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 حميذ رضا سليمي جشي             مهذي جلالي عشيشپور و سلمان نوروسي       
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 ( 24/11/90پذيزش مقاله :  - 10/07/90) دريافت مقاله :  
 

 چكيذه
        تٌص پسواًذ وِ دس اثش اًشطي خٌثطي رسُ دس حيي تشخَسد ٍ ّوچٌيي اختلاف خػَغيات تشهَفيضيىي پَضص ٍ صيشلايِ ايداد هي ضَد، 

    ًذاصُ گيشي تٌص پسواًذ دس اهتذاد ضخاهت اتحت تأثيش لشاس هي دّذ.  تطذتٌذگي ٍ  سفتاس خستگي سا خَاظ هىاًيىي پَضص ًظيش استحىام چسث

دس ايي تحميك،  ي سٍتشٍ تَدُ است.يوثالت تِ ػلت ٍيظگي ّاي هٌحػش تِ فشد آى ّوَاسُ تا هحذٍديت ّا -واستيذ تٌگستي ظيشپَضص ّاي سخت ً

وثالت حاغل اص پاضص حشاستي تا سشػت تالا ٍ سَخت اوسيظى تش سٍي  -ص پسواًذ پَضص واستيذ تٌگستيسٍش خذيذ ٍ واسآهذي دس اًذاصُ گيشي تٌ

َى اًحٌا صيشلايِ فَلادي هَسد تشسسي لشاس گشفتِ است. اص سٍش ايداد سَساخ تا تخليِ الىتشيىي تذيي هٌظَس استفادُ ضذُ ٍ ًتايح آى تا ًتيدِ آصه

سٌدي، هيىشٍسىَپي الىتشًٍي سٍتطي خْت تشسسي هَسفَلَطي پَدس ٍ پَضص ٍ تؼييي سختي پَضص ٍ همايسِ گشديذ. آصهايطات هيىشٍسختي 

دّذ وِ تٌص دس اهتذاد ضخاهت پَضص هي پَدس ٍ پَضص هَسد استفادُ لشاس گشفت. ًتايح تذست آهذُ ًطاى Xّوچٌيي تشسسي الگَي پشاش پشتَ 

تا استفادُ اص سٍش  -MPa126تشيي همذاس سا داسد. تٌص هؤثش فَى هيضص هياًگيي هؼادل يىٌَاخت ًثَدُ ٍ دس ًضديىي فػل هطتشن تٌص فطاسي تيط

 دس ّش دٍ سٍش تٌص تػَست فطاسي تِ دست آهذ. ( دس ايي هطالؼِ است.-MPa 164ايداد سَساخ تذست آهذ وِ ًضديه تِ ًتايح سٍش اًحٌاء)
 

 خىاسي تا تخليِ الىتشيىي.، سَساWC-12Coتٌص پسواًذ، پاضص حشاستي، پَضص :كليذي واصه هاي
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Abstract 
Thermally sprayed coatings are inherently associated with residual stresses in the coatings. These stresses vary in nature and 

magnitude, and have a pronounced effect on the mechanical behavior of the system. This study develops the EDM drilling 
process to measure the residual stress in WC-Co thermally sprayed coatings, the stress state of which is difficult to obtain by 

a widely used method called high-speed hole-drilling method (ASTM Standard E837). The experimental results reveal that 

the stress curves are not uniform throughout the coating thickness. It has been found that the mean residual von Mises stress 

is of approximately 126MPa. Obtained results were confirmed by the value of the residual stress measured by postmortem 

curvature method in this study (-164MPa). This technique confirms the feasibility of residual stress measurement on HVOF 
thermally sprayed WC-Co coatings using ED-hole drilling method. Morphological and crystallographical studies were 

conducted using optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM), and X-ray diffraction, respectively, to evaluate 

the powder and coating characteristics.  
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 مقذمه

دس سال ّاي  1پاضص حشاستي تا سشػت تالا ٍ سَخت اوسيظى

اخيش پيطشفت ّاي لاتل تَخْي يافتِ است. هضاياي واستشد 

پَضص دّي تا ايي سٍش تشاي خايگضيٌي وشٍم سخت اهشٍصُ 

گالَاًيضُ ٍ وشٍم  واهلاً پزيشفتِ ضذُ است. سوي تَدى حوام

ُ داسد ضص ظشفيتي، هطىلات صيست هحيطي هْوي سا تِ ّ وشا

ّاي تالاي دفغ صتالِ ٍ حتي ٍضغ وِ هٌدش تِ ّضيٌِ

 . ]1ٍ2[ّاي لاًًَي ضذُ است هحذٍديت

خَاظ هىاًيىي ٍ تشيثَلَطيىي پَضص تحت تأثيش طثيؼت ٍ 

ُ تٌص پسواًذ است. دس فشآيٌذّاي پاضص حشاستي، تٌص  اًذاص

  تَاًذ دس حيي فشآيٌذ ٍ دس اثش اًشطي پسواًذ لاتل تَخْي هي

تي ٍ خٌثطي تالا ٍ ّوچٌيي تِ دليل اختلاف خَاظ حشاس

تشهَفيضيىي پَضص ٍ صيشلايِ ايداد ضَد. حالت تٌص پسواًذ 

 ّاي هختلف است:  ّاي تا طثيؼت ي خوغ آثاس تٌصيًْا

 

