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روی فرو د   برر ( HVOF) برا  با سررتت  يفرآیند سوخت اكسيژنبه روش  ایجاد شده كاربيد تنگستنی هاریزساختار پوشش در این مطالعه،
قرار گرفرت  تصراویر    مورد بررسي gr/min80 تا 60و مقدار پودر مصرفي  Bar 2/7تا  5/6متفاوت در محدوده  های پاششدر شدت 4130

های ایجاد شده توان ميزان تخلخلدهي، مي( نشان داد كه با انتخاب پارامترهای مناسب فرآیند پوششSEMميكروسكوپ الكتروني روبشي )
و  WCصضرور كاربيردهای    (،XRD) پرراش پرتروایك    زها را در كل سطح پوشش، تعيين كررد  نترایح صا رل ا   تر آنو توزیع یكنواخت

2.54C6W به  60با افزایش مقدار پودر تزریقي از   كردتأیيد های پوشش داده شده را در نمونهgr/min80  به دليل تدم زمان  زم برای ذوب
های ها به دليل ایجاد ميزان تخلخلپوششكامل ذرات كاربيد تنگستن و در نتيجه تدم توزیع یكنواخت ذرات پوشش بر روی زیر یه، سختي 

مقاومت بره   كنترل، های اتمالي در تمامي شرایط نسبت به نمونهنتایح صا ل از آزمون سایش نشان داد كه پوششكند  بيشتر كاهش پيدا مي
ه سررتت پاشرش در فرآینرد    گرردد كر  ایرن نكتره صا رل مري     ،نترایح  تمرامي ی یابي و مطالعهبا مشخصه  دهندسایش با تری از خود نشان مي

HVOF،  2نتایح نشان داد كه مكانيزم سایش پوشش   مصرفي است یپودرهامقدار تأثيرگذارتر ازW تركيبي از مكانيزم سایش دو جسمي ،
این در صالي است كه مكانيزم غالب، سایش خراشان دو جسمي است  نهایتاً پوشرش   باشد،و سه جسمي، سایش خستگي و سایش چسبان مي

تنروان نمونره بهينره در برين تمرامي      بره  )g/min72 )2Wو مقدار پودر مصررفي   Bar 2/7با شدت پاشش  HVOFفرآیند جاد شده توسط ای
 گردد ازنظر بهترین مقاومت به سایش معرفي مي ،هاپوشش

 كليد واژگان:
 تنگستن کاربید
 دهيپوشش

 HVOF روش
 میكروسختي

 سایش
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Abstract  Article Information 
Previous studies have shown that thermal spraying methods on steels have extensive 
applications in various industries to increase high-quality wear-resistance coatings. 
One of these coatings, which is important in diverse industries and has been studied, is 
tungsten carbide. One of the methods of coating is the high-velocity oxygen fuel 
(HVOF) process. Scanning electron microscopy (SEM) was used to examine the 
microstructure of the coatings and also by examining SEM images from the lateral 
surface of the coated sample, the thickness and quality of the coating were examined. 
Additionally, X-ray diffraction (XRD) was used to determine the formed phases before 
and after the coating process and the results of the presence of WC and W6C2.54 
carbides were confirmed.The wear test results showed that coated samples 
demonstrated higher wear resistance than the sample without coating (control). 
Meanwhile, the sample with spraying pressure of 7.2 Bar and a feeding powder rate of 
72 g/min (W2) exhibited the best wear resistance among other coatings due to the more 
uniform distribution of tungsten carbide (WC) and less porosity. As a result, it was 
obtained that the spraying pressure in the process of HVOF process was more effective 
than the feeding rate of coating powders and a sample with the spray pressure of 7.2 
Bar and powders feeding rate of 72 g/min (W2) was introduced as the optimal sample 
among all coatings with the highest abrasion wear resistance. 
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 مقدمه -1
در  نایع مختلف بسريار   اجسام حوسط  نعتي، در مطالعات

