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به روش پلاسمای الکترولیتی بر روی فولاد کم کربه  و بررسی  WC-Coایجاد پوشش سرمت 

 خواص سایشی آن

 4، ثبثه ٞبؿٕی3وٕبَ خب٘مشثبٖ ،2ٔطضٖٚ فبعٕٝ،  1*ٔؼلٛٔٝ ٔلائی

 (30/03/1395تبسیخ پزیشؽ ،57-66ؽ.ف ،24/10/1394)تبسیخ دسیبفت:

 

 چکیده

فبدٜ اص سٚؽ پلاػٕبی ت( ثب اػCK1020ثش سٚی فٛلاد وٓ وشثٗ )وجبِت  –تٍٙؼتٗ  وبسثیذ پٛؿؾ ػشٔت پظٚٞؾایٗ  دس     

ذ ثؼیبس صیبدی ثٟجٛد ثخـذ.  تٛا٘ذ خٛاف تشیجِٛٛطی سا  تب ض فٛلادی ٔیٞبی ػشٔتی ثش سٚی صیش لایٝ  پٛؿؾ .اِىتشِٚیتی ایدبد ؿذ

 ٞؼتٙذ فشدی ثٝ ٔٙطلش ٔٛسفِٛٛطیداسای  ػغطیٞبی  ٚیظٌیلاٜٚ ثش اِىتشِٚیتی ػ پلاػٕبی ٞبی ػشٔتی تِٛیذی ثب سٚؽ پٛؿؾ

 دادٜ پٛؿؾ ِٚت 110 پتب٘ؼیُ اختلاف ٚ ٔؼتمیٓ خشیبٖ اػٕبَ ثب ٞبٝ ٕ٘ٛ٘ذ. ٌ٘شد ٔٙبػت ثٝ صیش لایٝ ٔی ثؼیبس اتلبَ ٔٛخت وٝ

 .ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفت (SEM) سٚثـیٞب تٛػظ ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی  ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ػغص ػبیؾ ػغص ٔمغغ ،ٔٛسفِٛٛطی .ؿذ٘ذ

 اص اػتفبدٜ ثب  ػبیؾ آصٔبیؾ ضضٛس ػٙبكش تٍٙؼتٗ، وشثٗ، وجبِت، آٞٗ، سا ٘ـبٖ داد. (EDS) ػٙلشی ٘تبیح ضبكُ اص آ٘بِیض

ٞبی  ا٘دبْ ؿذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیّیٕتش 5ش غثب ل SAE 52100ٞبی ػبیـی اص خٙغ فٛلاد  پیٗٔدٟض ثٝ  دیؼه سٚی پیٗ دػتٍبٜ

اص خٛد  دس ٔمبیؼٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ پٛؿؾ تشی دس ثشاثش ػبیؾ وجبِت ٔمبٚٔت ثیؾ -وبسثیذ تٍٙؼتٗ ػشٔت پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ ثب 

ٞبی پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ  /. ثشای 7ٕٝ٘ٛ٘ٞبی ثذٖٚ پٛؿؾ ثٝ  تش اص یه  ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـبٖ داد٘ذ ٚ  ضشیت اكغىبن اص ٔمذاس ثضسي

ػبختبس  ثشسػی ٔیىشٚ  تش ثٛد. ٞبی پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ وٓ ای ٕ٘ٛ٘ٝثشٔمبدیش وبٞؾ ٚصٖ ثؼذ اص تؼت ػبیؾ  ،ٕٞسٙیٗ .وبٞؾ یبفت

 ثبؿذ.  ٝ ٔىب٘یضْ غبِت اص ٘ٛع خشاؿبٖ ٔیػبیـی ٘ـبٖ داد و

 .ػشٔت ،پلاػٕبی اِىتشِٚیتی، ػبیؾ خشاؿبٖ ،(EDS)آ٘بِیض ػٙلشی :کلیذی ّای ٍاشُ

 

 

 

 

                                                           
1
  ؿیشاص دا٘ـٍبٜ اسؿذ، وبسؿٙبػی دا٘ـدٛی -  

2
 ؿیشاص دا٘ـٍبٜ- فٙبٚسی ٘ب٘ٛ پظٚٞـىذٜ ػّٕی، ٞیئت ػضٛ -  

3
 ؿیشاص دا٘ـٍبٜ-ٔٛاد ٟٔٙذػی ثخؾ ػّٕی، ٞیئت ػضٛ -  

4
 ؿیشاص دا٘ـٍبٜ-ٔٛاد ٟٔٙذػی ثخؾ ػّٕی، ٞیئت ػضٛ -  
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 یشگفتارپ

ىی اص ٔٛضٛػبت ٟٔٓ ٟٔٙذػی ػغص ی ،پٛؿؾ دٞی     

خٛاف ػغطی ٔٛسد  استمبیثبؿذ وٝ ٔؼٕٛلا ثشای  ٔی

ٌیشد. پٛؿؾ دٞی ٔؼٕٛلا ثٝ ٔٙظٛس ثٟجٛد  اػتفبدٜ لشاس ٔی

. سٚد ثٝ وبس ٔیخٛاف خٛسدٌی ٚ ػبیـی ثش سٚی  فّضات 

ثشای افضایؾ ػٕش أشٚصٜ  تىِٙٛٛطی ٔذسٖ ثٝ د٘جبَ ساٞی 

ثذیٗ ٔٙظٛس  .ثبؿذ ٔیٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ  لغؼبت  ٚ دػتٍبٜ

