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چکيده 
تنش های پس��ماند، خاصیت جدایی نا پذیرِ پوش��ش های پاشش حرارتی مانند پوشش های کاربید تنگس��تن کبالت، بسته به حالت-شان می توانند برای 
 WC-12Co عملکرد و عمر قطعه زیان بار یا مفید باش��ند. در پژوهش حاضر، هدف بررس��ی تنش های پسماند در راستای ضخامت پوشش پاشش حرارتی
حاصل از فرآیند HVOF بود. این تنش ها با اس��تفاده از پراش پرتو X در س��طح آزاد پوش��ش و در راستای ضخامت پوشش در عمق های 50، 150، 230 
و 300 میکرومتر بررس��ی ش��دند. تنش پسماند در عمق 50 میکرومتر کششی و در سطح آزاد پوشش و در عمق های دیگر فشاری به دست آمد. دیده شد 
که با نزدیک ش��دن به فصل مش��ترک بعد از 50 میکرومتر بزرگی تنش افزایش می یابد که علت آن غالب بودن تنش پینینگ و تنش عدم تطابق حرارتی بر 

تنش های کوئنچ است. متوسط تنش پسماند در امتداد ضخامت برابر MPa 157/1-  و فشاری به دست آمد که برای کارکرد قطعه مفید است.
واژه های کلیدی: تنش های پسماند، پوشش های کاربید تنگستن کبالت، HVOF، تحلیل تنش با پراش پرتو X، پوشش های پاشش حرارتی.

Abstract
Residual stresses, that are inherent in thermal spray coatings as in tungsten carbide cobalt thermal coatings, can 

be useful or damaging for efficiency and life of specimen relate to their state. The present investigation has been 
done in order to determine the residual stresses through thickness in WC-12Co thermal spray coating from HVOF 
Process. These stresses were determined in surface of coating and through the thickness in 50, 150, 230 and 300 
µm depths. Residual stresses were obtained tensile in 50 µm depth and compressive for surface of coating and oth-
er depths. It was observed that by approaching to the interface, further 50 µm, the magnitudes of stresses increase 
because the peening and thermal mismatch stresses dominant the quenching stresses. The average residual stress 
through coating thickness was calculated -157.1 MPa and compressive that is useful for the efficiency of specimen.

Keywords: Residual stresses, Tungsten carbide cobalt coatings, HVOF, X-ray diffraction stress analysis, Thermal 
spray coating.
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مقدمه
استفاده روزافزون از پوشش های پاشش حرارتی، به ويژه برای 
مقاومت در محيط دما بالا، نيازمند اطمينان به دوام پوش��ش اس��ت 
كه ش��امل مقاومت در برابر ترک، جدايی اتصال پوشش و زيرلايه 
و پوسته پوس��ته شدن می باشد. تنش های پس��ماند نقش مهمی در 
دوام پوش��ش ها بازی می كنند. تنش های پس��ماند در اين پوشش ها 
ممكن است كششی يا فشاری باش��ند. تنش های پسماند كششی به 
طور معمول ام��كان رخداد ترک و جداي��ی را افزايش می دهند. اين 
تنش ها می توانند ب��رای عملكرد ماده و عمر قطعه بس��يار زيان بار 
باش��ند. از طرف ديگر تنش های پسماند فشاری كه غالباً برای قطعه 
مفيد هستند را می توان تعمداً ايجاد كرد. پيش بينی تنش های پسماند 
س��خت تر از تنش های است كه حين كار اعمال می شوند. پس تعيين 
تنش های پس��ماند با اس��تفاده از روش هايی مطمئن در فرآيندهای 
پاشش حرارتی هدف مهمی است چرا كه وجود سطوح تنش پسماند 
در پوشش ها و علامت آن ها اثر قابل توجهی بر عملكرد پوشش دارد 
 (Greving, Rybicki, Shadley, Xiong, 1994; Totemeier & Wright,

.2006)

مطالعات بسياری به اندازه گيری تنش های پسماند در پوشش ها 
اختص��اص داده ش��ده اند. چندين روش مختل��ف اندازه گيری تنش 
پسماند توسعه يافته است؛ اين روش ها را به سختی می توان در سه 
دسته طبقه بندی كرد: اندازه گيری پارامترهای شبكه كريستالوگرافی، 
اندازه گيری كرنش ها بعد از لايه برداری يا حفر سوراخ، و اندازه گيری 
خمش متناس��ب با ان��دازه زوج پوش��ش-زيرلايه. تعيين تنش های 
پس��ماند در مواد می تواند با اس��تفاده از ه��ر دو روش های مخرب 
و غير مخرب انجام ش��ود. پراش اش��عه X روش غير-مخربی است 
كه غالباً مورد اس��تفاده اس��ت و معمولًا اطلاعاتی در نقاط بس��يار 
نزديک به سطح به دست می دهد و نيازمند دانشی صحيح از خواص 
مكانيكی ماده مورد ارزيابی اس��ت. به ط��ور كلی، اندازه گيری تنش 
پسماند شامل تعيين خواص فيزيكی ماده تحت تنش و سپس مقايسه 
 Withers & Bhadeshia,( آن با حالت بی تنش��ی برای همان ماده است

.)2001; Totemeier & Wright, 2006

 HVOF به روش )WC-12Co( در اين پروژه كاربيد تنگستن كبالت
بر روی زيرلايه فولاد CK45 پوشش داده شد. پوشش-های كاربيد 
تنگستن كبالت پاشش حرارتی در گستره وسيعی از كاربردها برای 
مقاومت در برابر ش��رايط شديد سايشی اس��تفاده می-شوند زيرا 
ذرات س��خت كاربيد تنگس��تن موجود در اين پوش��ش ها منجر به 
سختی بالای پوشش و بنابراين مقاومت سايشی بالای آن می شود، 
در حال��ی كه بايندر فل��زی كبالت تأمين كنن��ده چقرمگی مورد نياز 
پوش��ش است. به منظور بررس��ی تنش های پسماند در اين پوشش  

از پراش پرتو X و روش Sin2ψ  اس��تفاده می شود. در اين تحقيق، از 
Kα تابش از منبع مس اشعه X برای اندازه گيری ها استفاده می شود. 