هرای جدیرد   آوریفرن رو فرآیند و صائز اهميت است  از این

ه تروو  ،منظور افزایش كيفيت و طول تمر سطوح قطعرات به

منجر به بهبود و افزایش كرارایي   ،های تعميربر كاهش هزینه

 [  بهبرود خروات تربيولرو ی   1] گرددوری قطعات ميو بهره

كه به طور  ،باشدترین اهداف مهندسي سطح ميیكي از مهم

هرای  ملموسي منجر به افزایش مقاومت ماده در برابرر محريط  

فرآیندهای متفاوتي برای افزایش خروات   گردد سایشي مي

اد گردیده اسرت كره یكري از بهتررین     تربيولو ی مواد پيشنه

 يدهي با استفاده از فرآیند سروخت اكسريژن  پوشش ،هاروش

فرآیندهای پاشرش صرارتري برا     ءكه جز ،است 1با با سرتت

ای رهررژگيریكرري از ویرر شررود ا  محسرروب مرريركيفيررت برر

وابسرتگي   ،HVOFهای ایجراد شرده توسرط فرآینرد     پوشش

نظيرر   ،به پارامترهای فرآیند صا ل از آن نسبت هایپوشش

 هباشرد كره ترأثير بر    شدت پاشش و مقدار پودر مصررفي مري  

سررزایي بررر روی خرروات فيزیكرري، مكررانيكي و تربيولررو ی  

با توجره بره تحقيقرات پيشرين مشراهده شرده        [ 1]دارد نهایي 

 1950دهي به روش پاشش صرارتي در سال پوششاست كه 

تروشريمي و انروا    های  نعت هوافضرا، پزشركي، پ  در زمينه

 از[  2ای كررده اسرت ]  موصظه نایع مختلف، پيشرفت قابل

یر  روش   بره  HVOFشده روش پاشرش   مزایایي كه باتث

 [:3باشد ]بسيار بهينه تبدیل شود، شامل موارد زیر مي

 ررورت یكنواخررت برره ذرات برررای  اتمررال صرررارت برره -1

 دستيابي به انر ی جنبشي موردنياز 

با ی دليل اینكه سرتتزمان برخورد ذرات با زیر یه به  -2

 باشد ذرات، كم مي

شود، چون زمان تماس ذرات با زیر یه سطح اكسيد نمي -3

 بسيار كوتاه است 

سرتت خروج ذره از تفنگ الكترونيكي بسيار با ست به  -4

 شود همين دليل با هوای محيط جت تركيب نمي

گراد درجه سانتي 3000ذرات صدود دهي دمای صرارت -5

 باشد مي

برا ی ذرات،   دليرل سررتت   هرد تنگسرتن بر  رذرات كاربي -6

 شوند كربوره نميدی

شدن كاربيد تنگستن در شررایط  كربوره های دیواكنش -7

 شود اسپری صرارتي انجام مي

در سررال  [4] 2و همكرراران  در پژوهشرري كرره توسررط مرردرانو

 هایپوشش ریزساختار و خوات ، به بررسيشد انجام 2018

WC-Co-Cr  كه منجرر بره  پرداخته شدپاشش صرارتي شده ، 

 سررتت اگرر    شرود مري ترر  ، همگرن و مترراكم  ترساختار ریز

اد باشرد، در  یا مقادیر پودر مصرفي زیكم  ذرات پاشش یافته

نتيجرره ذرات فر ررت كررافي برررای ذوب شرردن را ندارنررد و  

پوشش صا رل از آن نراهمگن بروده و دارای تخلخرل زیراد      

و  كره توسرط وانرگ    با توجه بره گزارشرات پيشرين    شود مي

انجام شد، به بررسي مقاومت به  2020در سال  [5] 3همكاران

  پرداختره شرد  ي برر پایره كاربيرد تنگسرتن     یهاسایش پوشش

سريار  ببا افزایش مقردار رسروبات   نتایح پژوهش نشان داد كه 

 كاربيرد تنگسرتن  ي برر پایره   یهرا سرتت سرایش پوشرش   ریز،

 كره ایرن امرر بررای پژوهشرگران      ،یافتره كاهش برابر 6تقریباً 

در پژوهشي كره توسرط   همچنين   توجه بوده استبسيار قابل

، بره بررسري پارامترهرای    گرفرت انجام  [6] و همكاران وانگ

منظور دسرتيابي بره پوشرش كاربيرد     به HVOFپاشش فرآیند 

كره تیييرر    داد  نتایح نشان شد پرداخته بهينه كبالت-تنگستن

هرای  تأثير كمي برر تركيرب فراز پوشرش     ،پارامترهای پاشش

WC-12Co ،ترأثير   داشت  این در صالي بود كه این تیييرات

 و مانند سختي، تخلخل خصو ياتزیادی بر تملكرد دیگر 

 [ 7شت ]ها دامقاومت در برابر شكست پوشش

هرای كاربيرد   های پيشين نشان داده است كه پوششپژوهش

هرای  بهتررین پوشرش  از  تنگستن به دليل مقاومت به سرایش، 

آیرد  در ایرن پرژوهش برا اسرتفاده از       نعتي نيز به شمار مري 

 هایي از جمله آزمون پراش پرتروایك  یابيآناليز و مشخصه

(XRD)4   تصاویر ميكروسكوپ الكترونري روبشري ،)SEM( 

 مورد بررسي 4130دهي سطح فو د و ميكروسختي، پوشش

پارامترهررای  قرررار گرفترره اسررت  نتررایح نشرران داد كرره تیييررر 

نظيررر  بررر روی خرروات پوشرش نهررایي  HVOFفرآینردهای  

كاموً متفراوت اسرت  در نتيجره     سختي و مقاومت به سایش،
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و  Bar 2/7تا  5/6ی در این تحقيق شدت پاشش در محدوده

 بره  gr/min80 ترا  60مقدار پودر كاربيد تنگستن مصررفي از  

قررار   ی فرآینرد موردمطالعره  منظور پيدا كرردن مقردار بهينره   

 ،XRD ،SEMهرای  یابي و آزموننهایتاً با مشخصه ؛ وگرفت

سنجي و آزمون سرایش،  ، ميكروسختي EDSيز شيميایي آنال

دهي كاربيد تنگستن بر روی فرو د  ترین شرایط پوششبهينه

 گردد معرفي مي 4130
 

 هاي انجام پژوهشمواد اوليه و روش -2

 سازي نمونهآماده -2-1

 اوليهپودر  -2-1-1
فرآینرد  دهري بره روش   در فرآیند پوشرش  مورداستفادهپودر 

HVOFبا تركيب شريميایي   ، پودر كاربيد تنگستنWC   و برا

كره در شركل    انتخاب گردیرد  m100µاندازه ذرات صدوداً 

شرود پودرهرای   است  همچنين مشاهده مري  مشاهدهقابل( 1)

در این پژوهش برای ایجاد چسبندگي كامل بره   مورداستفاده

 ورت كراموً  زیر یه و نيازمندی به انر ی جنبشي كمتر، به

 كروی شكل هستند 

 

 
پودر كاربيد تنگستن مورداستفاده ساختار ميكروسكوپي ریز(: 1شكل )

 دهيرآیند پوششف در

 

 زيرلايه -2-1-2
دهرري بررا كاربيررد  در فرآینررد پوشررش مورداسررتفاده زیر یرره

شيميایي ( تركيب 1بود كه در جدول ) 4130تنگستن، فو د 

 )ب(و  )الرررف((، 2در رررد وزنررري و در شررركل ) برصسررب 

ریزسرراختار ميكروسرركوپ الكترونرري آن در دو بزرگنمررایي 

 متفاوت، آورده شده است 
 

پوشش داده شده  4130فو د شيميایي زیر یه (: تركيب 1جدول )

 برصسب در د وزني
 AISI 4130 ناصر / فلز پايهع

C 3/0 

Mn 6/0 

P (max.) 008/0 

S (max.) 001/0 

Si 23/0 

Cr 8/0 

Mo 25/0 

 

 

 
، 4130(: ریزساختار ميكروسكوپ الكتروني زیر یه فو د 2شكل )

 برابر 100ب( بزرگنمایي  و برابر 200الف( بزرگنمایي 

 

 سازي زيرلايهآماده -2-1-3
سروخت  پاشش دهي در فرآیند منظور پوششبه 4130فو د 

و  50ای بره قطرر   بره شركل اسرتوانه    برا  اكسيژني برا سررتت  

[  8كراری تهيره شرد ]   مترر از طریرق ماشرين   ميلي 14ضخامت 

هرا  منظور قرارگيرری نمونره   زم به ذكر است كه این ابعاد به

 دهي انتخاب گردید در دستگاه پوشش
 

 زداييو چربي کردن يزتم -2-1-4
هرای  زدایي برا اسرتفاده از صرول   و چربي كردن يزتمتمليات 

همچنرين   گيررد  ام مري رون انجر رل الكل و استر رتالي نظير متي

 5یري زدا ی گرر زدایري و یرا   برای چربي بخارآبتوان از مي

و  ردنركرر زريررتمژوهش فرآینررد رن پرررایرر در اسررتفاده كرررد 
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 زدایي از طریق شستشوی زیر یه با آب گرم و سرپ  چربي

 وری آن در استون  ورت گرفت غوطه

 

پاشهش  هها بهه روش   دهي نمونهه پوشش -2-2

 بالاسوخت اکسيژني با سرعت

منظور بررسي تأثير پارامترهای شدت پاشش و مقدار پودر به

نمونه تحرت شررایط مختلرف     HVOF ،4مصرفي در فرآیند 

كاربيررد دهرري تحررت فرآینررد پوشررش (،2)مطررابق بررا جرردول 

دهي  ورت گرفتره در  تنگستن قرار گرفتند  تفاوت پوشش

 Barترا   5/6در محردوده  پاشش  شدتها در ميزان این نمونه

تررا  60در محرردوده  مصرررفي و همچنررين ميررزان پررودر  2/7

gr/min 80  كنتررل هرا  یكي از نمونههمچنين،  بود (0W در )