ایی داؿتٝ اػت  ضظٝفٙبٚسی اكلاش ػغٛش پیـشفت لبثُ ٔلا

ٚ سؿتٝ خذیذ ثشای افضایؾ ػٕش لغؼبت ٚ ثٝ ػٙٛاٖ یه 

 .[1]دؿٛ ٚسی التلبدی ؿٙبختٝ ٔی ثٟشٜ

ٞبی ثؼیبس ٔٛثش  بد پٛؿؾ ثش سٚی ػغص فٛلاد اص ساٜاید    

ٞبی  تىٙیه ثبؿذ. ٞبی وبسثشدی آٖ ٔی ثشای سفغ ٔطذٚدیت

ش فٛلادی ٔٛسد ٔختّفی خٟت ایدبد پٛؿؾ ثش سٚی ػغٛ

 –اػپشی ٌبصتٛاٖ ثٝ  ٔیا٘ذ وٝ اص آٖ خّٕٝ  ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ

2پبؿؾ ػشیغ اوؼیظ٘ی) ،1ؿؼّٝ
 (HVOF،   تخّیٝ لٛػی

        سػٛة دٞی ثب ثخبس،  4، لایٝ ٘ـب٘ی دس خلاء3پلاػٕبیی
5

CVD).ٞب ٘یبصٔٙذ اػٕبَ  ثؼیبسی اص ایٗ سٚؽ (  اؿبسٜ وشد

یبثذ ٚ  بؿٙذ وٝ دٔبی صیش لایٝ افضایؾ ٔیث دٔبی ثبلا ٔی

ٌشدد. یىی اص  ٔىب٘یىی ٔیؼٕٛلا ثبػث وبٞؾ خٛاف ٔ

ٞبیی وٝ ثٝ ٔٙظٛس پٛؿؾ دٞی ثش سٚی فٛلاد اخیشا  سٚؽ

فشآیٙذ اِىتشِٚیتی پلاػٕبیی  ،ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ اػت
6(PEP) ثبؿذ ٔی 2. 

