مساحت درگیر با پین سایشی را افزایش خواهد داد ]

هنگام اعمال نیرو توسط پین سایشی، گرافیت موجود باعش 

شود د  در مقابل  با روی سطح می 4ای محافظایجاد لای 

شود و از دنده ییر شکل پلاستیک مینیروهای اعمالی دچار تغ

دند. در ادام  با ادام  لغزش شدن و داهش جرم جلوگیری می

ها با زمین  اصلی یعنی فاز و اعمال نیرو، مقداری از این گرافیت

WC  احتمال دنده شدنشان وجود خواهد داشت د  در واقع

توانند ها میشوند؛ اما این دبریهای سایشی شناخت  میدبری

ادام  مسیر با قرارگرفتنِ دوباره در اطراف نوک پین و  در

سطح پوشش، با خاصیت روانکاری راتی د  دارند از داهش 

وزن بیشتر جلوگیری دنند و ب  همین دلیل است د  هر دو 

اند رفتار سایشی بهتری داشت  پوشش حاوی گرافیت توانست 

زم باشند. در عین حال با توج  ب  روانکاری بهتر و مکانی

دو عامل  یروانکاری گرافیت، از آنجایی د  تخلخل و سخت

، شوندیها محسوب ممهم دیگر در رفتار سایشی پوشش

 14درصد ب   7باوجود افزایش مقدار گرافیت پوشش از 

درصد مقاومت ب  سایش پوشش افزایش نیافت و فقط در 

درصد گرافیت هم  عوامل با حالت بهین  یا بهتری  7نمون  با 

 ند.رسید
 

 
 .ها در حین آزمون سایشداهش وزن نمون  راتیی(  نمودار تغ۸شکل )

 

 های سایشیبررسی مکانيزم -3-8

های سایشی مخرب پپ از انجام آزمون برای تحلیل مکانیزم

ها تهی  شد. از سطح نمون  EDSو آنالیز  SEMسایش، تصاویر 

 EDSتصویر میکروسکوپ الکترونی همراه با نتایج آنالیز 

 نیارائ  شده است. در ا 9گرفت  شده از زیرلای  در شکل 

شود د  بیانگر های بسیار شدیدی دیده میتصویر دندگی

باشد. با توج  ب  مقاومت ب  سایش ضعیف زیرلای  می

باشد. از ای میپوست  شدن سطح، مکانیزم اصلی، ورق پوست 

 های بسیار ریز تخریب شده در نقاطی از تصویرطرفی تک 

پایین  یسختدهد د  با توج  ب )پیکان سفید رنگ( نشان می

زمان با دنده شدن با توج  زیرلای  در مقایس  با پین سایشی، هم

اند و های تخریب شده دوباره ریزتر شدهب  فشار بالا این تک 

[. نتایج 1۲عنوان جسم ساینده جدید عمل دنند ]توانند ب می
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دهد د  مقداری نشان می از ررات مشخص شده EDSآنالیز 

رسد ب  دلیل شود د  ب  نظر میادسیژن نیز در سطح دیده می

ادسیداسیون سطح در ایر برخوردهای شدید و سایش 

تواند مربود ب  باشد. عنصر آهن نیز میادسیداسیونی می

زیرلای  باشد د  در نتایج این آنالیز ظاهر شده است. البت  

پین نیز باشد، درواقع امکان  ممکن است حضور آهن مربود ب 

ورود آهن از پین ب  زیرلای  وجود دارد. دروم مشاهده شده نیز 

با توج  ب  ادسیداسیون ترجیحی د  در فولادها دارد روی 

  خورد.سطح تخریب شده نیز ب  چشم می

ب ب  همراه آنالیز تردی SEو  BSEدر دو حالت  SEMتصاویر 

الی  10های ها در شکلشششیمیایی مربود ب  هر ددام از پو

با  WC-10Co-4Crنشان داده شده است. برای پوشش  1۲

، مکانیزم EDSتوج  ب  وجود عنصر آهن در نتایج آنالیز 

ن ای باشد. در واقع درچسبان در این پوشش، مکانیزم بالب می

پوشش با توج  ب  سختی بالای این پوشش دمتر ب  حالت 

ین پم سایش، مقداری از آهن ای در آمده است و در هنگاورق 

، سایشی بر روی سطو  قرار گرفت  است. از طرفی در تصویر

دهنده شود د  نشانتعدادی ترک )پیکان زرد رنگ( دیده می

د باشد د  با توج  ب  ترمکانیزم خستگی سطحی در سایش می

 یگردانتظار بود. عناصر ها و سختی بالای آن قابلبودن پوشش

ربن، دروم و دبالت نیز مربود ب  جنپ همچون تنگستن، د

 باشد.پودر مصرفی و نهایتا  پوشش تولیدی می
 

 
از نواحی مشخص  EDSب  همراه نتایج آنالیز  SEM(  تصویر 9شکل )