يرد  تصاویری از پاشش صرارتي پوشرش كارب د  ش نظر گرفته

 مشراهده قابرل ( 3در شركل ) ی ربات  نعتي وسيلهتنگستن به

 است 
 

 
تصاویری از پاشش صرارتي پوشش كاربيد تنگستن (: 3شكل )

 ی ربات  نعتيوسيلهبه

 

منظور بررسي ترأثير پارامترهرای شردت پاشرش و     همچنين به

نمونرره تحررت  HVOF ،4مقرردار پررودر مصرررفي در فرآینررد  

دهري  كاربيد تنگسرتن، پوشرش  شرایط مختلف، توسط پودر 

 ( آورده شده است 2شدند، كه در جدول )
 

با كاربيد تنگستن به  های پوشش داده شده(: مشخصات نمونه2جدول )

 با سوخت اكسيژني با سرتتپاشش روش 
 0W 1W 2W 3W نمونه

 0 5/6 2/7 2/7 (Barشدت پاشش )

 0 80 72 80 (g/minمصرفي ) پودر مقدار

 
 

يههابي پوشههش کاربيههد تن سهه   مشخصههه -2-3

سههوخت پاشههش پوشههش داده شههده بههه روش 

 بالااکسيژني با سرعت

 ضخامت گيرياندازه -2-3-1
كيفيررت سررطحي  همچنررين گيررری ضررخامت وبرررای انرردازه

داده  ترضري نمونره پوشرش    مقطرع  ها از مترالوگرافي پوشش

 شررد برابررر بهررره گرفترره   1000و  100در بزرگنمررایي  شررده

از  ،3W و 1W ،2Wهای انجام شده بر روی نمونه دهيپوشش

 HVOFفرآینرد   كاربيد تنگستن، بانو  پاشش صرارتي پودر 

  ساخت كشور آلمان انجام شد KUKAتوسط ربات  نعتي 

هررای پوشررش داده شررده، برررای انجررام  پرر  از تهيرره نمونرره 

گرررفتن تصرراویر مربوطرره، نيرراز برره   هررای مختلررف وآزمررون

متفاوتي بود كره ایرن كرار توسرط دسرتگاه       برشكاری با ابعاد

 وایركات  ورت پذیرفت 
 

توسه   هها  فازي پوشهش يابي مشخصه -2-3-2
XRD 

تیييرات فازی در پوشش مورد استفاده بر روی نمونه كنتررل  

(0Wو نمونه ) 1یW  2وW دهي توسرط قبل و بعد از پوشش 

ʹXمردل   XRDدسرتگاه   pert-pro-MPD   سراخت شرركت 

Panalytical مطالعرره قرررار گرفررت    كشررور هلنررد، مررورد  و

اندارد رتحرت استر   ایكر   وررتر رپ راشرپای روهرالگ ررسيرب

2008: 1-13925BS EN   ایكر   پرترو   شرد  انجرامCu-αK 

، λ= 5406/1 Å با طول مروج  KV40تحت اختوف پتانسيل 

 درجه بر ثانيره  5/0و با سرتت روبش  mA 30شدت جریان 

ʹXافررزار نرررمبررا اسررتفاده از  شررد  همچنررين  سرراطع  pert 

 ، انجام گرفت آمدهدستهالگوهای ب یابيمشخصه
 

توسه   هها  پوشش 6ريزساخ اربررسي  -3-3-2

 ميکروسکوپ الک روني روبشي
از  ،هررای ایجرراد شرردهپوشررش منظررور بررسرري ریزسرراختاربرره

ميكروسرركوپ هررا تصرراویر هررای آنسررطوح سررایش و بررراده

 Vega IIمردل   تري اسركن  توسط دسرتگاه   الكتروني روبشي

تهيره   (متر 3000) سایش ساخت كشور چ  در مسير نهایي
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 2، شماره 1401 تابستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

های هبراد توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي و سپ  شد

  گرفت مورد مشاهده قرار نيز سایش
 

 ابي ترکيههش شههيميايي هيههخصهههمش -2-3-4

 7سنج پراکندگي انرژيتوس  طيف هاپوشش
در د تنا ر موجود در پوشرش  و  آناليز كمي بررسيبرای 

 ، استفاده شد سنح پراكندگي انر یاز دستگاه طيف
  

 هاي مکانيکيآزمون -2-4

 سنجي سخ يميکرو آزمون -2-4-1
هرای  نمونره  منظور بررسي سختي سطح پوششاین آزمون به

ی كاربيرد  وسريله دهري شرده بره   پوشش ،4130 فو د آليا ی

 :01HAR510ID مردل  ،8دستگاه بروئلر  با استفاده از تنگستن

 E 384-17بررر اسرراس اسررتاندارد سرراخت كشررور آمریكررا و 

ASTM    نررده هرررم  وبرره روش ویكرررز بررا اسررتفاده از فرور

از هر نمونره    به دست آمد grf 10ای و نيروی اتمالي الماسه

 آمرده دسرت هراتداد بانگين رو ميشد ه رسختي گرفت آزمون 3

 شد  در نظر گرفته ميانگين تنوان سختيبه
 

 آزمون مقاومت به سايش -2-4-2

 هاسازي نمونهآماده -2-4-2-1
ها زیر بهتر است نمونه یلنشان داد كه به د  مطالعات پيشين

تنروان پرين انتخراب شروند  اول اینكره پرين دچرار سرایش         به

آن دائمراً در  سرطح  شود چون تمرام  تری از دیس  ميتميق

و سرایش اسرت و ایرن تامرل     طول آزمایش در صرال تمراس   

كرم   آن دهرد  دوم اینكره وزن  زمان آزمایش را كراهش مري  

گيرری ميرزان   باتث افزایش دقت در اندازه امر است و همين

منظرور  بهوایركات  ازها، برای تهيه پين شود كاهش وزن مي

 8مترر و ارتفرا    ميلري  5ی بره قطرر   ااستوانههای نمونهساختن 

  استفاده شدمتر ميلي
 

 آزمون پي  روي ديسک -2-4-2-2
سایشي پوشش كاربيد تنگستن بر روی فرو د آليرا ی    رفتار

 وزن كراهش  ميزان طریق سایش از فرآیند در صين نيز 4130

این آزمون توسرط دسرتگاه آزمرون      گردید ها، مطالعهنمونه

سایش شركت آریانا مردرن  رنعت، سراخت كشرور ایرران      

دیسكي برا  و متر ميلي 5ر قط  از ی  پين فو دی با انجام شد

انجررام  اسررتفاده شررد ویكرررز در ایررن آزمررون  2060 يسررخت

 ، مطرابق برا اسرتاندارد   9پين بر دیس روشآزمایش سایش به 

G99-95a ASTM نشان داده شده در شكل  دستگاه وسيلهبه

و مطالعات ميكروسكوپي سطوح  با استفاده از و همچنين (4)