اندازه گيری های تنش پس��ماند توس��ط ارزيابی تغييرات در فاصله 
d صفحات كريس��تالوگرافی )030( مربوط ب��ه پيک 2θ=133/48o و 
)112( مربوط به پيک 2θ=98/7o كه مربوط به فاز غالب WC اس��ت 
 Sin2ψ انجام می گيرد. س��پس با محاسبه كرنش و استفاده از روش
نموداری برای داده ها رسم می شود و پس از آن با به دست آوردن 
شيب نمودار Sin2ψ-كرنش و داشتن مدول الاستيسيته تنش محاسبه 
می ش��ود. برای بررسی تنش در راستای ضخامت تنش های پسماند 
در سطح آزاد پوشش و در عمق های 50، 150، 230 و 300 ميكرون 
محاسبه و سپس با توجه به منشأهای اصلی برای تنش های پسماند 

در اين سيستم تحليل می شوند.

مواد و روش تحقيق
در اي��ن پژوهش نمونه  فولادی AISI1045 پس از آماده س��ازی 
برای پوش��ش دهی با استفاده از فرآيند HVOF پوشش داده شد. در 
اين فرآيند از تجهيز پاش��ش حرارتي METJET III س��اخت شركت 
lit/ متاليزيشن استفاده شد و نفت سفيد )سوخت جت( با نرخ جريان
lit/ 250 به عنوان سوخت به كار برده شد. نرخ جريان اكسيژن min

min 830 پاشش با زاويه 90 درجه و با فاصله mm 20±320 انجام 

شد و از روانكار روغن استفاده شد. از پودر آگلومره-زينتر كاربيد 
تنگس��تن كبالت )WC-12Co( با قطر متوس��ط ذرات 24/7 ميكرومتر 
با نام تجاري )WOKA 80.71.1( اس��تفاده شد. تركيب شيميايی پودر 
مورد اس��تفاده توسط دس��تگاه كوانتومتری آناليز شد. از دستگاه
X- ray tube: Cu (Kα = 1.54 Å)  و  X›Pert Pro MPD (PANalytical)

برای آناليز فازی پودر اس��تفاده ش��د. الگوی پراش اش��عه X برای 
پ��ودر به دس��ت آمد و نيز با اس��تفاده از ميكروس��كوپ الكترونی 
روبش��ی تصاوير SEM و آشكارساز Secondary Electron  تصاوير 

SEM از پودر مورد استفاده گرفته شد. 

آماده سازی نمونه ی زيرلايه شامل ماشين كاری، سندبلاست و 
تميزكاری اس��ت. نمونه  آزمون پس از ماشين كاري با ذرات كاربيد 
سيليس��يم با مش 16 ميكرومتر، سندبلاس��ت شد. سپس در استون 
خالص به روش اولتراسونيک شستشو داده شده و پس از تميزكاري 
با آب مقطر جهت انجام فرآيند پوشش دهي خشک شد. نمونه ها پس از 
پوشش دهی با دستگاه وايركات به ابعاد mm 20×20×4 بريده شدند. 
س��پس نمونه ها دو دسته شدند. دس��ته اول به منظور آماده سازی 
برای متالوگرافی، تهيه تصاوير SEM، سختی س��نجی و اندازه گيری 
مدول الاستيک و دسته دوم به منظور برداشت از ضخامت پوشش 
 .X و متالوگراف��ی ب��رای مطالعه تنش با اس��تفاده از پراش اش��عه
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جهت آماده س��ازی نمونه ها پس از س��نگ زنی پرداخت از س��نباده 
الماس��ه ش��ماره 400  تا 800 با كد تجاری 0403475 و 0403476 
برای س��نباده زنی استفاده شد و س��پس پوليش با خمير الماسه 3 
و7 ميكرون انجام ش��د. چند نمونه  از سری اول برای مطالعه سطح 
مقطع و چند نمونه نيز برای مطالعه س��طح پوشش پس از سنگ زنی 
پرداخت مانت شدند و سپس با استفاده از سنباده شماره 400، 600 
و 800 و بعد با خمير الماس��ه 7 ميكرون پوليش ش��دند. سری دوم 
نمونه ها به منظور ارزيابی تنش در راس��تای ضخامت پوشش برای 
رس��يدن به عمق های مورد نظر در پوش��ش پس از ضخامت سنجی 
پوشش مورد سنگ زنی قرار گرفتند. به منظور به دست آوردن تنش 
در عمق های مختلف از پوش��ش بايد با س��نگ زنی و سپس برای از 
بين بردن اثر س��نگ زنی كه تا چند ميكرومتر اس��ت با سنباده زنی 
و پولي��ش، ضخامت نهايی مورد نظر به دس��ت می آم��د. لذا بعد از 
س��نگ زنی به منظور از بين بردن لايه متأثر از س��نگ زنی در سطح 
پوشش از سنباده الماسه شماره 600 استفاده شد و سپس با خمير 
الماسه 10 ميكرون پوليش شد. برای بررسی ريز ساختار از تصاوير 
به دس��ت آمده از ميكروسكوپ الكترونی روبشی )SEM( بهره برده 
شد. در سنگ زنی عمق بار در هر باردهی 5 ميكرو متر و از روانكار 

پايه آبی با روغن حل شونده BCS-100 استفاده شد.
اندازه گيری مدول الاستيسيته شامل دو مرحله می شود:

الف-  به دس��ت آوردن سختی پوش��ش: ميكرو سختي سنجي 
ويكرز طبق اس��تاندارد ASTM E384-10 با ني��روي Kg.f 0/3 انجام 
شد. زمان اثرگذاري 15 ثانيه انتخاب شد. ميكرو سختي سنجي نوپ 
نيز طبق اس��تاندارد ASTM E384-10 با نيروي Kg.f 0/2 انجام شد. 
در اندازه گيري س��ختي پوش��ش، به علت حساسيت سختي نوپ به 
قطر اصلي، قطر بزرگتر فرورونده بايد موازي فصل مش��ترک باشد 
)Wang et al., 2010(. برای هر كدام از روش ها 7 اثر مناس��ب انتخاب 
شد و ميانگين سختی اين 7 اثر به عنوان سختی در نظر گرفته شد.

ب- به دس��ت آوردن نس��بت قطر فرعی به اصل��ی اثر نوپ: با 
اثر گذاری نوپ نس��بت قطر فرعي به اصلي اثر نوپ به دس��ت آمد. 
از نتايج 10 اثر نوپ به منظور اندازه گيري اثر اس��تفاده شد. سپس 
مدول الاستيسته پوشش با استفاده از بازگشت الاستيک اثر نوپ و 
با استفاده از معادله )1( و با داشتن عدد سختي نوپ پوشش بدست 

می آيد )HK عدد ميكروسختي و  Eمدول الاستيسيته است(.

                                                                    )1(

كه α عدد ثابت و برابر HK ،0/45 عدد س��ختي نوپ، نسبت قطر 
فرع��ي به اصلي فرورون��ده نوپ )b/a=1/7.11( و ´b´/a نس��بت قطر 

فرعي به اصلي اثر اس��ت. عدد ميكرو سختی )H( می تواند از سختی 
س��نجی نوپ و يا ويكرز بدس��ت آيد. با اين وجود´b´/a از اثر نوپ 
اندازه گيری می شود )Wang et al., 2010(. جهت بررسي آناليز فازي 
در پودر و پوش��ش و همچنين اندازه گيری تنش پس��ماند در سطح 
و امتداد ضخامت از پراش س��نج پرتو X نوع 11079535 با جريان 
 Cu-Kα 40، طول موج 1/54 آنگس��تروم، تشعشع kV 40، ولتاژ mA

و س��طح تابشmm2 10 استفاده شد. از سيس��تم X’pert و نرم افزار 
PANALYTICAL برای آناليز فازی استفاده شد.

در اندازه گيری تنش پس��ماند به روش پراش پرتو X در سطوح 
مختل��ف به ترتيب زير به منظور ارزيابی تن��ش در امتداد ضخامت 

استفاده شد:
- اندازه گيری تنش پسماند در سطح آزاد پوشش بدون عمليات 

آماده سازی.
- اندازه گيری تنش پس��ماند پوشش در عمق های 50، 150، 230 
و 300 ميكرومتر، پس از سنگ زنی، سنباده زنی با سنباده الماسه و 

پوليش با خمير الماسه )شكل 1(.
از آنجايی كه عمق نفوذ پراش اش��عه X كم انرژی با استفاده از 
طول موج تابش مرسوم  Kα-Cu بسته به نوع مواد مورد استفاده به 
چند ده ميكرومتر محدود می شود، اندازه گيری تنش پسماند پوشش 
در عمق ها پس از سنگ زنی، سنباده كاری با سنباده الماسه و پوليش 
با خمير الماس��ه انجام ش��د. در اندازه گيری تجربی تنش پسماند با 
اس��تفاده از پراش اش��عه X، كرنش بايد در چندي��ن زاويه ψ از يک 
سری صفحات كريستالوگرافی هم خانواده اندازه گرفته شود. شيب 
[ در مقابل Sin2ψ تعيين می شود. تنش  خط مستقيم نمودار ]
پس��ماند با استفاده از ش��يب خط و ثوابت الاس��تيک اشعه X ماده 
محاسبه می شود. لذا در اندازه گيری های اين پژوهش، يک پراش سنج 
اشعه X به كار گرفته شد كه به طور ويژه ای برای اندازه گيری تنش 
پسماند طراحی شده بود. اين پراش-سنج دو آشكارساز خطی برای 
پوش��ش دادن زوايای ψ < 0 و ψ < 0 دارد. لذا در اندازه گيري تنش 
پسماند، زاويه پراش و فاصله صفحات اتمي در زواياي ψ به ترتيبي 
انتخاب ش��د كه مقادير  Sin2ψ از صفر ت��ا 0/8 افزايش يابد. آزمون 
در زاوي��اي ψ < 0 و ψ < 0 انجام ش��د. از بازتاب )030( مربوط به 
پي��ک 2θ=133/48o و بازتاب )112( مربوط ب��ه پيک 2θ=98/7o كه 
مربوط به فاز غالب WC اس��ت بدين منظور اس��تفاده شد.  آزمايش 
 پراش س��نجي  پرتو  X  بر  حدود  يک  س��انتيمتر  مربع  از  وسط  سطح 
 نمون��ه صورت  گرفت. با توجه به معادل��ه )2( برای عمق نفوذ پرتو 
X، ب��رای زاويه پ��راش 2θ=133/48o، 72 درصد از پرتوهای تابيده 
ش��ده از ضخامت 2/54 ميكرومتر پراش می ش��ود يعنی عمق نفوذ 
آن  2/54 ميكرومت��ر خواهد بود و مابقی عبور می كنند. بيش از %90 
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از پرتو تابيده ش��ده به سطح پوش��ش نيز از ضخامت 5 ميكرومتر 
پراش می شود. برای زاويه پراش2θ=98/7o،  72 درصد از پرتوهای 
تابيده شده از ضخامت 2 ميكرومتری پراش می شود و مابقی عبور 
می كنند. بيش از 90% از پرتو تابيده ش��ده به س��طح پوشش نيز از 

ضخامت 4/1 ميكرومتری پراش می شود. 