ٞبی  ( یىی اص سٚؽPEPاِىتشِٚیض پلاػٕب )فشایٙذ سٚؽ      

ثبؿذ وٝ ثش اػبع پذیذٜ تخّیٝ  خذیذ ٟٔٙذػی ػغص ٔی

دس ضیٗ اِىتشِٚیض اػت، یؼٙی ؿبُٔ اِىتشِٚیض ٚ اِىتشیىی 

 اِىتشِٚیض پلاػٕب. فشآیٙذ 3پذیذٜ تخّیٝ اِىتشیىی اػت

ثب ایٗ تفبٚت وٝ  ثبؿذ، ٔی ٔؼِٕٛی ٔـبثٝ ثب آثىبسی سٚؿی

ی پلاػٕب ثؼیبس پتب٘ؼیُ ٔٛسد اػتفبدٜ دس فشایٙذ اِىتشِٚیت

پیذایؾ ایٗ تىٙیه ثٝ . 3اػت ٞبی ٔؼِٕٛیثبلاتش اص فشایٙذ
                                                           

1
 - Gas-flame spray 

2
 - High Velocity Oxy-Fuel 

3
 - Arc-discharge plasma 

4
 - Vacuum deposition 

5
 - Chemical Vapor Deposition 

6
 - Plasma electrolytic process 

7ِتضبوب٘تشؿٍٞٙبٔی وٝ اِٚیٗ ثبس   ؛ثشٔیٍشدد 1930دٞٝ 
   ٚ

تخّیٝ اِىتشیىی سا ثش سٚی ػغص آ٘ذی ثشسػی  8ثتض

دس فشآیٙذ وبتذی اِىتشِٚیض پلاػٕب ثب  اػٕبَ ِٚتبط  .4وشد٘ذ

ٖ ثش عجك لبٖ٘ٛ فبسادی دس یه ٔطیظ آثی دس اثتذا خشیب

افضایؾ ِٚتبط تب یه ٔمذاس ثطشا٘ی  یبثذ، دس ادأٝ ثب افضایؾ ٔی

٘یضٜ ؿذٜ دس اعشاف وبتذ صٔیٙٝ ثشای تـىیُ ٌبصٞبی یٛ

ُ ؿٛد ثٝ عٛسی وٝ ػغص اِىتشٚد ثٝ كٛست وبٔ فشاٞٓ ٔی

ؿٛد. ػپغ خشیبٖ  ٞبی ٌبصی پٛؿیذٜ ٔی تٛػظ ایٗ ضجبة

ٌیشد ٚ  وٙذ ٚ تخّیٝ اِىتشیىی كٛست ٔی افت ٔی

ٚی صیش لایٝ ایدبد تشِٚیت ثش سٞبیی ضبٚی ٔٛاد اِى پٛؿؾ

ٔؼٕٛلا ثش سٚی فٛلادٞبی اسصاٖ  PEPٞبی  . پٛؿؾ5ؿٛد ٔی

ؿٛد. فٛلاد وٓ وشثٗ ثٝ دِیُ خٛاف ٔغّٛثی اص  اػٕبَ ٔی

ثبلا، لبثّیت ٔبؿیٗ وبسی  زمشٍٔیخّٕٝ اػتطىبْ ٘ؼجتب ثبلا، 

پشوبسثشدتشیٗ ٔٛاد دس ٟٔٙذػی  خٛة ٚ لیٕت پبییٗ یىی اص

ثّیت خٛؿىبسی ثبلا ٚ خٛاف ٞب اص لبثبؿذ. ایٗ فٛلاد ٔی

ت ثٝ أب ٘ؼج ؛ٔغٙبعیؼی ٔٙبػجی ٘یض ثش خٛسداس ٞؼتٙذ

ثبػث  ،ثبؿٙذ ٚ ایٗ ػبُٔ ػبیؾ ٚ خٛسدٌی آػیت پزیش ٔی

؛ أب دس ٞب ؿذٜ اػت د ٔطذٚدیت دس ثؼیبسی اص صٔیٙٝایدب

ٞبی ػغطی لشاس ٌیش٘ذ،  ٔٛاسدی وٝ تطت ػّٕیبت

لغؼبت فٛلادی ثٝ وٙٙذ. ٔلشف  ٞبی خٛثی پیذا ٔی لبثّیت

تش دس ؿشایظ وبس ضؼبع  ػّت لبثّیت اعٕیٙبٖ ٚ دٚاْ ثیؾ

 . 6ٕٞٛاسٜ ستجٝ اَٚ سا داسا ثٛدٜ اػت

ثبؿذ وٝ   ٔٛاد وبٔپٛصیتی  ٔیوجبِت اص  – وبسثیذ تٍٙؼتٗ    

ٓ، ا٘ؼغبف پزیشی ثٝ دِیُ ػختی ثبلا، ضشیت اكغىبن و

ٞب  ػشٔتتشیٗ  ؿٛ٘ذٌی ثبلا اص ٔؼشٚفخٛة ٚ لبثّیت تش

ٝ ٞبی وبسثیذ تٍٙؼتٗ ث اػتفبدٜ اص ػشٔت.  8-7 ثبؿذ ٔی

دس ثشاثش ؿشایظ  ٞبی ٔطبفظ ػغٛش فٛلاد، ػٙٛاٖ پٛؿؾ

  .9 فشػبیـی دس ضبَ ثؼظ ٚ ٌؼتشؽ اػت ػبیـی،

ٞبیی اص  اص سٚؽ پلاػٕبی اِىتشِٚیتی پٛؿؾ ثب اػتفبدٜ      

 ٞبی ػبدٜسٚی فٛلاد ثش3 آِٛٔیٙیْٛ -خٙغ سٚی، سٚی

ٞبیی ثشای ایدبد  ، تلاؽٕٞسٙیٗ .وشثٙی ایدبد ؿذ

صً٘ ٞبیی اص خٙغ ٞیذسٚوؼی آپبتیت ثش سٚی فٛلاد  پٛؿؾ

ٞبی ػشٔتی  . ایدبد پٛؿؾ10ٚ11كٛست ٌشفتٝ اػت ٘ضٖ
                                                           

7
 -Cunterschultze   

8
 -Betz 
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 سٚؽ، اػتٞبی دیٍشی كٛست ٌشفتٝ  ثش سٚی فّضات ثب سٚؽ

ثٝ عٛس ٌؼتشدٜ ثشای ایدبد ( HVOFپبؿؾ ػشیغ اوؼیظ٘ی)

ٞبی ٔختّف ٚ ثب  ٘ٛع پٛؿؾ ػشٔتی ثش سٚی صیش لایٝ ایٗ

ٞبی ٔٙبػت ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. وىغ ٚ  افضٚد٘ی

ٞبی ایٗ ػشٔت  ثب تغییش ٘ؼجت 2014بَ ٕٞىبسا٘ؾ دس ػ

ٝ ثشسػی خٛاف )تغییش ٔمذاس فبص فّضی ٚ یب فبص ػشأیىی( ث

ػّغبٖ  ،ٕٞسٙیٗ .12ا٘ذ ٞب پشداختٝ تشیجِٛٛطی ایٗ پٛؿؾ

ثٝ ثشسػی اثش تغییش ا٘ذاصٜ )  2015ی دس ػبَ اَ ٔٛتبس

ٔمبیؼٝ پٛدسٞبی ٔیىشٚ٘ی ٚ ٘ب٘ٛیی (پٛدس ٔٛسد اػتفبدٜ دس 

ٚ  (HVOFپبؿؾ ػشیغ اوؼیظ٘ی) ایدبد ایٗ پٛؿؾ ثب سٚؽ

ایدبد ؿذٜ ایٗ پٛؿؾ  تبثیش آٖ ثش سٚی خٛاف ٔىب٘یىی

أب عجك ادػبی ٘ٛیؼٙذٌبٖ پٛؿؾ  ؛2پشداختٝ اػت

دس ایٗ تبوٖٙٛ ٌضاسؽ ٘ـذٜ اػت.  PEPػشٔتی ثب سٚؽ 

ثش سٚی صیش لایٝ   WC-Co        تطمیك پٛؿؾ ػشٔت 

فٛلاد وٓ وشثٗ ثٝ ٔٙظٛس افضایؾ ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ ثب سٚؽ 

 اِىتشِٚیض پلاػٕبیی وبتذی ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفت.

 ها مواد و روش

فٛلاد وٓ  ،ٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ دس ایٗ پظٚٞؾ صیشلایٝ     

 آٔذٜ اػت.  1ثٛد وٝ تشویت آٖ دس خذَٚ  (CK1020)وشثٗ 

  CK1020ترکیة ضیویايی فَلاد کن کرتي -9جذٍل 

 )درصذ ٍزًی(

 

ٔیّیٕتش تٟیٝ ؿذ٘ذ. ػغص  20*12*1ٞب دس اثؼبد  ٕ٘ٛ٘ٝ    

 2000تب ٔؾ  SiCٞب تٛػظ وبغز ػٙجبدٜ اص خٙغ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ػغطی ثب  ٜ صدٜ ؿذ ٚ ػپغ ثشای سفغ ٘بخبِلیػٙجبد

پٛدس  اص آة ٔمغش ٚ اِىُ ؿؼتٝ ٚ دس ٟ٘بیت خـه ؿذ.