 )تٌص ّاي وَئٌچ )دس حيي سسَب 

 تٌص ّاي ػذم اًطثاق حشاستي 

 2تٌص ّاي پيٌيٌگ 

  )ِتٌص ّاي سٌذ تلاست )ضي پاضي صيشلاي 

 

ّاي وَئٌچ ًاضي اص سشد ضذى سشيغ رسات هزاب ٌّگام  ٌصت

ّاي ػذم  تشخَسد تِ صيش لايِ يا لايِ لثلي پَضص است. تٌص

اًطثاق حشاستي دس طَل سشدضذى ثاًَيِ پَضص تِ دليل 

اختلاف ضشاية اًثساط حشاستي تيي ّش لايِ اص پَضص  ٍ صيش 

اص ًاضي  HVOFّاي پيٌيٌگ دس فشآيٌذ  . تٌص]3ٍ4[لايِ است

ّا  سشػت تالاي تشخَسد رسات تِ صيشلايِ است. ايي تٌص

تاػث ايداد تغييش ضىل پلاستيه دس سطح صيشلايِ يا لايِ 

ّا  ضَد. طثيؼت ايي ًَع تٌص پَضص دادُ ضذُ لثلي هي

تػَست فطاسي است. تَصيغ تٌص، ضذت ٍ ػلاهت آى 

تستگي تِ ًَع فشآيٌذ پاضص ٍ ضشايط فشآيٌذ داسد. تطذت 

سواًذ هي تَاًذ سفتاس خستگي ٍ چسثٌذگي ٍ تٌص ّاي پ

                                                 
1-

 
High Velocity Oxy-fuel(HVOF) 

2
 - Peening 

. اًذاصُ ]5[ضخاهت لاتل دستياتي سا تحت تأثيش لشاس دّذ 

گيشي تٌص پسواًذ دس سشاسش ضخاهت پَضص تِ سٍش 

ل ايداد سَساخ هطاتك استاًذاسد ِ ػلت   ASTM-E837هتذاٍ ت

هيسش  WC-Coػذم اهىاى سَساخىاسي پَضص ّاي سشهت 

تِ  XRDشي تٌص پسواًذ تِ سٍشاًذاصُ گي طشفيًيست. اص

هيىشٍى( هستلضم  3حذٍد ) xػلت ػوك ًفَر تسياس ون اضؼِ

 . ]6[ػوليات آهادُ ساصي دليك ٍ پش ّضيٌِ است 

هستمل اص  3تا تَخِ تِ ايٌىِ هاضيٌىاسي تا تخليِ الىتشيىي

خػَغيات هىاًيىي ًظيش سختي لطؼِ واس است، دس ايي 

 -ت واستيذ تٌگستيپظٍّص اسصياتي تٌص پسواًذ پَضص سخ

وثالت تِ سٍش ايداد سَساخ تا تخليِ الىتشيىي هَسد تَخِ 

لشاس گشفتِ است. ًتايح سٍش سَساخىاسي تا ًتايح آصهَى 

اًحٌاء ٍ ًتايح هطالؼات پيطيي اػتثاس ساصي ضذ. اص آصهايطات 

هيىشٍسختي سٌدي ٍ هيىشٍسىَپي الىتشًٍي سٍتطي خْت 

فادُ ضذ. ّوچٌيي تشسسي هَسفَلَطي پَدس ٍ پَضص است

 پَدس ٍ پَضص هَسد تشسسي لشاس گشفت. Xالگَي پشاش پشتَ 

 