 .شده مربود ب  نمون  زیرلای 

 

ها دارای های حاوی گرافیت، هر دوی آندر مورد پوشش

 ان پلاستیک، جو ای بر مبنای تغییر شکلمکانیزم اصلی ورق 

ین زنی ترک و اشاع  آن تا دنده شدن سطح بودند. همچنین ا

یر ها با توج  ب  تغییر شکل پلاستیک مناسبی د  در اپوشش

فظ حضور گرافیت دارند، توانایی ایجاد یک لای  فشرده محا

و  11های شکل های آبی رنگ دراند. پیکانگرافیتی را داشت 

  دهند د  حاوی گرافیت را نشان میهای تریبولایاین لای  1۲

دن ها با پهن شاند. این لای روانکاری پوشش را بهبود بخشیده

ی در مسیر سایش یا حتی چسبیدن ب  پین سایشی خاصیت لغزش

 دهندها را در برابر پین سایشی افزایش میو روانکاری پوشش

 یروهانی و سطح را با داشتن حالت دام وزیتیِ روانکار در برابر

 1۲و  11های نکت  دیگر د  در شکل دنند.وارده تبدیل می

های بر پای  داربید ردر است، مشاهده شدن اس لتقابل

های های قرمز رنگ( د  از ویژگیتنگستنی است )پیکان

باشد. در مورد های پاشش حرارتی میاصلی پوشش

توان گفت هر چقدر لای  های حاوی گرافیت میپوشش

ده تر باشد و دیرتر دنی ایجاد شده، چسبندهمحافظ روانکار

طور د  گفت  دهد د  همانشود مقاومت ب  سایش را ارتقا می

 درصد گرافیت ب  دلیل تخلخل دمتر، در 7شد پوشش دارای 

 تر عمل درده است.این زمین  موفق
 

 
 EDSاز سطح سایش همراه با نتایج آنالیز  SEM(  تصاویر 10شکل )

 .WC-10Co-4Crمربود ب  نمون  
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 .درصد گرافیت 7حاوی  WC-10Co-4Crمربود ب  نمون   EDSاز سطح سایش همراه با نتایج آنالیز  SEM(  تصاویر 11شکل )

 

 .درصد گرافیت 14حاوی  WC-10Co-4Crمربود ب  نمون   EDSاز سطح سایش همراه با نتایج آنالیز  SEM(  تصاویر 1۲شکل )
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 گيرینتيجه -۴
ررات گرافیت مورد استفاده در پودرها با توج  به  نقطه     -1

ای در پوشش قرار گرفهت و  صورت لای روب بالای خود ب 

 دمتر در حین فرایند پاشش روب شدند.

هها، ررات  هها شهامل اسه لت   مورفولوژی سطحی پوشهش  -۲

هها  ررات روب شده بود د  این نهو  از نشسهت  نیم  روب و 

 در هر س  نو  پوشش مشاهده شد.

ضریب اصطکاک با افزایش مقدار گرافیت داهش یافت  -۳

ب  نحوی د  دمترین مقدار ضهریب اصهطکاک متوسهط در    

ب  دست  14Gr WC-10Co-4Cr+ها برای پوشش بین نمون 

 آمد.

  بهینه   درصد وزنی گرافیت بها توجه  به    7پوشش دارای  -4

شدن مقادیر سختی، تخلخل و ضریب اصطکاک نسهبت به    

 دو پوشش دیگر بیشترین مقاومت ب  سایش را داشت.

بررسی سطو  سایشی ب  دمک تصهاویر میکروسهکوپ    -۵

الکترونی نشان داد د  وجود لای  گرافیت پهن شده در مسیر 

سایش باعش افزایش مقاومت به  سهایش و دهاهش ضهریب     

 گردد.حاوی گرافیت میهای اصطکاک پوشش

مکانیزم سایش برای پوشش بدون گرافیت از نو  چسبان  -6

بود د  با افزودن گرافیت ب  پهودر اولیه ، نحهوه تخریهب به       

 ای تغییر یافت.مکانیزم ورق 

ویکرز( مربود به  پوشهش    1۲00بیشترین سختی )حدود  -7

WC-10Co-4Cr   ب  دلیل وجود فاز اصهلیWC   در سهاختار

این در حالی است د  با افزودن گرافیت بها توجه     خود بود.