                                                      )2(
 

از پراش اشعه dφψ ،X در زوايای مختلف گفته شده به دست آمد 
و با تقريب خوبي از dφψ در ψ=0 به جاي d0 استفاده شد:  

                                                     )3( 

س��پس با استفاده از فواصل مختلف dφψ به دست آمده از پراش 
كرنش در زوايای مختلف به دس��ت آورده ش��د و با استفاده از اين 
داده ها و مقادير Sin2ψ نمودار تغييرات كرنش نسبت به Sin2ψ با فيت 
كردن خط بر نقاط حاصل رسم شد. سپس معادله اين خط به دست 
آمد و از معادله خط ش��يب آن برای به دس��ت آوردن تنش حاصل 
ش��د. با قرار دادن شيب نمودار m و مدول E در معادله )4( تنش به 

دست آمد. 
                                                       )4(

                               

با توجه به اينكه عمق نفوذ اش��عه X در سرمت كاربيد تنگستن-
كبال��ت كمتر از 5 ميكرومتر اس��ت، ف��رض حال��ت دو محوري با 

دقتخوب��ی قابل قبول اس��ت. از طرف ديگر، عمليات س��طحي نظير 
سندبلاست و نيز خود فرآيند پاشش كه به صورت لايه نشاني است 
باعث ايجاد حالت تنش دو محوري متقارن در س��طح مي ش��ود. در 
= ، می توان از تنش برش��ي در صفحه  حال��ت تنش صفحه ای  
  صرفنظر كرد و از طرفی برای اندازه گيری تنش پس��ماند در 
عمق های بالا با پرتو X نياز به لايه برداری توسط سنگ-زنی خواهد 

بود. بنابراين كافی است تک تنش  اندازه گيری شود.
 d به دس��ت می آي��د. معمولًا از ε=ln(dφψ/d0) كرن��ش از رابطه -

اندازه گيری شده درψ= 0 به جای d0 می توان استفاده كرد.
- آماده س��ازی مكانيكی با سنباده الماسه و سپس پوليش باعث 
حذف لايه های متأثر از س��نگ زنی می شود بنابراين تنش های ناشی 

از سنگ زنی مدنظر قرار نمی گيرند.
 ε-Sin2ψ تنش پسماند از معادله )4( و با قرار دادن شيب نمودار -

.)He, 2009( در اين معادله به دست می آيد

نتايج و بحث
- مورفولوژی و آناليز فازی پودر

تركيب شيميايی پودر مورد استفاده توسط دستگاه كوانتومتری 
آناليز شد )جدول 1(. 

الگوی پراش اشعه X به منظور آناليز فازی برای پودر آگلومره- 
زينتر WC-12Co  به دس��ت آمد )ش��كل 2-الف(. ديده می ش��ود كه 

فازهای اصلی كاربيد تنگستن، كربن و كبالت می باشند. 
در ش��كل 3 تصاوير ميكروسكوپ الكترونی روبشی پودر كه با 
استفاده از آشكارساز الكترون ثانويه )Secondary Electron( به دست 
آمد نشان داده شده است. تصاوير SEM در شكل با بزرگنمايی های 

 شکل 1- تصوير شماتيک از عمق های مختلف مد نظر برای اندازه گيری تنش پسماند

 جدول1- تركيب شيميايی پودر مورد استفاده
Co)C)tFeWعنصر

5/80/2Balance-13/55/0-11/5مقدار)درصد(
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)الف( ب��ا بزرگنماي��ی 500× ، )ب( با بزرگنماي��ی 2000×  و )ج( با 
بزرگنمايی 4000× آورده ش��ده است. شكل كروی ذرات در هر سه 
بزرگنمايی به خوبی مش��خص اس��ت. در فرآيند HVOF اين ذرات 
كروی دارای انرژی جنبش��ی لازم برای برخورد و چسبندگی كافی 
به زيرلايه هس��تند. مطالعات انجام شده روی پوشش شامل آناليز 
فازی با اس��تفاده از پ��راش پرتو X و ميكروگرافی آن با اس��تفاده 
از تصاوي��ر SEM ب��ود؛ همچنين به منظور تعيين تنش پس��ماند در 
پوش��ش ميكرو سختی سنجی انجام و مدول الاستيک پوشش تعيين 
ش��د. س��پس به روش پراش پرتو X و استفاده از روش Sin2ψ تنش 
در چهار عمق در راستای ضخامت پوشش و در سطح آزاد پوشش 

به دست آمد.
- آناليز فازی پوشش

در شكل 2-ب نتايج آزمون پراش پرتو X پوشش  اعمالی نشان 
داده شده اس��ت. همان گونه كه در شكل ديده می شود علاوه بر فاز 
WC فازه��ای W2C و Co3W3C ني��ز وجود دارن��د. در حالی كه در 

ش��كل 2-الف پودر شامل فازهای كاربيد تنگس��تن، كربن و كبالت 
 WC-12Co بود. اين بدين دليل اس��ت كه طی پاشش حرارتی، ذرات
تجزيه ش��ده و چنين فازهای جديدی به علت اثر متقابل پيچيده بين 
عناصر تش��كيل دهنده و اكسيژن در طی رس��وب پاشش حرارتی 
به وجود می آيند. در واقع به علت از دس��ت رفتن كربن در نتيجه ی 
اكسيداسيون و واكنش W با فاز فلزی Co تشكيل می شوند. در اينجا 
فاز جديد W2C و كاربيد پيچيده ی Co3W3C به وجود آمده اس��ت. در 
طی پاشش HVOF، پودر WC–12Co برای گرم شدن و شتاب يافتن 
بايد در معرض يک جت ش��عله با دمای بالا قرار گيرد. علاوه بر اين 
چون اكسيژن هم در جت ش��عله است پس تجزيه و دكربوره شدن 