 هاآسمايص مواد و روش

دس فشآيٌذ پاضص حشاستي  WC-12Co صيٌتش-اص پَدس آگلَهشُ

ساخت   METJETIIIتا سشػت تالا تا تدْيض پاضص حشاستي 

 1ضشوت هتاليضيطي استفادُ ضذ. پاساهتشّاي فشآيٌذ دس خذٍل

ًيض تِ  AISI1045هػشف اص فَلاد پش ضذُ است. ًطاى دادُ

ػٌَاى صيشلايِ استفادُ ضذ. خْت اًذاصُ گيشي تٌص پسواًذ 

ٍ  mm 20، ػشؼmm120 تِ سٍش اًحٌا اص صيشلايِ تِ طَل

ٍ تشاي سٍش ايداد سَساخ اص ديسه تِ  mm2/1ضخاهت

استفادُ ضذ. تشاي اًذاصُ  mm 10ٍ ضخاهت  mm 30لطش 

استفادُ ضذ.  4اضيي اًذاصُ گيشي هختػاتگيشي اًحٌاء اص ه

ًوًَِ ّاي آصهَى پس اص هاضيٌىاسي تا رسات واستيذ سيليسين 

هيىشٍى، سٌذتلاست ضذ. سپس ًوًَِ ّا دس استَى  16تا هص 

خالع تِ سٍش التشاسًَيه ضستطَ دادُ ضذُ ٍ پس اص 

تويضواسي تا آب همطش خْت اًدام فشآيٌذ پَضص دّي 

                                                 
3
- Electro Discharge Machining (EDM) 

4- Coordinate Measurement Machine(CMM) 
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الىتشًٍي سٍتطي خْت تشسسي  خطه ضذ. اص هيىشٍسىَج

ساختاسي، هَسفَلَطي رسات پَدس، تَپَگشافي سطح پَضص 

صيشلايِ  استفادُ ضذ. خْت  -ٍ تشسسي فػل هطتشن پَضص

ًَع  Xتشسسي فاصّاي پَدس ٍ پَضص اص پشاش سٌح  پشتَ 

ضذ.   Cu-Kαآًگستشٍى ٍ تطؼطغ 54/1فيليپس تا طَل هَج 

ل سختي ًيض اص خْت سختي سٌدي ٍ  تذست آٍسدى پشٍفي

حاغل ًيَتي تْشُ لاصم  94/2هيىشٍسختي سٌدي تا ًيشٍي 

اسپاسن  ضذ. سَساخىاسي تِ سٍش تخليِ الىتشيىي تا دستگاُ

ٍ تا  سيًَذ هحػَل ايشاى دس ضشايط پشداخت واسي دليك

1ي سٍستيوشًص سِ تا
ٍ دستگاُ ديٌاهيىي  FRS-2-11هذل  

      شيهـاص دي الىت ام ضذ.ـاًدTML 221  صـثثت وشً

دسغذ( دس سَساخىاسي  20دسغذ( ٍ ًفت ) 80گاصٍئيل )

هَسد   EDMپاساهتشّاي فشآيٌذ  الىتشٍفيضيىي استفادُ ضذ.

 دسج ضذُ است.  2استفادُ دس خذٍل

ػلاٍُ تش هحذٍديت روش ضذُ دس اًذاصُ گيشي تٌص پسواًذ 

، هي تَاى تِ لضٍم ّادي  XRDتِ سٍش  WC-Coپَضص 

  EDMاى هحذٍديت  سٍش تَدى اتضاس ٍ لطؼِ واس تِ ػٌَ
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1
- Rosette 

ْائي ّادي خشياى الىتشيسيتِ اضاسُ ًوَد. واستيذ تٌگستي تِ تٌ

ّذايت الىتشيىي هٌاسثي  WC-12Coًيست ٍلي سشهت 

 تشاي ػثَس خشياى ٍ ايداد خشلِ داسد.

 