 هابرای تعيين كردن وزن پين انجام شد  EDS يميایيشآناليز 

از  كه در قسمت تجهيرزات توضريح داده شرد،    طورهماننيز 

گررم اسرتفاده    0001/0با دقت  ANDی دیجيتالي مدل ترازو

ترا   600طي شردن مسريرهای مشرخا سرایش از     بعد از شد  

، بدون آنكره تماسري برا سرطوح سرایيده شرده ر        متر 3000

و ميرزان كراهش    شرد  یگيرر ها دوباره انردازه وزن پين ،دهد

های كراهش وزن هرر     سپ  منحنيآمد به دست هاوزن آن

رسررم شررد  برررای بررسرري   سررایشنمونرره برصسررب مسررافت 

 تصررراویرسررري رهرررای غالرررب سرررایش نيرررز بررره برمكرررانيزم

هرای  های سرایش و نيرز خررده   ميكروسكوپ الكتروني سطح

 آزمرون  دادن برای انجرام  ينيروی اتمال .سایش پرداخته شد

، 1200، 600 و مسافت طي شرده  كيلوگرم نيرو 25/4سایش 

در متر بر دقيقه  10متر با سرتت خطي  3000و  2400، 1800

 وزن محاسربه  جهت با  بردن دقرت همچنين  نظر گرفته شد 

زمررون سررایش برره دليررل صررذف  آا قبررل و بعررد از رهررنمونرره

هررا در نمونرره، ناشري از سررایش  هررایفرررآوردههررا و آلرودگي 

در دستگاه ، تحت امواج فرا وت و قرارگرفتهمحلول اتانول 

و  شرماتي  ( شركل  4شركل )  سازی شرد  آماده آلتراسوني 

را نشران   برر دیسر    ينپر  ینرد فرآ اده دررمورد استف اهردستگ

 دهد مي

 

 
پين بر روی  فرآیند مورد استفاده در و دستگاه شماتي (: شكل 4شكل )

 دیس 
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 2، شماره 1401 تابستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

 ن ايج و بحث -3

ههاي پوشهش داده   بررسي سطوح نمونه -3-1

شده توس  کاربيهد تن سه   بهه روش پاشهش     

HVOF   قبل از سايش توسSEM 
سررطوح پوشررش داده شررده توسررط كاربيررد تنگسررتن قبررل از  

های كنترل برابر در نمونه 1000و  100سایش در بزرگنمایي 

)0W( ،1W، 2W  3وW ( به6( و )5به ترتيب در شكل ) وسيله

SEM دهد كره برا انتخراب    نشان مينتایح  است  مشاهدهقابل

تروان ميرزان   پوشرش دهري، مري   پارامترهای مناسرب فرآینرد   

ها را در كل تر آنهای ایجاد شده و توزیع یكنواختتخلخل

تروان گفرت كره    ي مري طروركل بره سطح پوشش، تعيين كرد  

در  یه پوشرش، افرزایش ذرات    صب  شدهافزایش گازهای 

یكنرواختي در  شرده پوشرش و تردم    شده یا نيمره ذوب ذوب

ایجرراد پوشررش بررر روی زیر یرره از توامررل مرر ثر در ایجرراد  

 HVOFه روش پاشرش  ردهري بر  تخلخل در فرآینرد پوشرش  

 باشد مي
 

  

  
(: بررسي سطوح پوشش داده شده توسط كاربيد تنگستن به روش 5شكل)

در  SEMبرابر توسط  100قبل از سایش در بزرگنمایي  HVOFپاشش 

 3Wو ت(  2W( پ، 1W( ، ب )0W(كنترل  (های الفنمونه

 

 

 

 

  

  
(: بررسي سطوح پوشش داده شده توسط كاربيد تنگستن به روش 6شكل )

در  SEMبرابر توسط  100قبل از سایش در بزرگنمایي  HVOFپاشش 

 3Wو ت(  2W( پ، 1W( ، ب )0W(كنترل  (های الفنمونه

 

بررسي ضخامت کاربيد تن س   پوشش  -3-2

 4130شده بر روي زير لايه فولاد داده 

منظور كنتررل و اطمينران از كيفيرت پوشرش و     این بررسي به

ی بررسي ضخامت آن انجام گردید  بدین منظرور دو نمونره  

1W  2وW  منظور بررسي كاربيد تنگستن پوشش داده شده به

زیر یررره و همچنرررين كيفيرررت فصرررل مشرررتر  پوشرررش و 

قررار  ی تصویر ميكروسكوپ الكترونري روبشري   موردمطالعه

( ضرخامت كاربيرد تنگسرتن پوشرش داده     7  شركل ) گرفتند

را در دو بزرگنمررایي   2Wو  1Wی هرراشررده بررر روی نمونرره 

ضرخامت   دهرد  برابرر، نشران مري    1000برابر و  100متفاوت 

پوشش ایجاد شده بر روی خوات مكانيكي نمونه تأثيرگذار 

ضمن اینكه نر  سرایش در  رورت تردم وجرود       [9]است 

تيب در پوشش برا افرزایش ضرخامت پوشرش كراهش پيردا       

این در صالي است كره هرچره تخلخرل زیرادتر       [10]كند مي

باشد با افزایش ضخامت پوشش، اصتمرال افرت خروات نيرز     

برا  نقرا برودن پوشرش    امكان دارد، درنتيجه در  ورت بري 

  [10-9]كنرد  یش ضخامت نر  سایش كاهش پيردا مري  افزا

ها بر تووه بر آن ميزان تخلخل و همچنين شكل و توزیع آن

[  11تأثيرگررذار اسرررت ]  روی خرروات مكررانيكي پوشرررش  

ی پيشررين یرر  پوشررش پاشررش هرراپررژوهشهمچنررين طبررق 

[  12صرارتي مطلوب، باید دارای مقدار تخلخل كمي باشد ]

در تصررراویر  معمرررو ًهرررا، تخلخرررل موجرررود در پوشرررش 

يا هسرتند و ایرن تيروب در زیرر     تشرخ قابرل ميكروسكوپي 
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 2، شماره 1401 تابستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

[  12هستند ] مشاهدهقابلرنگ ها به رنگ تيرهميكروسكوپ

هرای  هرا برا اسرتفاده از تكنير     مين ميزان تخلخل پوششتخ

 دانيرد كره مري   طرور همران [  11] يردگآناليز تصویر انجام مي

دقيرق    د در رد های آناليز تصویر، نتایح صا ل از آزمون

باشرد كره   نيستند و محاسبه تخلخل همراه با مقداری خطا مي

ی ممكن است به وجود افزارنرمبه دليل خطاهای انساني و یا 

این آزمون در چندین مرتبه انجام  معمو ًآید  به همين دليل 

ها تا صد امكان كاهش شود تا ميزان خطا در گزارش دادهمي

دو  Anix MP افرزار نررم در این پرژوهش برا اسرتفاده از     یابد 

 مرورد بررسري  در مقالره   7سطح مقطع )ب( و )ت( در شكل 

 در قسرمت )ب( یعنري نمونره    قرار گرفت و مشاهده شد كره 

(1W)  در رد و در قسرمت )ت(    13/4 صدوداًميزان تخلخل

در رد برود و    76/0 صردوداً ميزان تخلخل  (2W) یعني نمونه

 است یافته كاهشاین امر نشان داد كه ميزان تخلخل 
 

  