در هر صورت وجود دارد.
-ميكروگرافی پوشش

Back-( در حالت الكترون برگشتی SEM 4 شامل تصاوير  ككل
scatter Electron( است. شكل 5 نيز پوشش را در بزرگنمايی 10000 

برابر نش��ان می دهد. فاز روشن كاربيد تنگس��تن و فاز تيره كبالت 
است. در اين تصاوير ساختار فشرده كاربيد تنگستن در زمينه كبالت 
 WC ديده می شود. كاملًا مشخص است كه بايندر فلزی كبالت ذرات
را در خود گرفته اس��ت. اين نشان می دهد كه كبالت رفتار تركنندگی 
خوب و حلاليت مطلوب برای كاربيد تنگس��تن دارد و به همين دليل 
پرمصرف ترين بايندر فلزی استفاده شده در سرمت های پايه كاربيد 
تنگستن اس��ت. در نقاطی از پوشش تخلخل مشاهده می شود. نقاط 
كاملًا س��ياه نش��ان دهنده تخلخل هس��تند. ذرات WC ذرات سخت 
س��راميكی هس��تند كه در زمينه فلزی كبالت قرار گرفته اند. اين امر 
باعث پيوستگی خوب پوشش، تخلخل كم آن و چسبندگی عالی آنها 
به زيرلايه و خواص مكانيكی خوب مانند س��ختی بالای اين پوشش 
می شود. شكل 4-الف، يک نمای كلی از سطح مقطع پوشش-زيرلايه 
را بعد از آماده س��ازی متالوگرافی نش��ان می دهد. پوشش پاشش 
حرارتی HVOF WC-12Co نس��بتاً متراكم ب��دون ترک هايی نزديک 
س��طح ظاهر می ش��ود. ويژگی مورفولوژی معرف پوشش پاشش 
حرارتی حضور ريزس��اختار لايه ای مرك��ب از لايه های فوق العاده 
فش��رده در جهت موازی با سطح است كه قابل مشاهده نيستند. اما، 
در بزرگنمايی های بالاتر )شكل 4-ب( وجود مرزهای لايه ها، تخلخل 
و دانه های هم محور WC با اندازه های متفاوت قرار گرفته در زمينه 
Co، آشكار است. در نقاطی از پوشش نيز تخلخل مشاهده می شود. 

ميزان تخلخل س��طحی اندازه گيری ش��ده كمتر از 1 درصد گزارش 
شده است. 

 همان طور كه در ش��كل 5 ديده می ش��ود فل��ز كبالت در نقش 
ي��ک بايندر ش��كل پذير با پيوند خ��وب با دانه های كاربيد تنگس��تن 
می باشد كه ذرات س��خت كاربيد تنگستن موجود در اين پوشش ها 

WC-12Co پوشش x ب( الگوي پراش پرتو( .پودر  X  الگوی  پراش  پرتو )شکل 2-   )الف
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منجر به س��ختی بالای پوش��ش و بنابراين مقاومت سايشی بالای 
آن می ش��ود، در حالی كه بايندر فل��زی كبالت تأمين كننده چقرمگی 
مورد نياز پوش��ش است. تخلخل س��طحی كه ناشی از تمايل ذرات 
كاربيد تنگستن برای رفتن به مركز آگلومر است از ويژگی های بارز 

فرآيندهای پاشش حرارتی است.
-ميكرو سختی سنجی و اندازه گيری مدول الاستيک پوشش 

يكی از پارامترهای مؤثر در ارزيابی دقيق تنش پسماند به روش 
پراش پرتو X، مدول الاستيسيته پوشش است. به دليل تخلخل ذاتی 
پوش��ش های حاصل از فرآيندهای پاش��ش حرارتی و پارامترهای 
انتخاب��ی فرآين��د، مدول الاستيس��يته پوش��ش WC-12Co با مدول 
الاستيس��يته شكل حجمی )بالک( آن متفاوت است. بدين لحاظ لزوم 
اندازه گيری صحيح و دقيق مدول الاستيس��يته پوشش بسيار حائز 
اهميت اس��ت. مدول الاستيسيته پوشش در پراش پرتو X به منظور 
محاسبه تنش با استفاده از شيب نمودار ε-Sin2ψ مورد استفاده قرار 
می گيرد. با داشتن شيب نمودار و مدول الاستيسيته، تنش از معادله 

)4( به دست می آيد.
ASTM E384- ميكرو سختي س��نجي ويكرز طبق استاندارد

10 ب��ا نيروي Kg.f 0/3 و زمان اثرگذاري 15 ثانيه انجام ش��د. 