 نتايج و بحث 

 آناليش پودر و پوضص 

ُ رسات تيي   WC-12Coصيٌتش  -اص پَدس آگلَهشُ تا  15تا اًذاص

ُ ضذ. ضىل  45 هَسفَلَطي رسات پَدس سا دس  1هيىشٍى استفاد

ي تا استفادُ اص هيىشٍسىَپي الىتشًٍي سٍتطي يسگٌوادٍ تض

ًطاى هي دّذ وِ ػوَهاً تِ ضىل وشٍي است. دس حيي 

پزيش  تشخَسد، واستيذ تٌگستي رساتي خاهذ دس صهيٌِ اًؼطاف

وثالت ّستٌذ ٍ دس ٍالغ رسات دس حيي تشخَسد تِ غَست دٍ 

 هايغ ّستٌذ. -فاصي خاهذ

سد استفادُ ًطاى دادُ پَدس هَ xالگَي پشاش پشتَ  2دس ضىل

ضذُ است. ًتايح پشاش سٌدي، تياًگش ٍخَد وثالت ٍ واستيذ 

ضَد  تٌگستي دس تشوية پَدس است. ّوچٌاى وِ هطاّذُ هي

 است. WCپيه غالة هشتَط تِ 

ُ  پَضص Xًتيدِ آصهَى پشاش پشتَ  3دس ضىل اػوالي ًطاى داد

 WCضَد ػلاٍُ تش فاص  ضذُ است. ّواًطَس وِ هطاّذُ هي

ًيض دس پَضص ٍخَد داسد. ٍخَد  W2C  ٍCo3W3Cصّاي فا

    تِ هيضاى گشها ديذى پَدس تستگي داسد. دس  W2Cفاص 

تسياس تيطتش اص  WCگاصي تثذيل فاص  HVOFسيستن ّاي 

ضَد. ايي تذاى ػلت  صهاًي است وِ اص ًفت سفيذ استفادُ هي

است وِ سَخت گاصي، گشهاي تيطتش ٍ سشػت ووتشي سا تِ 

خطذ. ّوچٌيي هحل تغزيِ پَدس ًسثت تِ هحفظِ ت رسُ هي

ض اّويت است. ػلاٍُ تش فاصّاي هطاّذُ ضذُ، ياحتشاق ًيض حا

ٍ يا واستيذّاي پيچيذُ  W-C-Coفاصّاي ًاًَساختاس 

Co6W6C ، Co2W4C Co3W9C4 ,  ًيض هوىي است ايداد

تَاًذ خػَغيات هيضَد. دسغذ تالاي ايي فاصّا  

تحت تأثيش لشاس  سايطي پَضص سا تشيثَلَطيىي ًظيش هماٍهت 

تػَيش هيىشٍسىَج الىتشًٍي سٍتطي  4. دس ضىل ]6-8[دّذ

تشاتش اص سطح همطغ پَضص ًطاى دادُ  7000دس تضسگٌوايي 

 شدُ پَضص واستيـذ تٌگستي دس صهيٌِ ـاس فطـضذُ است. ساخت

 ضشايط پاضص حشاستي هَسد استفادُ. 1جذول 

 EDMذپاساهتشّاي فشآيٌ .2جذول 
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ص ًيض هطخع است. تخلخل دس ًماطي اص پَض وثالـت واهلاً

ضَد. تخلخل وِ ًاضي اص توايل رسات واستيذ هيهطاّذُ 

است اص خػَغيات تاسص  ولَخِتٌگستي تشاي سفتي تِ هشوض 

پَضص ّاي حاغل اص فشآيٌذّاي پاضص حشاستي است. هيضاى 

دسغذ 1تخلخل سطحي تا استفادُ اص آًاليض تػَيش ووتش اص 

 تذست آهذ. 

وليات پاياًي دس تَپَگشافي سطح پَضص لثل اص ػ 5دس ضىل

تشاتش ًطاى دادُ ضذُ است. تخلخل سطحي  10000ي يتضسگٌوا

اگش چِ  HVOFٍ صتشي سطح پَضص ّاي پاضص حشاستي 

ووتش اص سايش سٍش ّاي پاضص حشاستي است ٍلي ػوليات 

ِ غافي سطح لاتل لثَل اختٌاب ًاپزيش  پاياًي خْت دستياتي ت

است.

 

  
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پزوفيل سختي
-ASTM E384هيىشٍ سختي سٌدي ٍيىشص طثك استاًذاسد 

پشٍفيل سختي  6اًدام ضذ. دس ضىل N 94/2تا ًيشٍي 10

ًطاى دادُ ضذُ  mm 98/0ٍيىشص پَضص اػوالي تِ ضخاهت

است.  پشٍفيل سختي تذست آهذُ ًطاى هي دّذ وِ سختي 

پَضص دس سشتاسش ضخاهت تػَست يىٌَاخت ًثَدُ ٍ دس 

 بزابز 500الف( بشرگنمايي 

 تػَيش هيىشٍسىَپي الىتشًٍي سٍتطي رسات پَدس .1ضكل 

 WC-12Coپَدس  xالگَي پشاش پشتَ  .2ضكل 

 WC-12Co پوشش xالگوي پراش پرتو  .3ضكل 

 پَضص تػَيش هيىشٍسىَج الىتشًٍي سٍتطي .4ضكل 

 بزابز 4000ب( بشرگنمايي 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 (1391)16علوم ومهنذسي سطح ،  WC-Coارسيابي تنص پسمانذ در پوضص هاي پاضص حزارتي  ،و همكاران جلالي عشيشپور

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Thic knes s (mm)

m
ic
ro
h
a
rd
n
e
s
s
(H

V
)

اص سطح پَضص داساي تيطتشيي همذاس هيلي هتش  3/0فاغلِ 

 ٍيىشص( است. 1397)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انذاسه گيزي مذول الاستيسيته
ُ اص هؼادلِ ) ِ پَضص تا استفاد ُ گيشي 1هذٍل الاستيست ( ٍ اًذاص