  
های شده بر روی نمونهداده (: ضخامت كاربيد تنگستن پوشش 7شكل )

برابر،  100 یيبزرگنمابا  2Wبرابر، ب(  100 یيبزرگنمابا   1Wالف(

 برابر 1000 یيبزرگنمابا   2Wبرابر و ت( 1000 یيبزرگنمابا  1W پ(

 

 XRDن ايج آزمون  -3-3
قبرل   4130برای زیر یه فو د  XRDنتایح صا ل از آزمون 

دهي توسط كاریيد تنگستن بررای دو نمونره   و بعد از پوشش

1W  2وW  كره در   طورهمان ( آورده شده است 8)در شكل

دهرري، فرراز كاربيررد ( مشرراهده شررد پرر  از پوشررش7شرركل )

ها، بيشترین شدت پي  فازی را دارد تنگستن در بين پوشش

6W-دهري تركيرب فرازی    و همچنين به دليل شرایط پوشرش 

2.54C های پيشين نيز صضرور  شود، كه در گزارشتشكيل مي

برای نمونه ، (8)در شكل  [ 13]این فازها تأیيد گردیده است 

 مشراهده  آهرن  هربر  وطرمربر  مشخصه ایرهتنها پي ترل، ركن

 زیر یره  بررای  4130 فرو د  جن  أیيدكنندهرت هرك گرددمي

 (8) شركل  در 2Wو  1Wنمونره   نمودار دو مقایسه با  باشدمي

ای تنگسرتن برر   كاربيرد  هایشدت پي  كه شودمي مشاهده

 كهطور   همانباشدمي 2Wنمونه  از بيشترمراتب به 1Wنمونه 

 بهينره  توانرد مري  آن ا لي تلت شد، بحث نيز پيش نتایح در

نسربت بره نمونره     2Wنمونه  در دهيپوشش پارامترهای بودن

1W  كاربيرد  تربيشتر و همگن دهيپوششباشد، كه منجر به 

 .شده است 4130ه  ی روی بر تنگستن

 
 
 

 (،0Wكنترل ) هاینمونه XRD (: الگوی نتایح صا ل از 8شكل )

 1W 2 وW 

 

یط سينتيكي و به شراتشكيل فازهای مختلف وابسته 

فازهای  ترمودیناميكي اتمال شده دارد كه تشكيل

كاربيدهای تنگستن نيز از این قاتده مستثني نيستند  در این 

دهي كاربيد تنگستن بر روی فو د پژوهش بعد از پوشش

با  2.54C6Wو  WCمانند ، شناسایي كاربيدهای مختلفي 4130

كه در با   طورهمانانجام شد،  XRDاستفاده از آزمون 

اشاره شد دليل تشكيل كاربيدهای مختلف، شرایط سينتيكي 

باشد كه تحقيقات خامنه و و ترمودیناميكي اتمال شده مي

  یكي از [14]كند همكاران نيز همين موضو  را اثبات مي

 2.54C6Wبه دیگر كاربيدها از جمله  WCل تبدیل توام

طبق تحقيقات دجون و  هرچندباشد، شدن مي دكربوره

، پایين بودن HVOFي در روش پاشش طوركلبههمكاران، 

سرتت پاشش موجب كاهش  با  بودندمای شعله و 

در صالت كلي  شود، ولياكسيداسيون و دكربوراسيون مي

 ت ا )درجه( 2

 (
a

.u
.)

 
ت
د
ش
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 2، شماره 1401 تابستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

  لذا وجود این فاز [15]د آن وجود ندار صذف شدنامكان 

مختلف كاربيد تنگستن در پوشش ناشي از دكربوراسيون 

WC [16]باشد مي  
 

سطوح  EDSبررسي آناليز شيميايي  -3-4

 ساييده شده
مكران  ( تصاویر ميكروسكوپ الكتروني روبشي 9در شكل )

هرای كنتررل   نمونره نجام آناليز شيميایي سطح سرایيده شرده   ا
(0W) ،1W، 2W  3وW  مقررررادیر آنرررراليز   (3در جرررردول )و

ها برای آورده شده است  نتایح نشران داد  آن EDSشيميایي 
هرای پوشرش داده شرده    كه مقدار اكسيژن موجود در نمونره 

تروان  باشد كه از د یل آن ميمي كنترلبسيار بيشتر از نمونه 
به این نكته اشاره كرد كره برا توجره بره دمرای برا ی ذرات       
تنگستن هنگام پاشش و از طرفي اكسيژن موجود در اتمسفر، 
این ذرات اكسيژن بيشتری را جذب كرده و با خود برر روی  

اوليه نشانده است  از طرفي اگرر بره رونرد     4130سطح فو د 
توجه شود، این افزایش در د كرربن   عودی در د كربن 
هررای تنگسرتن سررختي اسررت و انتظررار  بيرانگر وجررود كاربيررد 

ترری صا رل   رود با افزایش در د كربن، پوشش سختمي
كره در  رورت    اسرت  یضرورگردد  البته دانستن این نكته 

وجررودآوردن جرردا شرردن ایررن ذرات از پوشررش امكرران برره  
تي زیراد در  مكانيزم سایش ساینده سه جسرمي بره دليرل سرخ    

رود كه به این نكته در قسمت بررسري  ها، با  ميسطح نمونه
 مكانيزم سایش پرداخته خواهد شد 

 

  

  
نجام آناليز امكان (: تصاویر ميكروسكوپ الكتروني روبشي 9شكل )

، )0W( كنترل (های الفنمونه، (X) هاشيميایي سطح سایيده شده نمونه

 3Wت(  و 2W( پ، 1W( ب

 

های (: جدول مقادیر آناليز شيميایي سطح سایيده شده نمونه3جدول )

 3W، ت( 2W( پ، 1W( ، ب)0W( كنترل (الف

 نمونه عنصر سري درصد وزني درصد اتمي

82/9 03/3 K اکسيژن  

0W 

28/89 06/96 K  آه  

0W 

81/38 59/18 K  کرب  

1W 

38/49 51/31 K اکسيژن  

1W 

53/1 40/3 K  آه  

1W 

25/5 47/38 L   تن س  

1W 

19/55 31/33 K  کرب  

2W 

70/38  12/31  K اکسيژن W2 

43/0  22/1  K  آه  

W2 

99/2  66/27  L   تن س  

W2 

45/43  41/21  K  کرب  

W3 

45/49  27/35  K اکسيژن  

W3 

95/0  63/2  K  آه  

W3 

48/3  52/82  L   تن س  

W3 

 

هاي سايش به براده EDSآناليز شيميايي  -3-5

 SEMهمراه 

و بررای   EDS( جدول مقرادیر آنراليز شريميایي    4در جدول )