ٔیىشٚٔتش  45ثب ا٘ذاصٜ  Metco 32 c (WC-12%Co)آِیبطی 

ثٝ ػٙٛاٖ ٔبدٜ اِٚیٝ پٛؿؾ اػتفبدٜ ٌشدیذ. یه ضٕبْ آثی ثٝ 

تشویت ثٟیٙٝ ػٙٛاٖ اِىتشِٚیت ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت وٝ 

ضٕبْ ثشای سػیذٖ ثٝ ِٚتبط ٔٛسد ٘یبص ثشای تـىیُ پلاػٕب 

ثؼذ اص ا٘دبْ آصٔبیـبت ٔتؼذد ٚ تغییش دسكذ تشویجبت ٔٛخٛد 

دس ضٕبْ ثٝ دػت آٔذ. تشویت ثٟیٙٝ ثشای ایدبد پٛؿؾ 

 آٔذٜ اػت. 2وجبِت دس خذَٚ  -ٔٙبػت اص وبسثیذ تٍٙؼتٗ 

ٞبی روش ٍٕٞی ثب دسكذ 2اػتفبدٜ دس خذَٚ  ٔٛاد ٔٛسد

ؿذٜ دس یه ثـش سیختٝ ؿذٜ ٚ ثب اػتفبدٜ اص یه ٕٞضٖ 

اص ٕٞضٖ  ،ٕٞسٙیٗ .ٔىب٘یىی ثٝ عٛس وبُٔ ٔخّٛط ٌشدیذ٘ذ

اص تٝ  دس تٕبْ ٔذت صٔبٖ پٛؿؾ دٞی ثٝ ٔٙظٛس خٌّٛیشی

 ٞب اػتفبدٜ ٌشدیذ.٘ـیٙی پٛدس

 ذ ٍزًی(ترکیة ضیویايی حوام الکترٍلیت  )درص-2جذٍل 

 

ثٝ دِیُ ػٍٙیٙی پٛدس ٔٛسد اػتفبدٜ اص فؼبَ وٙٙذٜ ػغطی 

( اػتفبدٜ ؿذ. یه ٔٙجغ تغزیٝ خشیبٖ PEIپّی اتیّٗ ایٕیٗ )

ؿبُٔ یه خشٚخی  ٔؼتمیٓ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت وٝ

ؽ وبتذی اِىتشِٚیض دس سٚ .ٔٙفی ٚ یه خشٚخی ٔثجت ثٛد

ٞب ثٝ ػٙٛاٖ وبتذ  ثٝ خشٚخی ٔٙفی دػتٍبٜ  پلاػٕب، ٕ٘ٛ٘ٝ

ه ٚسق فٛلاد ضذ صً٘ ثٝ ػٙٛاٖ اص ی ،ٔتلُ ؿذ٘ذ. ٕٞسٙیٗ

ٞب ثٝ ػٙٛاٖ وبتذ دس ٚػظ ثـش ثٝ  ٕ٘ٛ٘ٝآ٘ذ اػتفبدٜ ؿذ. 

وٕه یه ٌیشٜ ٚ پبیٝ لشاس ٌشفتٝ ٚ ٚسق فٛلاد ضذ صً٘ 

تشیٗ  اعشاف آٖ ٚ دس وٓاػتٛا٘ٝ ایی ؿىُ ثٝ ػٙٛاٖ آ٘ذ دس 

فبكّٝ ٕٔىٗ  لشاس ٌشفت ٚ ثٝ لغت ٔثجت دػتٍبٜ ٔتلُ 

ثشاثش ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  50ؿذ. لاصْ ثٝ روش اػت ٔؼبضت ػغص آ٘ذ 

 25ِٚت، خشیبٖ تب ضذٚد  60ثب اػٕبَ ِٚتبط تب  ٔی ثبؿذ. 

آٔپش ثبلا سفتٝ ٚ ػپغ ثب یٛ٘یضٜ ؿذٖ ٌبصٞب دس داخُ 

آٔپش سػیذ.  5اِىتشِٚیت، خشیبٖ افت وشد ٚ ثٝ ضذٚد 

ِٚت ٚ صٔبٖ ثٟیٙٝ ثشای  110ضذاوثش ِٚتبط ٔٛسد اػتفبدٜ 

. ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی دلیمٝ تؼییٗ ؿذ 10پٛؿؾ دٞی ضذٚد 

ٞب  ثؼذ اص تؼت  ٞب ٚ ٔؼیش ػبیؾ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسفِٛٛطی پٛؿؾ

 آٞٗ ٍٔٙٙض وشثٗ ٌٌٛشد فؼفش

04/0 05/0 2/0 4/0 5/99 
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-Οxford Sػبیؾ اص  ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی ٔذَ 

دیذ. ثٝ ٔٙظٛس تؼییٗ ضخبٔت ٌشاػتفبدٜ  EDSٚ آ٘بِیض  360

ٞب ثب وٕه ٔٛاد  ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٚ ثشسػی آ٘بِیض خغی آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ثب اػتفبدٜ اص  ٔب٘ت ػشد، ٔب٘ت ؿذٜ ٚ ػغص آٖ

پبِیؾ ٌشدیذ ٚ  3000تب ٔؾ  SiCٞبیی اص خٙغ  ػٕجبدٜ

ػپغ تٛػظ ٔطَّٛ اذ  ٔٙبػت )٘بیتبَ( اذ ٌشدیذ ٚ تٛػظ 

ٕٞسٙیٗ ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی آة ٔمغش ٚ اِىُ تٕیض ؿذ٘ذ. 