 . ]9[هيىشٍسختي ًَج پَضص تذست هي آيذ
 
(1) 

 
 

ػذد سختي ًَج، ًسثت  HK،  45/0ػذد ثاتت ٍ تشاتش  وِ 

b/ ٍ (b/a=1/7.11)ي تِ اغلي فشٍسًٍذُ ًَج لطش فشػ a   

ًسثت لطش فشػي تِ اغلي اثش است. هيىشٍ سختي سٌدي  
تا  E384-10 ASTMًَج پَضص هطاتك استاًذاسد 

 10اًدام ضذ. هتَسط هيىشٍسختي ًَج تشاي  .Kg 0.2ًيشٍي
ِ هؼادل  15اثش تا صهاى اثشگزاسي  تذست ًَج  1098 ±125ثاًي

آهذ. هذٍل الاستيستِ تا لشاس دادى ػذد هيىشٍسختي ًَج 

تذست آهذ. هذٍل  GPa 213ۀهؼادل (1) پَضص دس ساتطِ
الاستيسيتِ پَضص دس هحاسثِ ضشاية واليثشاسيَى هَسد 

 .گشفت'استفادُ لشاس 
 

 تنص پسمانذ
تَاى تِ  ّاي پسواًذ سا هي گيشي تٌص سٍش ّاي هختلف اًذاصُ

 تٌذي وشد: سِ دستِ ولي تمسين
 .گيشي پاساهتشّاي ضثىِ تلَسي اًذاصُ -
ّا تِ دٍ سٍش تشداضت لايِ ٍ ايداد  گيشي وشًص اًذاصُ  -

  .سَساخ
  .صيشلايِ -گيشي اًحٌاي صٍج پَضص  اًذاصُ -

ّاي پسواًذ داساي  گيشي تٌص سٍش ّاي هزوَس دس اًذاصُ
هضايا ٍ هؼاية راتي خاظ خَد ّستٌذ اگش چِ سٍش ّاي 

ِ تلَسي ٍ تشداضت لايِ ٌّگاهي هثتٌي ت ش تغييش پاساهتشّاي ضثى
گيشًذ داساي ًتايح  وِ تِ طَس غحيح هَسد استفادُ لشاس هي

ساصي ًوًَِ ٍ هشاحل  دليك ٍ سٍضٌي ّستٌذ ٍلي آهادُ
گيش ٍ پشّضيٌِ است. دس ػَؼ سٍش  گيشي هؼوَلاً ٍلت اًذاصُ
وتشي دس گيشي اًحٌا ون ّضيٌِ تَدُ ٍ ًياصهٌذ هشاحل و اًذاصُ

ساصي ًوًَِ است. دس سٍش ايداد سَساخ اص يه  هشحلِ آهادُ
ًظش  (دس سطح هَسد7)ضىل 1تايي سٍست سٌح سِ وشًص

سٌح  ضَد. يه سَساخ دس هشوض ٌّذسي وشًص استفادُ هي
ّا  اي است وِ وشًص لطش هتَسط دايشُ Dضَد وِ  ايداد هي

ًيض لطش سَساخ است.  D0سٍي هحيط آى لشاس داسًذ ٍ 
ضًَذ ٍ  ّاي پسواًذ دس اطشاف سَساخ ايداد ضذُ آصاد هي تٌص

وٌٌذُ وشًص  ّاي آصاد ضذُ تا يه ٍسيلِ ثثت وشًص
گيشي ايي وشًص ّا اطلاػات وافي  ضًَذ. اًذاصُ گيشي هي اًذاصُ

 .]5ٍ6[گزاسد ّاي اغلي سا دس اختياس هي تشاي هحاسثِ تٌص
 

 روش انحناء

صيشلايِ اص  -صتِ هٌظَس تخويي تٌص پسواًذ دس صٍج پَض

ُ ضذ. اص ًوًَِ ّا ُ گيشي اًحٌاء استفاد  ؼادـي تِ اتيسٍش اًذاص

   mm
استفادُ ضذ. پَضص تِ ضخاهت  120 * 20 * 32/1

دس صٍج   هيىشٍى ايداد ضذ. هيضاى تٌص پسواًذ 20±350

  2صيشلايِ سا هي تَاى  تا استفادُ اص ساتطِ استًَي -پَضص

 .]10[تذست آٍسد

                                                 
1- Rosette 

2 - Stoney 

 تشاتش 10000دس تضسگٌوائي تَپشگشافي سطح پَضص  .5ضكل 

 پشٍفيل سختي پَضص .6ضكل 

( / ) ( / )

HK
E

b a b a
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ضـخاهت صيشلايـِ،     tsضخاهت پَضص،  tcاًحٌاي ًوًَِ،  kوِ 