آورده  3Wو  1W، 2Wهرای كنتررل،   های سرایش نمونره  براده

 شده یيدهساشده است  اگر مقدار اكسيژن موجود در سطوح 

هرای سرایش هرر    هر نمونه با مقدار اكسيژن موجود در برراده 

های سرایش بعرد از   ت كه برادهنمونه مقایسه شود، واضح اس

جدا شدن از پوشش نمونه اكسيد شده و با توجه به افرزایش  

ها سطوح بيشتری از ی  سطح  اف دارند( و سطوح )براده

متررری و اكسرريژن  3000دمررای نمونرره پرر  از طرري مسررافت  

انرد و افرزایش سرختي    محيط، اكسيژن بيشتری جرذب كررده  

غالرب  تنوان تاملي بررای  اند كه بهتوجهي نيز پيدا كردهقابل

شرروند، كرره مكررانيزم سررایش سرره جسررمي معرفرري مرري شرردن

 و 17]كنند ها را ثابت ميتحقيقات پيشين نيز تأثير این اكسيد

های سرایش، در رد كرربن برا تری     از طرفي این براده  [18

نسبت به سطح نمونه مشابه خرود دارنرد كره نشران از وجرود      

دارد كره ایرن نيرز بره      2.54C6Wكاربيدهایي سرخت همچرون   

 سایش ساینده سه جسمي كم  خواهد كرد 
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 2، شماره 1401 تابستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

های های سایش نمونهبراده(: جدول مقادیر آناليز شيميایي 4جدول )

 3W، ت( 2W( پ، 1W( ، ب)0W( كنترل (الف

 نمونه عنصر سري درصد وزني درصد اتمي

82/9  03/3  K اکسيژن W0 

60/50  50/35  K  کرب W1 

72/40  05/38  K اکسيژن W1 

20/1  86/12  L   تن س  

W1 

79/38  15/21  K  کرب W2 

45/37  20/27  K اکسيژن W2 

31/1  39/10  L   تن س W2 

28/46  80/28  K  کرب W3 

54/39  78/37  K اکسيژن W3 

34/1  47/14  L   تن س W3 

 

های سایش پ  از طي صا ل از براده SEM ،(10در شكل )

 متر بررسي شده است   3000مسافت سایش 
 

  

  
متر در  3000های سایش پ  از طي (: بررسي براده10شكل )

( ، ب)0W( های كنترلدر نمونه SEMبرابر توسط  200بزرگنمایي 

1W ،2( پW )3، تW  وX  نجام آناليز شيميایي امكانEDS 

 

سنجيسخ ي ميکرو -6-3  

بره روش ویكررز    سرنجي  ميكروسختينتایح ميانگين آزمون 

( نمودار 11( آورده شده است  همچنين شكل )5در جدول )

 هرای پوشرش داده شرده را   ستوني مقادیر سختي تمامي نمونه

 هرا داده شده همه نمونره  سطوح پوششسختي  دهد نشان مي

دهري موردمطالعره قررار گرفرت      قبل و بعد از فرآیند پوشش

 هررمبره هرا برا كرراهش تخلخرل و    افرزایش سرختي در پوشررش  

داده شرده روی همردیگر رابطره     های پوشرش پيوستگي  یه

مستقيم دارد  همچنين دستيابي به كمترین مقرادیر سرختي در   

مقردار پرودر تزریقري و تردم      بودن یادزبه  مربوط 1Wنمونه 

زمرران  زم برررای ذوب كامررل آن و در نتيجرره ترردم توزیررع   

ن یكنواخت ذرات كاربيد تنگسرتن برر روی زیر یره و ميرزا    

هررای بيشررتر اشرراره كرررد  مقررادیر بيشررتر تخلخررل در تخلخررل

در مقایسره برا نمونره بهينره      1Wپوشش ایجاد شرده در نمونره   

(2W) ( الف و پ آورده شرده اسرت  محردوده    7در شكل ،)

ویكرز اسرت، كره    2060ویكرز تا  1932ها از سختي پوشش

و كمترین سختي  2W بيشترین سختي مربوط به پوشش نمونه

باشد  با افزایش شدت پاشش مي 1Wمربوط به پوشش نمونه 

 gr/min 80به  60با تیيير پارامتر مقدار پاشش از  Bar 8/6به 

 1955بره   2010گرردد كره ميكروسرختي از    نيز مشراهده مري  

كند و همچنين با افزایش بيشتر شدت ویكرز كاهش پيدا مي

 gr/min 80به  60شش از و تیيير مقدار پا Bar 2/7به پاشش 

گردد كه مقردار ميكروسرختي پوشرش از    مجدداً مشاهده مي

ي طروركل بره در نتيجه  یابد ویكرز كاهش مي 1995به  2060

توان گفت در فشار پاشش ثابت، با افزایش مقردار پرودر   مي

و  5/6كاربيد تنگستن ميرزان ميكروسرختي، بررای فشرارهای     

Bar 2/7  كنرد   پيدا مري  د كاهشدر  26/2و  5/3به ترتيب

شود، با نزدی  شدن فشرار پاشرش   كه مشاهده مي طورهمان

، تأثير كاهش مقدار سختي با افزایش Bar 2/7 ينهبهبه مقدار 

برا   كنرد  مقدار پودر كاربيد تنگستن تزریقي، كاهش پيدا مي

سرختي پوشرش    كم بودنتوجه به بررسي نتایح، تلت ا لي 

مقدار پودر تزریقي  بودن یادزرا در  3Wو  1Wهای در نمونه

(gr/min80 و ترردم زمرران  زم برررای ذوب كامررل آن و در )

نتيجه تدم توزیع یكنواخت ذرات كاربيد تنگسرتن برر روی   

های بيشتر دانست  این امر در صرالي  زیر یه و ميزان تخلخل

 داده شده نسبت بره نمونره   های پوششاست كه تمامي نمونه

بررا تری هسررتند و   مراتررببررهكنترررل دارای ميكروسررختي  

ویكررز(   225ها در نمونه كنترل ) بيشترین تفاوت این سختي

برابرری   15/9ویكرز( بره ميرزان صردوداً     2060) 2Wو نمونه 

 محاسبه گردید 
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 2، شماره 1401 تابستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

به روش ویكرز  سنجيميكروسختي (: مقادیر ميانگين آزمون 5جدول )

نقطه تصادفي  4توسط فرو رونده هرم الماسه از  grf 10تحت بارگذاری 

 در مقطع پوشش

 0W 1W 2W 3W نمونه

 1995 2060 1932 225 ميان ي  سخ ي

 

0

500

1000

1500

2000

2500
W0

W1 W2 W3

 
 

های پوشش داده شده در (: نمودار ستوني ميكروسختي نمونه11شكل )

 متفاوت HVOFپارامترهای فرآیند پاشش سوخت 

 

 آزمون سايش -3-7
شده تحت شرایط متفاوت در فرآینرد  های پوشش دادهنمونه

 قررار گرفتنرد   متر 3000یش سایش تا مسير مورد آزماپاشش 

و در ادامه، نتایح آزمایش سایش از سرطوح سرایيده شرده و    

 ررورت كرراهش وزن و تصرراویر    هررای سررایش برره   بررراده

 ميكروسكوپ الكتروني روبشي ارائه گردید 
 

 ميزان کاهش وزن -3-7-1
( مقادیر متوسط كراهش وزن بررای نمونره كنتررل     6جدول )