ٞبی پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ تؼت ػبیـی  ٕ٘ٛ٘ٝ یٔمبٚٔت ػبیـ

 5ثبس ػٕٛدی  دس ایٗ تؼت اص. پیٗ سٚی دیؼه ا٘دبْ ؿذ

ثب٘یٝ اػتفبدٜ ٌشدیذ ٚ ٔتش ثش  04/0ی ٚ ػشػت خغ ٗ٘یٛت

. دس ایٗ آصٖٔٛ  ٔتش ا٘تخبة ؿذ 200عَٛ ٔؼیش ػبیؾ 

ٞب ٘یض تؼییٗ ٌشدیذ.  ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛداسٞبی ضشیت اعلىبن 

ٞب  ٞب لجُ ٚ ثؼذ اص ا٘دبْ تؼت ٕٞسٙیٗ وبٞؾ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی  ثشسػی لشاس ٌشفت. اص ٔمبیؼٝ ٔؼیش ػبیؾ ٕ٘ٛ٘ٝٔٛسد 

ػىٛح ثذٖٚ پٛؿؾ ٚ پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ تٛػظ ٔیىشٚ

 ٞب تؼییٗ ٌشدیذ. اِىتشٚ٘ی سٚثـی ٔىب٘یضْ ػبیـی آٖ

 و بحث تایجو

ؿىُ  ٞبی پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ دس ٔٛسفِٛٛطی ػغص ٕ٘ٛ٘ٝ      

 ،ا٘ذ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ٞبی ٔختّف یه دس ثضسٌٕٙبیی

 ؿٛد ؿبُٔ یه وٝ دیذٜ ٔی ٌٛ٘ٝ ٔٛسفِٛٛطی ػغص ٕٞبٖ

ٞبیی اػت وٝ ثٝ دِیُ  ٞب ٚ فشٚ سفتٍی ػشی ثشآٔذٌی

تخّیٝ ذٜ ٚ دس اثش پذیذٜ ؿٞبی ٌبص یٛ٘یضٜ  تشویذٖ ضجبة

 ٞبی ٔٙبػجی ثشای ایدبد ایٗ ٔٙبعك ٔىبٖ افتذ. اتفبق ٔی

  .13ثبؿذ ٔىب٘یىی ٔیٞبی  لفُ

 

 

 

 

 

 

 

از سطح ًوًَِ پَضص دادُ ضذُ تا   SEMتصَير -9ضکل

 WC-12% Coپَدر 
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فشآیٙذ وبتذی  دسخشیبٖ سا -ٕ٘ٛداس ِٚتبط ،2 ؿىُ     

-ِٚتبط تغییشات ،اِف لؼٕت دٞذ. ٘ـبٖ ٔی اِىتشِٚیض پلاػٕب 

ثبؿذ ٚ  ٙذ اتفبق افتبدٜ دس ایٗ پظٚٞؾ ٔیفشآیدس خشیبٖ 

 ٞبیفشآیٙذ دسخشیبٖ -ِٚتبط وّی تغییشات ٕ٘ٛداس، ة لؼٕت

دٞذ. ثش عجك ؿىُ  ی پلاػٕبی اِىتشِٚیتی سا ٘ـبٖ ٔیوبتذ

ی ثش عجك دس اثتذا خشیبٖ ثٝ كٛست خغ ثب افضایؾ ِٚتبط،ة 

 ٔٙغمٝ س ایٗ. د)U10-یبثذ )ٔٙغمٝ  لبٖ٘ٛ فبسادی افضایؾ ٔی

 ؿٛد. ی یٛ٘یضٜ دس اعشاف وبتذ فشاٞٓ ٔیٞبأىبٖ تـىیُ ٌبص

غص ؿٛد وٝ ػ ٞبی ٌبصی آ٘مذس صیبد ٔی تؼذاد ایٗ ضجبة

س وبُٔ اص ٔطیظ ثبؿذ ثٝ عٛ ٕ٘ٛ٘ٝ سا وٝ ثٝ ػٙٛاٖ وبتذ ٔی

 ،ِٚت 60تش ِٚتبط تب  ثب افضایؾ ثیؾ وٙذ. خذا ٔی اِىتشِٚیت

ػپغ ثب  ٚ (U1-U2)افتذ اِىتشیىی اتفبق ٔیپذیذٜ تخّیٝ 

ٚ ثٝ  وٙذ ٔی تش ِٚتبط خشیبٖ ؿشٚع ثٝ وبٞؾ افضایؾ ثیؾ

ی پبیذاس دس اعشاف ٚ یه ثؼتٝ پلاػٕب سػذ آٔپش ٔی 6ضذٚد 

آٔپش  110ب افضایؾ ِٚتبط تب ث (U2-U3ؿٛد ) وبتذ تـىیُ ٔی

 10بٖ وجبِت دس ٔذت صٔ-ٞبیی ضبٚی وبسثیذ تٍٙؼتٗ پٛؿؾ

تش ِٚتبط  ، ثب افضایؾ ثیؾؿٛد دلیمٝ ثش سٚی ػغص تـىیُ ٔی

وٝ دس ثؼیبسی افتذ  ص٘ی اتفبق ٔی( پذیذٜ لٛع U4تب ٔٙغمٝ )