Es  ٍsν  ِتِ تشتية هذٍل الاستيسيتِ ٍ ًسثت پَاسَى صيشلاي

ليِ ًوًَِ تشاتش غفش دس ًظش گشفتِ ضذ.  است. هيضاى اًحٌاي اٍ

ذ اص سشد ضذى ًطـاى دٌّـذُ ٍخـَد    اسصياتي اًحٌاي ًوًَِ تؼ

تَد. دس  HVOFتٌص فطاسي دس پَضص تؼذ اص اػوال پاضص 

ِ پاساهتشّاي ساتطِ استًَي آٍسدُ ضذُ  3خذٍل هماديش هشتَط ت

است. هيضاى اًحٌاء تا دستگاُ اًذاصُ گيـشي هختػـات اًـذاصُ    

(. هيضاى تٌص پسواًذ تـشاي پَضـص ّـاي    8گيشي ضذ )ضىل

تذسـت   MPa 164استفادُ اص ساتطِ استًَي هؼـادل  اػوالي تا

آهذ وِ تا تَخِ تِ خْت اًحٌـاي ًوًَِ)تحـذب دس پَضـص(،    

 تٌص اص ًَع فطاسي است.

 

 
 

 
 

 

 

 

R(mm) Es(GPa) νs tc ts(mm) 

    

 

 
 

 

 EDMروش ايجاد سوراخ به روش 

هثثت  ٍ  دس سَساخىاسي تا تخليِ الىتشيىي اتضاس تِ لطة

لطؼِ واس تِ لطة هٌفي خشياى هستمين ٍغل  هي ضَد. اتضاس 

ِ واس دس دي الىتشيه غَطِ ٍس هي ضًَذ. ٌّگاهي  هسي ٍ لطؼ

وِ ٍلتاط دس فاغلِ تيي اتضاس ٍ لطؼِ واس تِ ٍلتاط لاصم تشاي 

ضىست دي الىتشيه سسيذ، هايغ دي الىتشيه دس اهتذاد يه 

تِ هي ضَد ٍ خشلِ اي تا واًال تاسيه، ّادي خشياى الىتشيسي

    اًشطي ٍ دهاي تالا ٍ هتوشوض تيي اتضاس ٍ لطؼِ واس  ايداد 

 C  20000هي ضَد. دهاي واًال پلاسواي ايداد ضذُ تالغ تش 

 است ٍ تذيي تشتية تاػث تثخيش ًماط هَسد ًظش لطؼِ واس 

خْت خلَگيشي اص ايداد خشلِ  EDMهي ضَد. دس فشآيٌذ 

الىتشيه اص ٍلتاط پالسي هٌمطغ   پيَستِ ٍ گشم ضذى دي

هي ضَد. تِ دليل تشادُ تشداسي غيش تواسي، سفتاس ٍ تفادُ اس

 ًشخ تشادُ تشداسي هستمل اص سختي لطؼِ واس است.

سَساخىاسي  اهىاىWC-Co سختي تالاي پَضص  تَخِ تِتا 

ٍ اسصياتي تٌص دس اهتذاد ضخاهت پَضص ٍخَد ًذاسد. تذيي 

تا تخليِ الىتشيىي خْت ايداد  خْت اص سٍش هاضيٌىاسي

ي سٍست تِ هٌظَس تذست آٍسدى يسَساخ ٍ وشًص سٌح سِ تا

 پشٍفيل تٌص دس اهتذاد ضخاهت پَضص استفادُ ضذ. 

گيشي  سٌح اًذاصُ تا وشًص 1ε، 2ε  ٍ3εسِ وشًص آصاد ضذُ 

 ضذُ ٍ هماديش تٌص هاوضيون ٍ هيٌيون تا خايگزاسي ايي هماديش 

 .]11[آهذ تذست  3وشًص دس ساتطِ 
 تِ سطح پَضص سٌح سٍستچسثاًذى وشًص سٍش  .7ضكل 

 پاساهتشّاي هَسد استفادُ دس ساتطِ اًحٌاء .3 جذول

 CMMاًذاصُ گيشي ضؼاع اًحٌاء تا هاضيي .8ضكل 
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B,A  .ثَاتت واليثشاسيَى ّستٌذ ٍ ػلاهت آًْا هٌفي است

ايي ثَاتت تا تَخِ تِ خَاظ هىاًيىي پَضص ٍ پاساهتشّاي 

 تذست هي آيٌذ. 4سَساخ ايداد ضذُ دس پَضص ٍ اص ساتطِ 

b
E

B

a
E


















 