(0W) 1شرده  هرای پوشرش داده  و نمونهW، 2W  3وW  آورده

دهري متفراوت را نشران    شده است، كه تحت شرایط پوشرش 

ها در شرایط یكسان سایشي دهد  آزمون سایش این نمونهمي

( انجرام گردیرد و   2) شده در جدوليانبمطابق با پارامترهای 

، 1800، 1200، 600از  نترایح در مسريرهای متفراوت سرایش    

 شد متر ارائه  3000و  2400

 

های كنترل و پوشش داده (: مقادیر ميانگين كاهش وزن نمونه6جدول )

 متر 3000تا  600شده تحت شرایط متفاوت در مسيرهای 

 

 ،1Wهرای  ي مقادیر كراهش وزن نمونره  نمودار ستونهمچنين 

2W  3وW  ( از 12در شركل )مترر آورده شررده   3000ترا   600

 است 
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 ،)0W(های كنترل ي مقادیر كاهش وزن نمونهنمودار ستون(: 12شكل )

1W ،2W 3 وW متر 3000تا  600 در مسيرهای 

 

 بررسي سطوح ساييده شده توس  -3-7-2
SEM 

بعد  SEMسطوح سایيده شده توسط ( 14( و )13در اشكال )

هررای متررر برررای نمونرره كنترررل و تمررام نمونرره 3000از مسررير 

 شده است شده بررسيپوشش داده

 

 0W 1W 2W 3W نمونه

 0048/0 0011/0 0063/0 1497/0 م ر 600مسير 

 0089/0 0041/0 0106/0 1573/0 م ر 1200مسير 

 0078/0 0036/0 0094/0 1645/0 م ر 1800مسير 

 007/0 0025/0 0088/0 1718/0 م ر 2400 مسير

 0058/0 002/0 0073/0 179/0 م ر 3000مسير 

ي
خ 
وس
کر
مي

 

 نمونه

 (m) شده پوششمسافت طي

(g
)

 
اه
ک

 ش
ن
وز
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 2، شماره 1401 تابستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

  

  
پ  از مسافت  SEMسطوح سایيده شده توسط (: بررسي 13شكل )

( ب ،)0W( كنترل (های الفبرابر نمونه 100متر در بزرگنمایي  3000

1W ،2( پW 3ت(  وW ،X  محل انجام آناليز شيميایيEDX 

 

  

  
سطوح سایيده شده توسط تصاویر ميكروسكوپ (: بررسي 14شكل )

برابر  1000متر در بزرگنمایي  3000پ  از مسافت  الكتروني روبشي

 3Wت(  و 2W( پ، 1W( ، ب)0W( كنترل (های الفنمونه

 

 بررسي مکانيزم سايش -3-8
ترین وظایف پژوهشگران، پيردا كرردن   امروزه یكي از ا لي

باشرد كره   هایي برای افزایش طرول تمرر قطعرات مري    صلراه

هرای  شود  لذا با شناسرایي مكرانيزم  ها ميباتث كاهش هزینه

هایي بررای كراهش   صلتوان راهغالب سایش در قطعات، مي

ی معرفري كررد  بررا    هرا سایش و نهایتاً افزایش طول تمرر آن 

دهري بهينره، مطرابق برا     بررسي و پيدا كرردن شررایط پوشرش   

آزمررایش سررایش پررين بررر دیسرر   99ASTM-Gاسررتاندارد 

متررری در  3000انجررام گردیررد و بعررد از طرري كررردن مسررير  

هررای مختلررف بررا اتمسررفر محرريط، تصرراویری بررا بزرگنمررایي

هررا و از ميكروسرركوپ الكترونرري روبشرري از نمونرره اسررتفاده

هرا بررسري   ته شد و كاهش وزن نمونره های سایش گرفبراده

شرد  بررای در  بهترر ميرزان سرایش، نمرودار كرراهش وزن       

در آزمون پين بر دیسر    شده يطها بر اساس مسافت نمونه

( مشخا است، بعد از 12كه در شكل ) طورهمانرسم شد  

دهري نشرده اسرت، بيشرترین ميرزان      نمونه كنترل كه پوشرش 

و  Bar 4/7پاشررش بررا شرردت  1Wكرراهش وزن برررای نمونرره 

بررا  2Wر  داده و نمونرره  gr/min 80مقرردار پررودر مصرررفي  

 gr/min72 و مقردار پرودر مصررفي    Bar 2/7شردت پاشرش   

كه نوید بهترین مقاومت  كمترین ميزان كاهش وزن را داشته

دهد   زم به ذكرر اسرت كره صتري در     در برابر سایش را مي

برابرر  كه كراهش وزن كرم و مقاومرت برا یي در      2Wنمونه 

سایش را نيز داشته كه بره  رفر رسراندن سرایش در قطعرات      

اما نكتره صرائز اهميرت همرين     ؛ يرممكن استغ نعتي تموً 

كاهش چشمگير ميزان سایش در این نمونه است  از طرفي با 

كره سررتت    شرود كره  مشخا مري تر به نمودار نگاهي دقيق

پاشررش تررأثير بيشررتری روی نسرربت وزن پررودر در افررزایش   

هررا بررا نگرراهي برره مقاومررت برره سررایش دارد  تررووه بررر ایررن 

شرده در  مسافت طي برصسبنمودارهای ستوني كاهش وزن 

هرا مشرخا   در آن و دقت بره مقردار اصتمرال    1-7-3بخش 

ازنظرر مقردار كراهش وزن تفراوت      2Wنمونره   شرود كره  مي

همچنين پارامتر دیگری كه باید در نظر  ی دارد اموصظهقابل

( 11هرا اسرت، برا بررسري شركل )     گرفت ميزان سختي نمونه

هرا سرختي   از دیگرر نمونره   2Wشویم كه نمونه متوجه آن مي

بيشتری دارد كه این تامل نيز سبب آن شده كره ایرن نمونره    

هرا داشرته باشرد،    كمترین مقدار كاهش وزن را در بين نمونه

ها هر چه به مقدار بهينه شردت  دهي نمونهط پوششلذا شرای

تر نزدی  gr/min 72و مقدار پودر مصرفي  Bar 2/7پاشش 

ها مقاومت به سرایش بهترری را خواهنرد داشرت      شود، نمونه

تروان بره   مري  (11همچنين با نگاه به مقدار اصتمال در شكل )

 ها افزایشصتي نسبت به دیگر نمونه 2W آن پي برد كه نمونه

كرره نهایترراً منجررر برره افررزایش  ی دارداموصظررهقابررلسررختي 

 [ 19شود ]مقاومت در برابر سایش مي
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در تصرراویر ميكروسرركوپ الكترونرري روبشرري ایررن نمونرره    