 ب  نرمی این ررات تقویتی افت سختی مشاهده شد.
 

 مراجع -5
[1] P. H. Shipway, F. D. McCartney & T. 

Sudaprasert, "Sliding wear behaviour of 

conventional and nanostructured HVOF sprayed 

WC–Co coatings", Wear, vol. 259, no. 7-12, pp. 

820-827, 2005. 

 

[2] L. P. Ward, B. Hinton, D. Gerrard & K. Short, 

"Corrosion behaviour of modified HVOF sprayed 

WC based cermet coatings on stainless steel", 

Journal of Minerals and Materials Characterization 

and Engineering, vol. 10, no. 11, pp. 989, 2011. 

 

 

[3] V. Kumar & R. Verma, "Effect of GNP and 

laser-surface texturing on HVOF sprayed 

WC10Co4Cr coatings for high-wear resistance", 

Tribology International, vol. 178, pp. 108057, 

2023. 

 

[4] S. Somasundaram, B. R. Ramesh Bapu & R. 

Raj Jawahar, "Tribological characteristics of n-

(GO/WC-10Co-4Cr) HVOF coatings under 

biolubricant conditions", Surface Engineering, vol. 

37, no. 1, pp. 91-100, 2021. 

 

[5] A. K. Maiti, N. Mukhopadhyay & R. Raman, 

"Effect of adding WC powder to the feedstock of 

WC–Co–Cr based HVOF coating and its impact on 

erosion and abrasion resistance", Surface and 

Coatings Technology, vol. 201, no. 18, pp. 7781-

7788, 2007. 

 

[6] K. Torkashvand, M. Gupta, S. Björklund, F. 

Marra, L. Baiamonte & S. Joshi "Influence of 

nozzle configuration and particle size on 

characteristics and sliding wear behaviour of 

HVAF-sprayed WC-CoCr coatings", Surface and 

Coatings Technology, vol. 423, pp. 127585, 2021. 

 

[7] H. L. De Villiers Lovelock, "Powder/ 

processing/ structure relationships in WC-Co 

thermal spray coatings: a review of the published 

literature", Journal of thermal spray technology, 

vol. 7, pp. 357-373, 1998. 

 

[8] K. H. Baik, J. H. Kim & B. G. Seong, 

"Improvements in hardness and wear resistance of 

thermally sprayed WC-Co nanocomposite 

coatings", Materials Science and Engineering: A, 

vol. 449, pp. 846-849, 2007. 

 

[9] J. A. Picas, Y. Xiong, M. Punset, L. 

Ajdelsztajn, A. Forn & J. M. Schoenung, 

"Microstructure and wear resistance of WC–Co by 

three consolidation processing techniques", 

International Journal of Refractory Metals and 

Hard Materials, vol. 27, no. 2, pp. 344-349, 2009. 

 

[10] P. Komarov, D. Jech, S. Tkachenko, K. 

Slámečka, K. Dvořák & L. Čelko, "Wetting 

Behavior of Wear-Resistant WC-Co-Cr Cermet 

Coatings Produced by HVOF: The Role of 

Chemical Composition and Surface Roughness", 

Journal of Thermal Spray Technology, vol. 30, pp. 

285-303, 2021. 

 

[11] M. Ghorbani, M. Mazaheri & A. Afshar, 

"Wear and friction characteristics of 

electrodeposited graphite–bronze composite 

coatings", Surface and Coatings Technology, vol. 

190, no. 1, pp. 32-38, 2005. 

 

 



 همکاران و بروجنی رزازی           حرارتی پاشش روش به شده اعمال WC-10Co-4Cr-xGr کامپوزیتی پوشش یابیمشخصه و تولید

 1، شماره 1403مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای ۳7

 

[12] M. A. El-Emam, L. Zhou, E. Yasser, L. Bai & 

W. Shi, "Computational methods of erosion wear in 

centrifugal pump: A state-of-the-art review", 

Archives of Computational Methods in 

Engineering, vol. 29, no. 6, pp. 3789-3814, 2022. 
 

 نوشتپی -6
[1] Kumar et al 
[2] Somasundaram et al 

[3] Maiti et al 

[4] Protective Layer 