ثبؿذ. دس ٕ٘ٛداس اِف ثؼذ اص وبٞؾ  اص ٔٛاسد ٔٙبػت ٕ٘ی

اػت ٚ  آٔپش ٘بضیٝ پلاػٕبی پبیذاس تـىیُ ؿذٜ 5خشیبٖ تب 

ثبؿذ. رسات وبسثیذ  ِٚت ٔی 110ش ِٚتبط ٔٛسد اػتفبدٜ ضذاوث

وجبِت دس اثش اػٕبَ ِٚتبط ثبسداس ؿذٜ ٚ داسای ثبس  -تٍٙؼتٗ 

 .ؿٛ٘ذ ؿٛ٘ذ ٚ ثٝ ػٕت وبتذ خزة ٔی جت ٔیػغطی ٔث

ی تـىیُ ؿذٜ ثش ٞبی ٌبص تش ایٗ رسات ثش سٚی ضجبة ثیؾ

ٝ ػغص فّض ٌٛ٘ٝ خٛد سا ث ٌیش٘ذ ٚ ایٗ سٚی وبتذ لشاس ٔی

ٌیشد ثٝ دِیُ  پلاػٕبیی كٛست ٔیسػب٘ٙذ، ٚلتی تخّیٝ  ٔی

ثبؿذ، رٚة ٔٛضؼی ثش سٚی  ایٙىٝ دٔبی پلاػٕب ثؼیبس ثبلا ٔی

یٛ٘یضٜ  ٌیشد ٚ دس اثش تخّیٝ ٌبصٞبی كٛست ٔیػغص وبتذ 

ؿٛد وٝ ثبػث  ٞبیی ایدبد ٔی ؿذٜ ثش سٚی ػغص فشٚسفتٍی

ص فّض ثشػب٘ٙذ ٝ ػغؿٛد رسات دس اثش ایٗ ثشخٛسد خٛد سا ث ٔی

ش٘ذ، دس ایٗ ِطظٝ ثب تشویذٖ ٞب خبی ثٍی ٚ دس ایٗ فشٚسفتٍی

ٞبی ٌبصی وبتذ دس تٕبع ثب ٔطیظ اِىتشِٚیت وٝ دس  ضجبة

ٌیشد ٚ ػشیغ ػشد  تشی اػت، لشاس ٔی دٔبی پبییٗ

 .13-5ؿٛد ٔی

ضخبٔت ایدبد ؿذٜ سا اص دٚ لؼٕت ٔختّف   ،3ؿىُ      

ٞبی ٔب٘ت ؿذٜ  تلبٚیش اص ٕ٘ٛ٘ٝ. ایٗ دٞذ پٛؿؾ ٘ـبٖ ٔی

ا٘ذ وٝ اص دٚ ٔٙغمٝ ٔختّف ٕ٘ٛ٘ٝ ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.  تٟیٝ ؿذٜ

 زٍٍٛ٘ی ثبؿذ. ٔیىشٚٔتش ٔی 17ایٗ ضخبٔت ضذٚد ا٘ذاصٜ 

 ٞبی دیٍش ٕٞسٖٛ ی ٔب٘ٙذ سٚؽضخبٔت ایدبد زٙیٗ

ٚ دیٍش  (HVOF، پبؿؾ ػشیغ اوؼیظ٘ی)ٞبی اػپشی سٚؽ

ٛؿؾ دس اثش ا٘تمبَ اتٓ ثبؿذ وٝ پ ٞب ٔب٘ٙذ آثىبسی ٕ٘ی سٚؽ

ٞبیی ثؼتٍی ؛ ثّىٝ ثٝ ٔمذاس پٛدسدؿٛ ثٝ اتٓ  ٔٛاد تـىیُ

س٘ذ داسد وٝ دس صٔبٖ تخّیٝ پلاػٕبیی دس آٖ ٔٙبعك ضضٛس دا

تلٛیش ٘ـبٖ  ایٗ ،ٕٞسٙیٗ سػب٘ٙذ. ٚ خٛد سا ثٝ ػغص فّض ٔی

ثٝ صیش لایٝ اػت وٝ  ی زؼجٙذٌی خٛة ایٗ پٛؿؾ دٞٙذٜ

یٗ پٛؿؾ ٚ صیش دس  ضذفبكُ ثٌٛ٘ٝ تشن ٚ ٘بپیٛػتٍی  ٞیر

 ؿٛد. لایٝ دیذٜ ٕ٘ی

 الف

 

ة

  
جرياى در طَل فرآيٌذ الکترٍلیس -هٌحٌی ٍلتاش-2ضکل

ٍلتاش حاصل از آزهايطات -پلاسوايی الف(هقادير جرياى

ب(هٌحٌی ضواتیک از هراحل فرآيٌذ پلاسوای 

 93الکترٍلیتی
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اِف

 

 ة

   

از ضخاهت پَضص از دٍ هٌطقِ  SEMتصَير -3ضکل

 هختلف ًوًَِ

 

ٚ  4ٞب دس ؿىُ  ایی ( ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ )آ٘بِیض ٘مغٝ  EDSآ٘بِیض      

 آٔذٜ اػت،  3ٔٛخٛد دس پٛؿؾ دس خذَٚ  دسكذ ػٙبكش 

تٝ ؿذٜ اػت. ایٗ ٕ٘ٛداس ٞب ٌشف آ٘بِیض اص ػغص ٕ٘ٛ٘ٝایٗ 

تٍٙؼتٗ، وجبِت، اوؼیظٖ،  ٞبی ٔشثٛط ثٝ آٞٗ، ضبٚی پیه

ب سا دس پٛؿؾ ایدبد ؿذٜ تبییذ ٞ ثبؿذ وٝ ضضٛس آٖ وشثٗ ٔی

 .وٙذ ٔی

 

 

 

ّای پَضص دادُ  ايی از ًوًَِ ًقطِ EDSًوَدار -4ضکل

 ضذُ

  

ّای پَضص  ًوًَِ EDXعٌاصر هَجَد در آًالیس  -3جذٍل 

 گرفتِ ضذُ

 

ٞب ٚ  )آ٘بِیض خغی (  اص ضخبٔت ٕ٘ٛ٘ٝ  EDSآ٘بِیض  ،ٕٞسٙیٗ

ٞب  ٝ تشتیت اص صیشلایٝ تب ػغص ٕ٘ٛ٘ٝ٘مغٝ ٔختّف ث 20اص 

تغییشات ػٙبكش ٔٛخٛد سا ثش  5ٌشفتٝ ؿذ. ٕ٘ٛداس ؿىُ 

دٞذ،  ش ضؼت فبكّٝ اص صیش لایٝ ٘ـبٖ ٔیضؼت دسكذ ٚص٘ی ث

 .یبثذ ٝ ٌشفتٗ اص ػغص صیش لایٝ وبٞؾ ٔیثب فبكّٔمذاس آٞٗ 

ٝ لشاس داسد ٚ ٔمذاس وٝ دس ٘مغٝ اَٚ ثش سٚی صیشلای ثٝ دِیُ ایٗ

ثبؿذ ٚ ثب فبكّٝ ٌشفتٗ ٚ ٚاسد ؿذٖ ثٝ ٔطذٚدٜ  آٞٗ صیبد ٔی

اص ایٗ ٔمذاس وبػتٝ ؿذٜ ٚ ٔمذاس وجبِت  ،پٛؿؾ ایدبد ؿذٜ

ػٙبكش  وشثٗ اوؼیظٖ آٞٗ وجبِت تٍٙؼتٗ ٔغ

 ٔٛخٛد
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ش اص تٍٙؼتٗ ت ٔمذاس وجبِت وٓ ٚ تٍٙؼتٗ افضایؾ یبفتٝ اػت.