ی سرایش  دهنرده شرود كره نشران   هایي نيز مشراهده مري  تر 

باشند، لذا مكانيزم سایش در این نمونره تركيبري   خستگي مي

از مكانيزم سایش دو جسمي و سه جسمي، سرایش خسرتگي   

باشد، اما مكانيزم غالب سرایش خراشران   و سایش چسبان مي

  در تصررراویر ميكروسررركوپ [20]باشرررد دو جسرررمي مررري

االكتروني روبشي موجود در تحقيقات دانشرمندان اخيرر نيرز    

كه نشان از سایش چسبان دارد،  [21]این صفرات ریز وجود 

سایش، های مشهود است  برای بررسي بهتر نسبت به مكانيزم

های سرایش مشرخا   تصاویری از این نمونه انتخاب و نشانه

 است  مشاهدهقابل( 15شده است كه در شكل )
 

 
ی شده از سطح نمونه گذارتومت SEM(: تحليل تصاویر 15شكل )

0W 500، ب(300های الف(پ  از بررسي مكانيزم سایش با بزرگنمایي 

 برابر 10000و پ(

 

 گيرين يجه -4
در شدت  HVOFفرآیند توسط  كاربيد تنگستنی هاپوشش

و مقردار   Bar 2/7ترا   5/6هرای متفراوت در محردوده    پاشش

بررا  4130بررر روی فررو د   gr/min80 تررا 60پررودر مصرررفي  

ير پارامترهرای مرذكور روی   ترأث موفقيت پوشش داده شرد و  

مرورد  ی ایجراد شرده،   هرا پوشرش كيفيت و خروات سایشري   

 باشد:قرار گرفت كه نتایح به شرح زیر مي بررسي

بررسرري تصرراویر ميكروسرركوپ الكترونرري روبشرري از      -1

 داد نشران سطوح پوشش داده شده توسط كاربيرد تنگسرتن،   

دهري،  پوشرش رهای مناسرب فرآینرد   رارامتر را انتخاب پره برك

 ترر یكنواخرت  توزیع و شده جادیا یهاتخلخل ميزان توانمي

 يطروركل هررد  بر روشش، تعيرين كر  ررا در كل سطح پر  ارهآن

  یرره در شرردهصرب   گازهررای افرزایش  كرره گفرت  ترروانمري 

 و پوشش شدهذوب نيمه یا شدهذوب ذرات افزایش پوشش،

 توامرل  از ،زیر یه روی بر پوشش ایجاد در یكنواختي تدم

برره روش  دهرريپوشررش فرآینررد در تخلخررل ایجرراد در مرر ثر

  است HVOF پاشش

صضرور   ،XRDهرای مشخصره در   پير   نتایح صا رل از  -2

های پوشش داده شرده  در نمونه 2.54C6Wو  WCكاربيدهای 

 فو د جن  تأیيدكننده و پي  آهن برای نمونه كنترل را كه

باشرد، تأیيرد كررد  همچنرين، شردت      مي زیر یه برای 4130

 از بيشرتر مراترب  به 1W ای نمونهتنگستن بر كاربيد هایپي 

 پارامترهرای  برودن  بهينره  آن ا رلي  تلرت  بود كره  2Wنمونه 

كره   بوده است  1Wهنسبت به نمون 2W نمونه در دهيپوشش

 برر  تنگسرتن  كاربيرد  ترر بيشتر و همگرن  دهيپوششمنجر به 

 .شده است 4130ه  ی روی

هررا بررا بررسرري تمررامي مقررادیر ميكروسررختي برررای نمونرره -3

مشاهده گردید كه بيشترین مقدار ميكروسختي بررای نمونره   

2W 1وط بره نمونره   ركروسختي مربر ررین مقدار مير رو كمتW 

دهري،  یگرر پارامترهرای فرآینرد پوشرش    دتبرارت بهباشد  مي

 و مقدار پرودر تزریقري   Bar 2/7پاشش شدت  تحت شرایط

gr/min72      بهترررین شرررایط برررای دسررتيابي برره بررا ترین ،

پاشرش  ( و همچنرين شررایط شردت    1Wميكروسختي )نمونه 

Bar 5/6 ودر مصررررفي رو مقررردار پرررgr/min80  تنررروان بررره

دهري كاربيرد تنگسرتن برر     ترین شرایط برای پوشرش ضعيف

 گردد معرفي مي 4130روی زیر یه 

ایش با بررسي مقرادیر متوسرط كراهش وزن ناشري از سر      -4

 ،1Wشرده  های پوشرش داده و نمونه (0Wبرای نمونه كنترل )

2W  3وW داده  های پوشرش مشاهده گردید كه تمامي نمونه

 مراترب بره  شده نسربت بره نمونره كنتررل دارای كراهش وزن     

پوشش در  كمتری بودند و همچنين بيشتر بودن كاهش وزن

برودن   یراد در ز را 2Wنسربت بره نمونره     3W و 1W یهانمونه

 تردم  و gr/min 70نسبت بره   gr/min80 تزریقيمقدار پودر 

 توزیررع ترردم نتيجرره در و آن كامررل ذوب برررای  زم زمرران

 ميرزان  و زیر یره  روی برر  تنگسرتن  كاربيد ذرات یكنواخت

 بيشتر دانست  هایتخلخل

منظررور بررسرري مكررانيزم سررایش، بررا بررسرري تصررویر  برره -5

تروان صفررات ریرزی را    ميميكروسكوپ االكتروني روبشي 

سایش چسبان بود  از طرفي چون دیسر  در   دید كه بيانگر
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باشد و طبرق  آزمون پين بر دیس  از جن  فو د سخت مي

دیناميكي این تامل نيز سبب جابجرا شردن   -تئوری مولكولي

شود، لذا در این نمونه سرایش  ماده بر اثر صركت لیزشي مي

سرت  همچنرين چنانچره    با مكانيزم سایش چسبان آغاز شده ا

برابرر باشرد    2/1نسبت سختي ماده سخت به ماده نرم بيش از 

باشد سختي دیس  در آزمرایش پرين روی   ) زم به ذكر مي

ویكرز و سختي نمونه كنتررل برابرر برا     2060دیس  برابر با 

باشد( مكانيزم سایش خراشان دو جسرمي برر   ویكرز مي 225

پوشش داده شده اسرت،  تر كه در اینجا نمونه روی سطح نرم

از آنجررایي تصرراویر ميكروسرركوپ  دهررد  همچنررينر  مرري

الكتروني بعد از سایش آورده شده است، دمرای نمونره برا     

رفته و با توجه به اكسيژن موجود در محيط، موجرب تسرهيل   

در  وضوحبهاكسيد شدن گردیده است )فرآیند اكسيداسيون 

های سرایش  رادهو ب شده یيدهساسطوح  EDSآناليز شيميایي 

تأیيد گردیده است(، بنابراین  5-3و  4-3به ترتيب در بخش 

های صا ل از سایش كه صال با اكسيد شردن،  ذرات و براده

سختي مضاتفي نيرز دارنرد باترث پيردایش مكرانيزم سرایش       

هرای آن  خراشان سه جسمي شده است كه یكري از ویژگري  

 باشد های كم ميمشاهده ذرات ریز صتي در بزرگنمایي
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