شکل 3- تصاوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی از پودر. )الف( با بزرگنمايی 500× و )ب( با بزرگنمايی 2000× )ج( با بزرگنمايی 4000×

شکل 4- تصوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي پوشش WC-12Co در دو بزرگنمائی. )الف( بزرگنمايی 3000 × و )ب( بزرگنمايی 7000 ×

شکل 5- سطح پوشش در بزرگنمايی 10000 برابر
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 E384-10  ميكرو سختي س��نجي نوپ پوشش مطابق استاندارد
ASTM با نيروي Kg.f0/2  انجام ش��د. متوسط ميكرو سختی 

نوپ برای 10 اثر با زمان اثرگذاری 15 ثانيه بدست آمد. با اثر 
گذاری نوپ نس��بت قطر فرعي به اصلي اثر نوپ به دست آمد. 
از نتايج 10 اثر نوپ به منظور اندازه گيري اثر استفاده شد. در 
اندازه گيري مدول الاستيس��يته پوشش قطر بزرگتر فرورونده 
بايد عمود بر فصل مش��ترک در نظر گرفته  شود، در صورتی 
كه برای اندازه گيری عدد س��ختی نوپ قطر بزرگتر فرورونده 
بايد موازی با فصل مش��ترک پوش��ش-زيرلايه باشد. سپس 
مدول الاستيسته پوشش با اس��تفاده از بازگشت الاستيک اثر 
نوپ و با اس��تفاده از معادله )1( و با داش��تن عدد سختي نوپ 
پوشش بدست می آيد. نتايج مربوط به محاسبه مدول الاستيک 

در جدول 2 آمده است. 
- بررسی تنش پسماند در پوشش

 Sin2ψ در نمودار ش��كل 6   نتايج  اندازهگيری كرنش نس��بت  به
 ε-Sin2ψ نشان داده  شده  است. نمودار WC-12Co  سطح آزاد  پوشش
براي زواياي ψ < 0 و ψ < 0 نش��ان دهنده همپوشاني اين دو نمودار 
اس��ت. از آنجايی كه هيچ تفاوت فاحش��ی بين مقادير موقعيت براگ 
ب��رای  ψ < 0 و ψ < 0  مش��اهده نش��ده، اين نتيجه گرفته ش��د كه 
مؤلفه های تنش برشی ناچيز هستند. اين نشان می دهد كه يک توزيع 
همگن تنش-كرنش در منطقه پرتو ديده وجود دارد كه اس��تفاده از 

تحليل Sin2ψ را توجيه می كند. از ميانگين كرنش های به دس��ت آمده 
در زوايای  ψ < 0 و ψ < 0 جهت به دس��ت آوردن تنش پس��ماند از 

شيب منحنی ε-Sin2ψ استفاده شد. 
سپس شيب نمودار در سطح آزاد پوشش به دست آمد كه برابر 
با 0/000224- بود. با قرار دادن مقدار شيب نمودار در معادله )4(، 
تنش پسماند برابر MPa 12±38/17- به دست آمد. مقدار منفی تنش 

نشان دهنده فشاری بودن تنش در سطح آزاد پوشش است.  
معادله خط و محاسبه تنش برای سطح آزاد پوشش:

                                                          
 ψ < در دو حالت Sin2ψ در نمودار شكل 7 تغييرات كرنش با 
0 و ψ < 0 در عمق 50 ميكرومتر نش��ان داده ش��ده است. با فيت 
كردن نمودار خطی و به دس��ت آوردن معادله و در نتيجه شيب 
 MPa نم��ودار و با اس��تفاده از معادله )4( تنش پس��ماند برابر با
10/5±59/8 به دس��ت آمد. در اينجا شيب نمودار و علامت تنش 
نيز مثبت به دس��ت آمده است كه نشان دهنده كششی بودن تنش 

در اين عمق است.
معادله خط و محاسبه تنش برای عمق 50 ميكرومتر:

 
 

جدول 2- ميکرو سختی، اندازه اثر نوپ و مدول الاستيسيته پوشش

)GPa( نسبت قطر فرعی به اصلیمدول الاستيک)مقدار سختی )ويکرز(مقدار سختی )نوپ

213±210/11810981070

شکل 6- نمودار تغييرات كرنش با Sin2ψ  در دو حالت ψ < 0 و ψ < 0 در سطح آزاد پوشش
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 نمودار تغيي��رات كرنش با Sin2ψ در عم��ق 150 ميكرومتر در 
شكل 8 نشان داده شده است.

 در ش��كل 8 ديده می ش��ود كه ش��يب نمودار مجدداً منفی شده 
اس��ت. با به دس��ت آوردن تنش مطابق آنچه گفته ش��د می بينيم كه 
تنش اين بار منفی و مقدار آن MPa -199/8±24/5 اس��ت. مشاهده 

می شود كه تنش فشاری شده و بزرگی آن نيز افزايش يافته است.
معادله خط و محاسبه تنش برای عمق 150 ميكرومتر:

 

 
ش��كل 9 مربوط به عمق 230 ميكرون است. تنش به دست آمده 
در اين فاصله از س��طح آزاد پوشش MPa -283/55±25/5 است. 
همانن��د عمق 150 ميكرون اين تنش هم منفی و فش��اری اس��ت اما 
بزرگی آن بيش��تر از تنش در عم��ق 150 ميكرومتر بوده و می توان 

شکل 7- نمودار تغييرات كرنش با Sin2ψ در دو حالت ψ < 0 و ψ < 0 در عمق 50 ميکرومتر

 شکل 8-  نمودار تغييرات كرنش با Sin2ψ در دو حالت  ψ < 0 و ψ < 0 در عمق 150 ميکرومتر

شکل 9-  نمودار تغييرات كرنش با Sin2ψ در دو حالت  ψ < 0 و ψ < 0 در عمق 230 ميکرومتر
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گفت فشاری تر است. 
معادله خط و محاسبه تنش برای عمق 230 ميكرومتر:

 

 نمودار ش��كل 10 ه��م كه تغييرات كرنش ب��ا Sin2ψ را در عمق 
300 ميكرومتر را نشان می دهد. همانند نمودارهای 8 و 9 شيب اين 
خط نيز منفی بوده و تنش فشاری برابر با MPa 23/2±323/76- به 

دست آمد. 
معادله خط و محاسبه تنش برای عمق 300 ميكرومتر:

 
                                            