تشی سا داؿتٝ  وٝ دس پٛدس اِٚیٝ ٔمذاس وٓ ثٝ دِیُ ایٗ ثبؿذ ٔی

 ٌیشد. ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی سثٝ ػٙٛاٖ ثبیٙذ اػت ٚ 

 
  

 

 

 ّای پَضص گرفتِ ضذُ ًوَدار  آًالیس خطی ًوًَِ-5ضکل 

ٞبی پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ ٚ  ٞبی ػبیؾ ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ تؼت     

٘تبیح  ٕٞذیٍش ٔمبیؼٝ ؿذ٘ذ.ثذٖٚ پٛؿؾ ا٘دبْ ٌشفت ٚ ثب 

ت اِف ضشیت لؼٕ 6آٔذٜ اػت. دس ؿىُ  6ضبكُ دس ؿىُ 

ؼٕت ة ل ٞبی ثذٖٚ پٛؿؾ ٚ اكغىبن سا ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ ثب  ضشیت اكغىبن سا ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ

دٞذ. ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ اِف  ٘ـبٖ ٔی WC-12%Coٞبی  پٛدس

ٚ 2/1ثذٖٚ پٛؿؾ ضذٚد  ٞبی اكغىبن ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ضشیت

ثبؿذ )ؿىُ  ٔی 7/0ٞبی پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ ضذٚد  ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ وبٞؾ ضشیت اكغىبن ٘ـبٖ دٞٙذٜ  .ة(

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ ایدبد  ؛ ثٙبثشایٗ ٔیثبؿذ ثبلاتش ٔی

ٔمبٚٔت ثٝ ثبػث افضایؾ  ،وجبِت –پٛؿؾ  وبسثیذ تٍٙؼتٗ 

 ؿٛد. ػبیؾ فٛلاد وٓ وشثٗ ٔی

ٞبیی وٝ تطت تؼت ػبیؾ لشاس  وبٞؾ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ     

ٞب  اص دادٜ وٝ ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ. آٔذٜ اػت 4ا٘ذ دس خذَٚ  ٌشفتٝ

ٞبی پٛؿؾ  دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب، ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـخق اػت وبٞؾ

خٝ ثٝ ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ وٝ ثب تٛ ثبؿذ تش ٔی دادٜ ؿذٜ وٓ

وجبِت ٔمذاس ػبیؾ دس  –ٞبی وبسثیذ تٍٙؼتٗ  ثبلای ػشٔت

ٔمذاس ٔٛاد وٙذٜ ؿذٜ اص  یب بی پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ ٚٞ ٕ٘ٛ٘ٝ

 تش ثٛدٜ اػت. ثٙبثشایٗ وبٞؾ ٚصٖ وٓٚ  تش ثٛدٜ ػغص وٓ

 اِف

 

 ة

 

ّای تذٍى  ًوَدار ضرية اصطکاک الف( ًوًَِ -6ضکل 

 ّای پَضص دادُ ضذُ پَضص ب(ًوًَِ

 (gّا تعذ از تست سايص ) کاّص ٍزى ًوًَِ-4جذٍل 

 

 

ٕٝ٘ٛ٘ 

 

ٚصٖ لجُ 

 اص تؼت

 

ٚصٖ ثؼذ 

 اص تؼت 

 

ٔمذاس 

وبٞؾ 

 ٚصٖ

دسكذ 

وبٞؾ 

 ٚصٖ

ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ 

 پٛؿؾ

9017/2 8092/2 0925/0 187/3 

ٕ٘ٛ٘ٝ ثب 

 پٛؿؾ

8705/2 8069/2 0636/0 215/2 
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 7ٞب دس ؿىُ  ٔشثٛط ثٝ ٔؼیش ػبیؾ ٕ٘ٛ٘ٝ SEMتلبٚیش 

ثذٖٚ پٛؿؾ ؿىُ اِف ٚ ة ٔؼیش ػبیؾ ٕ٘ٛ٘ٝ  .آٔذٜ اػت

ٞبی  د ٔؼیش ػبیؾ ٕ٘ٛ٘ٝ دٞٙذ ٚ تلبٚیش ج ٚ سا ٘ـبٖ ٔی

ٞبی اِف  ؿىُثب ٔمبیؼٝ  دٞٙذ. پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔی

ٞبی پٛؿؾ دادٜ  ؿٛد وٝ ػبیؾ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ج ٔـبٞذٜ ٔی

ٞبی پٛؿؾ دادٜ  ثبؿذ یب ثٝ ػجبستی دیٍش ٕ٘ٛ٘ٝ تش ٔی ؿذٜ وٓ

دس ؿىُ اِف ٔمذاس  ؿذٜ ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ ثبلاتشی داس٘ذ،

صیبد ثٛدٜ ٚ اثشات ضشوت پیٗ ٞبی ثذٖٚ پٛؿؾ ػبیؾ فٛلاد

 أب دس ؿىُ ج ایٗ اثشات ؛ثش سٚی صیش لایٝ ثؼیبس صیبد اػت

تش ثٛدٜ ٚ ػغص صیش لایٝ دس اثش پٛؿؾ اص ػبیؾ ٔطبفظت  وٓ

 ؿذٜ اػت.