2

1

2

1
A



 
َسد استفادُ دس هحاسثات ثَاتت پاساهتشّاي ه 4دس خذٍل 

اص استاًذاسد  aٍbواليثشاسيَى دسج ضذُ است. ضشاية

ASTM E837  تا تَخِ تِ لطش سَساخ ايداد ضذُ تذست ٍ

 .]11[آهذُ اًذ

 

 

E(GPa)ba
][

 

ي يّاي آصاد ضذُ وِ تا وشًص سٌح سِ تا وشًص 9دس ضىل 

ُ اًذ ًطاى دادُ ضذُ است. سٍست اًذاصُ وشًص ّاي  گيشي ضذ

اًذاصُ گيشي ضذُ دس ّش سِ وشًص سٌح تا ػلاهت هثثت تَدُ 

ٍ ايي اهش تياًگش تٌص ّاي فطاسي دس پَضص است. دس فاغلِ 

طح پَضص، هماديش هٌفي وشًص اص ّشسِ هيىشٍى اص س 70-50

وشًص سٌح تذست آهذ وِ تياًگش ٍخَد تٌص پسواًذ وططي 

تَصيغ تٌص ّاي اًذاصُ گيشي  10دس ايي هحذٍدُ است.  ضىل

وثالت -ضذُ سا ًسثت تِ ضخاهت دس پَضص واستيذ تٌگستي

دّذ. تٌص هؤثش فَى  ًطاى هي HVOFاػوال ضذُ تِ سٍش 

 آيذ:تذست هي  5هيضص اص ساتطِ 

2/12

31

2

32

2

21 ])()()[(
2

1
 e

 
ًتايح آصهايص ًطاى هي دّذ وِ تٌص ّاي هَاصي سطح تا 

( ٍ تا تَخِ تِ ايٌىِ هؤلفِ تٌص ػوَد 3σ;2σيىذيگش تشاتشًذ )

لزا تٌص هؤثش تشاتش تٌص  ،(1σ;0تش سطح تشاتش غفش است)

 است: 3ٍ2ّاي دس خْت 

2 3

1 0

  



 

 
 

يىشًٍي پَضص اص ًَع وططي است ه 50-70تٌص دس ضخاهت

ٍ اص آًدا تِ تؼذ تواهاً فطاسي است. تيطتشيي تٌص فطاسي دس 

تذست آهذ.  -MPa270  هيىشًٍي پَضص ٍ تشاتش 300ػوك 

اختلاف تٌص دس ضخاهت ّاي هختلف هي تَاًذ  ًتيدِ خوغ 

آتاس تٌص ّاي سسَب )وططي(، ػذم اًطثاق حشاستي 

هتَسط تٌص دٍ هحَسي  )فطاسي( ٍ تٌص ّاي پيٌيٌگ تاضذ.

 تِ دست آهذ. -MPa 126هتماسى هؼادل 

 -ٍخَد تٌص ّاي وططي ًضديه تِ سطح تَسط استَن

ّاي ٍ ّوچٌيي تيطيٌِ تَدى تٌص] 12[ 2ٍ ٍسٍالذ] 4[ 1لًَي

 3تَسط تاًسال صيشلايِ -فطاسي دس فػل هطتشن پَضص

. هتَسط تٌص فَى هيضص دس ايي هطالؼِ ]14[گضاسش ضذُ است

 .هحاسثِ گشديذ -MPa126هؼادل  ،تِ حالت تٌص تا تَخِ

ّواًطَس وِ دسهشاخغ هختلف روش ضذُ است دلت سٍش 

ِ سٍش  اًذاصُ د  EDMگيشي ت دس هَسد فَلاد سخت ضذُ، حذٍ

±28Mpa  است وِ ًضديه تِ دلت سٍش استاًذاسد فشصواسي

. دلت اًذاصُ گيشي ]14[( است rpm000/300تا دٍس تالا )

شلِ تستگي داسد تِ ّويي دليل دس ايي تٌص تِ هيضاى اًشطي خ

هطالؼِ پاساهتشّاي فشآيٌذ )آهپشاط ٍ فشواًس پالس( تِ ًحَي 

اًتخاب ضذ تا خشلِ، ووتشيي اًشطي هوىي سا داضتِ تاضذ. 

هيىشٍثاًيِ ٍ صهاى  2آهپش تا صهاى سٍضٌي پالس  1خشياى 

هيىشٍثاًيِ ووتشيي اًشطي خشلِ سا دس  2خاهَضي پالس 

ضص هَسد ًظش ايداد هي ًوايذ. تذيي تشتية، سَساخىاسي پَ

اًشطي خشلِ دس ايي تحميك، ووتش اص اًشطي خشلِ دس هطالؼات 

 ديگشاى دس سٍش سَساخىاسي تا تخليِ الىتشيىي است.