 
در اين عمق كه بيشترين فاصله را از سطح آزاد پوشش دارد و 
به فصل مش��ترک پوشش-زيرلايه نزديک تر است )با توجه به اينكه 
ضخامت پوش��ش ح��دود 320 ميكرومتر اس��ت(، بزرگ ترين تنش 

فشاری ديده می شود. 
نتاي��ج تنش های پس��ماند در راس��تای ضخام��ت در جدول 3 
 آورده ش��د. متوسط تنش پسماند در امتداد ضخامت پوشش معادل 
MPa 157/1- به دس��ت آمد. حالت تنش نهايی در اين پوشش را از 

طريق انطباق انواع مختلف تنش های القا شده در طول فرآيند پاشش: 

كوئنچ، عدم تطابق حرارتی و تنش های پينينگ می توان توضيح داد. 
تنش كوئنچ در نتيجه ی سرد شدن سريع ذرات پاشش است، فرآيند 
سرد ش��دنی اس��ت كه از دمای ذوب شروع می ش��ود و به دمايی 
می رس��د كه زيرلايه در طی فرآيند رسوب گذاری رسيده است. اين 
تنش ها به اين علت به وجود می آيند كه ذرات مذاب به سمت زيرلايه 
رانده ش��ده به سطح برخورد كرده و به سرعت از دمای بالا كوئنچ 
می ش��وند اما انقباض آنها توسط زيرلايه مهار می شود، كه معمولًا 
ت��ا دمای پايين ت��ر ادامه دارد. اين پديده منجر به تش��كيل تنش های 
پسماند كششی در پوشش می شود. تنش های كوئنچ كششی بوده و 

مقدارشان در راستای عمق رسوب تقريباً ثابت است.
تنش های عدم تطابق حرارتی ناشی از تفاوت در ضرايب انبساط 
حرارتی بين پوشش)αc(  و زيرلايه )αs( است، كه منجر به تنش های 
پس��ماند ايجاد ش��ده از عدم تطابق انقباض دمايی طی س��رد شدن 
از دمای فرآيند )دمای ميانگينی كه سيس��تم پوش��ش-زيرلايه پس 
از رس��وب گذاری به آن می رسند( به دمای محيط، موسوم به سرد 
 شدن ثانويه اس��ت. چون در اينجا ضريب انبساط حرارتی زيرلايه 
)oC-1 6-10× 14/7-11/6( بالاتر از ضريب انبس��اط حرارتی پوشش 
)oC-1 6-10× 6/2-4/6( است اين تنش در پوشش فشاری است. توزيع 
ع��دم تطابق حرارتی گاهی اوقات ممكن اس��ت در مقدار بزرگ تر از 
تنش كوئنچينگ باش��د. در پاش��ش HVOF تنش ه��ای پينينگ قابل 
توجهی می توانند در نتيجه س��رعت بالای ذرات نيمه مذاب رخ دهند. 

شکل 10- نمودار تغييرات كرنش با Sin2ψ در دو حالت   ψ < 0 و ψ < 0 در عمق 300 ميکرومتر

جدول 3- نتايج تنش های پسماند در راستای ضخامت

متوسط تنش پسماند عمق µm 300عمق µm 230عمق µm 150عمق µm 50سطح آزاد پوششمکان
در امتداد ضخامت

تنش پسماند 
)MPa(-38/17±1259/8±10/5-199/8±24/5-283/55±25/5-323/76±23/2-157/1
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س��رعت بالای ذرات در پاش��ش HVOF ممكن است سبب يک تغيير 
شكل پلاستيک موضعی منجر شونده به تنش های فشاری موضعی 
در زيرلايه و نيز در لايه رس��وب داده شده قبلی بشود. با توجه به 
توضيحات داده ش��ده در بالا تنش های كوئنچ در سراسر ضخامت 
پوش��ش ثابت باق��ی می مانند پس حالت تنش در هر عمق بس��ته به 
تغيير تنش های عدم تطابق حرارتی و پينينگ و نس��بت آنها به تنش 

كوئنچ است.
در ش��كل 11 تصوي��ری ش��ماتيک از توزيع تنش پس��ماند در 
راس��تای ضخامت پوشش آورده شده است. با مقايسه تنش های به 
دس��ت آمده در امتداد ضخامت ديده می ش��ود كه ب��ا افزايش عمق 
به طرف فصل مشترک پوش��ش-زيرلايه تنش فشاری نيز از سطح 
آزاد به س��مت زيرلايه بيشتر می ش��ود. در عمق های بيشتر از 50 
ميكرومتر تنش كششی كاهش يافته و تنش پسماند فشاری بالاتری 

به سمت فصل مشترک به دست آمد.
تنش به دس��ت آم��ده در فاصله 50 ميكرومتری از س��طح آزاد 
)بعد از لايه برداری( به صورت كشش��ی به دست آمد. در لايه های 
نزديک به س��طح، رس��وبات پينينگ كمتری را تجرب��ه می نمايند و 
چون تنش پينينگ از نوع فش��اری اس��ت پس اثر اين عامل و مؤلفه 
فشاری تنش پسماند كل در اين عمق كمتر است. از طرف ديگر تنش 
عدم تطابق حرارتی نزديک به س��طح پوش��ش كمتر است كه كاهش 
اي��ن دو مؤلفه تنش موجب كاهش مؤلفه فش��اری تنش در اين عمق 
می ش��ود اما در اينجا علت ديگر كشش��ی ش��دن تنش علاوه بر اين 
عامل حضور تخلخل هاي ب��ا مورفولوژي نامنظم در لايه هاي زير 
سطح آزاد است كه سبب می ش��ود در اين عمق 50 ميكرومتر تنش 