 

 

 ب اِف

 

 د                                                               ج

 

 ب( هسیر سايص ًوًَِ تذٍى پَضص ج( ٍ د ( هسیر سايص ًوًَِ پَضص دادُ ضذُالف(  ٍ - 7ضکل 
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سا دس ثضسٌٕٙبیی ثبلاتش  ٞب ؿىُ ة ٚ د ٔؼیش ػبیؾ ٕ٘ٛ٘ٝ

دس اثش ػبیؾ ٔٛاد ؿٛد  دٞذ وٝ ٔـخق ٔی ٘ـبٖ ٔی

ثؼیبسی اص ػغص ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ پٛؿؾ خذا ؿذٜ اػت ٚ تلٛیش 

دٞذ وٝ اص ٔٛاد وٙذٜ  سا ٘ـبٖ ٔی پٛؿؾ دادٜ ؿذٜد ٕ٘ٛ٘ٝ 

وٝ اص تلبٚیش  ٌٛ٘ٝ ؿذٜ ػغص وبػتٝ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

ٖ ٞبی فٛلاد ثذٚ ، ٔىب٘یضْ ػبیؾ دس ٕ٘ٛ٘ٝٔـخق اػت

ٞبی اِف  ثبؿذ )ؿىُ پٛؿؾ، ػبیؾ خشاؿبٖ ٚ زؼجٙذٜ ٔی

ٔمبیؼٝ ثب ٔؼیش ػبیؾ ٕ٘ٛ٘ٝ پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ  دسٚ ة( ٚ 

ب٘یضْ ػبیؾ ثشای ؿٛد وٝ ٔى ٞبی ج ٚد ( ٔـخق ٔی)ؿىُ 

 ثبؿذ. ٞبی پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ خشاؿبٖ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ،دس اثش اػٕبَ ٘یشٚٞبی ػشٔتی  دس فشآیٙذ ػبیؾ پٛؿؾ     

اػتطىبْ ثیٗ پیٛ٘ذٞبی وبسثیذٞب ٚ صٔیٙٝ فّضی وبٞؾ 

وبسثیذ ثیشٖٚ وـیذٜ  رساتٞب اص ثیٗ سفتٝ ٚ یبثذ ٚ ثبیٙذس ٔی

وبسثیذ  ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ ثبلای ػشٔت تٍٙؼتٗ ؿٛ٘ذ. ٔی

وجبِت ثٝ ػٙٛاٖ پٛؿؾ ثٝ دِیُ ایٗ اػت وٝ صٔیٙٝ وجبِت 

ؿٛ٘ذٌی ػختی ثبلا ٚ خبكیت تش خٛاف زؼجٙذٌی ثبلا،

ؿٛ٘ذٌی فبص ػخت خبكیت تش ،ٚ ٕٞسٙیٗ خیّی خٛثی داسد

WC تشیٗ  ٟٔٓ ثبؿذ. تش ٔی ٞبی دیٍش ثیؾاص تٕبْ وبسثیذ

ٞب ٔمذاس  ثٝ ػبیؾ ػشٔت ٔمبٚٔتافضایؾ  فبوتٛس دس

اػتطىبْ پیٛ٘ذٞبی ٔٛخٛد ثیٗ رسات وبسثیذی ٚ صٔیٙٝ فّضی 

ٞبی  پٛؿؾ تٛاٖ ٌفت وٝ ٔمبٚٔت ثبلای ٔی ،بثشایٗٙث اػت.

 ػبیؾ ثٝ دِیُ ثبلا فشآیٙذوجبِت دس عَٛ -تٍٙؼتٗ وبسثیذ

 Coٚ صٔیٙٝ فّضی  WCثٛدٖ اػتطىبْ ثیٗ پیٛ٘ذٞبی رسات 

وبسثیذی ٚ ؿذٖ رسات ثبؿذ وٝ ٔب٘غ اص ثیشٖٚ وـیذٜ  ٔی

 [.12ؿٛد] ایدبد تشن ٔی

 

 وتیجه گیری  
تشویت ثٟیٙٝ ضٕبْ ثشای پٛؿؾ دٞی صیش لایٝ فٛلاد وٓ      

ؿذٜ ثب سٚؽ اِىتشِٚیض پلاػٕبیی اػتفبدٜ  (CK1020)وشثٗ 

ثٝ دػت آٔذ وٝ  ایدبد پلاػٕبی پبیذاس ثشای  2عجك خذَٚ 

دلیمٝ  10ٔبٖ ِٚت دس ٔذت ص 110ایدبد پٛؿؾ دس ِٚتبط 

پیٛػتٍی پٛؿؾ ثب ٘ـبٖ دٞٙذٜ  ،SEMٕ٘بیذ. تلبٚیش  ٔی

ثبؿٙذ ٚ ٔٛسفِٛٛطی خبكی دس ایٗ فشآیٙذ  ػغص صیش لایٝ ٔی

س تشویجبت تٍٙؼتٗ، وجبِت دس ایدبد ٌشدیذٜ اػت. ضضٛ

٘تبیح ضبكُ اص تؼت  .تبییذ ؿذ EDSٞب ثب آ٘بِیض  پٛؿؾ

ٞبی  دٞٙذ وٝ  ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ ٕ٘ٛ٘ٝ ػبیؾ ٘ـبٖ ٔی

ٌیشی وبٞؾ  ثبؿذ وٝ ثب ا٘ذاصٜ تش ٔی ٜ ثیؾپٛؿؾ دادٜ ؿذ

ٔؼیش ػبیؾ ضبوی اص   SEMؿٛ٘ذ. ثشسػی ٚصٖ ٔـخق ٔی

 ثبؿذ. وٝ ٔىب٘یضْ غبِت ػبیؾ خشاؿبٖ ٔی ایٗ اػت
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