هيىشٍى دس ضشايط  350سٍش اًحٌاء تشاي پَضص تِ ضخاهت 

پيص تيٌي  MPa 164 پاضص يىساى، هيضاى تٌص فطاسي سا 

تِ ًتايح ايداد سَساخ تا تخليِ الىتشيىي  هي وٌذ وِ ًضديه

                                                 
1- Stocks-Loony  

2- Voorwald 
3- Bansal  

 

 

(4) 

(3) 

 ثَاتت واليثشاسيَى پاساهتشّاي هَسد استفادُ دس هحاسثِ .4جذول 

(5) 

(6) 
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Von misses stress

 180تٌص فَى هيضص سا هؼادل   ]6[است. تشسسي ساًتاًا

 350تا ضخاهت  WC-12Co هگاپاسىال دس پَضص ّاي

 .]6[هيىشٍى ًطاى هي دّذ
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ًتايح تشسسي تٌص پسواًذ تِ سٍش ايداد سَساخ  5دس خذٍل 

ي هطالؼِ ٍ ّوچٌيي تا ًتايح تا سٍش اًذاصُ گيشي اًحٌاء دس اي

خْت اػتثـاس تخطـي تـِ ًتـايح آصهـَى       ]6[هطالؼات ديگشاى

 همايسِ ضذُ است. تِ ًظش هي سسذ وِ ًتايح آصهايص اًذاصُ

اص دلت لاتل لثَلي  EDMگيشي تٌص پسواًذ تِ سٍش 

  .تشخَسداس است

 

 
XRD  EDM 

 

تٌص پسواًذ تا سَساخىاسي تخليِ الىتشيىي ٍ ًتايح آصهَى 

     فشصواسي تِ غَست تٌص هؤثش ٍ تا همذاس هطلك گضاسش

هي ضَد. تٌص فطاسي وِ دس اثش سشػت تالاي رسات دس 

پَضص ايداد ضذُ است تا تِ تأخيش اًذاختي خَاًِ صًي تشن 

دس پَضص ٍ سطح صيشلايِ تاػث تْثَد تش سفتاس خستگي 

ضذُ هي ضَد ٍ اثشات هخشب صتشساصي لطؼات پَضص دادُ 

. ايي دس حالي ]16[تش حذ خستگي سا تا حذي خثشاى هي ًوايذ

حاغل اص فشآيٌذ پاضص   WC-Coاست وِ دس پَضص سشهت 

يي تش رسات،  تٌص يي تِ ػلت دهاي تالا ٍ سشػت پايپلاسوا

. تذيي تشتية ]17[پسواًذ دس پَضص تػَست وططي است

اضاسُ ًوَد وِ ًتيدِ اًذاصُ گيشي هي تَاى تِ ايي ًىتِ ًيض 

تٌص پسواًذ ػلاٍُ تش سٍش اًذاصُ گيشي هَسد استفادُ تِ 

 فشآيٌذ پاضص حشاستي هَسد استفادُ ًيض تستگي داسد.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هماديش وشًص آصاد ضذُ)هحاسثِ ضذُ تا سِ وشًص سٌح( .9ضكل 

 تغييشات تٌص پسواًذ دس اهتذاد ضخاهت پَضص .10ضكل 

 .]6[هطالؼِ ٍ سايش هطالؼاتهمايسِ ًتايح ايي .5جذول 
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 نتيجه گيزي

ٍ تٌص تاليواًذُ دس آى تِ  -Co12WCهطخػات پَضص

سٍش سَساخىاسي الىتشٍفيضيىي ٍ اًحٌاء هَسد اسصياتي لشاس 

 ت ٍ ًتايح صيش تذست آهذ:گشف

اػوال ضذُ  -Co12WCتٌص پسواًذ هَخَد دس پَضص  -1

تِ غَست غيش يىٌَاخت ٍ تِ خض دس ػومي  HVOFتِ سٍش 

 اص ًَع فطاسي است. تيطتشاص پَضص وِ ًضديه تِ سطح است 

همذاس تٌص فطاسي اص سطح پَضص تِ سوت فػل هطتشن  -2

   همذاس خَد  تيطتش هي ضَد ٍ دس فػل هطتشن تِ تيطتشيي

هؼادل  EDMهؤثش دس سٍش  هي سسذ. هياًگيي تٌص پسواًذ

MPa126  .تذست آهذ 

تا ًتايح  EDMهمايسِ ًتايح اًذاصُ گيشي تٌص تِ سٍش  -3

سٍش اًحٌاء ٍ هطالؼات پيطيي ًطاى هي دّذ وِ ايي سٍش 

 اص دلت خَتي تشخَسداس است. 
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