پس��ماند فشاری شود كه در زير بيشتر توضيح داده خواهد شد. به 
نظر می رس��د در عمق 150 ميكرومتر ميزان مؤلفه فشاری بر مؤلفه 
كششی تنش نس��بت به عمق 50 ميكرومتر برتری داشته است. هر 
چه به طرف فصل مشترک پيش می رويم ميزان تنش پينينگ افزايش 
می يابد. تنش های پينينگ به علت انرژی جنبشی ذرات برخورد كننده 
با زيرلايه يا مواد رسوب داده شده قبلی ايجاد می شوند و القا كننده 
تنش های پسماند فشاری هس��تند. با نزديک شدن به فصل مشترک 
تنش پينينگ افزايش می يابد زيرا با هر بار رسوب گذاری لايه جديد، 
برخورد ذرات تش��كيل دهنده هر لايه به لايه های پيشين تنش پينينگ 
وارد می كن��د. تنش عدم تطابق حرارتی نيز با دور ش��دن از س��طح 
پوش��ش و نزديک ش��دن به زيرلايه افزايش می يابد؛ با بيشتر شدن 
اي��ن دو مؤلفه فش��اری و غلبه آن بر مؤلفه كشش��ی تنش كه همان 
تنش كوئنچ است، در اين عمق تنش فشاری به دست آمده است. در 
عمق های 230 و 300 ميكرومتر ديده می ش��ود كه علاوه بر فشاری 
بودن تنش، بزرگی تنش بيش��تر شده اس��ت. كه همان گونه كه گفته 
شد بيشتر شدن دو تنش فشاری پينينگ و عدم تطابق حرارتی و نيز 
ثابت بودن تنش كوئنچ باعث می شود با دور شدن از سطح و نزديک 

شدن به زيرلايه تنش پسماند فشاری تر شود.
در مورد تنش های پس��ماند در راستای ضخامت در اين پوشش 
می توان گفت كه تنش های پسماند فشاری كه شامل تنش های پينينگ 
و تنش های عدم تطابق حرارتی می باشند از فصل مشترک پوشش-

زيرلايه به س��مت سطح پوشش كاهش می يابند، از طرف ديگر تنش 
كوئنچ كه كشش��ی است در سراس��ر ضخامت پوشش تقريباً ثابت 
اس��ت اثر تجمعی اين تنش ها منجر به تنش های فشاری در عمق های 
مختلف پوش��ش می شود كه با دور شدن از فصل مشترک و نزديک 
ش��دن به سطح پوش��ش و در سطح آزاد پوش��ش بزرگی اين تنش 
پس��ماند فشاری كاهش می يابد؛ اما در اينجا يک نقض ديده می شود 
كه آن تنش پسماند در عمق 50 ميكرومتر است. اين تنش كششی و 
برابر MPa 10/5±59/8 به دست آمد. برای توجيه اين تنش می توان 
به حضور تخلخل ها اش��اره كرد. در هر تک عبور مشعل پاشش در 
نتيجه ی برخورد ذرات بيش��تر تماس بهتر بين اسپلت ها و پوشش-

زيرلايه ايجاد می-شود كه همين امر استحكام اتصال را نيز افزايش 
می دهد و به ايجاد يک ريزساختار يكنواخت تر لايه ای كمک می كند و 
همين امر باعث می شود اسپلت ها بر روی هدف كمتر تكه تكه شوند 
و فصل مش��ترک مستحكم تر، با تخلخل كمتر و ظرفيت بيشتر برای 
حفظ تنش های پسماند بزرگ تر باشند. حضور تخلخل تنش پسماند 
فش��اری را حذف خواهد كرد زيرا تنش كششی ايجاد می كنند. پس 
با دور ش��دن از فصل مش��ترک و با روند كاهش��ی دم��ا از فصل 
مش��ترک به سمت سطح پوشش تخلخل هايی با مورفولوژی نامنظم 

شکل 11- تصوير شماتيک توزيع تنش پسماند از سطح آزاد 
پوشش به سمت زيرلايه
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در لايه های نزديک به سطح آزاد شكل می گيرد كه باعث ايجاد تنش 
.)Bruno, Fanara, Guglielmetti & Malard, 2006( كششی می شود

از جدول 3 ديده می ش��ود كه متوسط تنش پس��ماند در امتداد 
ضخامت برابر MPa 157/1-  و فش��اری به دست آمد. پروفيل تنش 
پس��ماند برای اين پوش��ش با تنش های پس��ماند كششی بيشتر در 
پوش��ش نزديک به س��طح و با تنش های فشاری بيش��تر نزديک به 
 Santana( فصل مشترک مشخص شده كه با نتايج سانتانا و همكاران
et al.,2008( مطابقت دارد. آنها تنش های پس��ماند را در پوشش های 

WC-12Co به ضخامت ه��ای 200 و 350 ميكرومتر به ترتيب برابر 

50±220- و MPa 50±183- به دست آوردند.
تنش های پسماند فشاری در فصل مشترک به عنوان مانع تشكيل 
ترک های در راس��تای ضخامت و نيز بهبود بخش اتصال چسبندگی 
شناخته شده اند. در حالی كه تنش های پسماند كششی می توانند سبب 
ترک خوردن و افزايش شكست های خستگی شوند اگر از نظر بزرگی 
بيشتر از استحكام كششی پوشش باشند زيرا تنش های كششی تمايل 
به باز كردن و انتش��ار ترک ها دارند؛ تنش های پس��ماند فشاری در 
پوشش ها اثر مفيدی بر رفتار چسبندگی و خستگی سيستم دارند. اين 
تنش ها تمايل به بس��تن ترک-های تشكيل يافته دارند و عمر خستگی 
Liao, Nor- )ووشش را افزايش می دهند. همان گونه كه ليائو و همكاران 

mand & Codde, 2000( اش��اره كردند تنش های كششی برای مقاومت 

به س��ايش نامطلوب هستند و تنش پسماند فشاری در پوشش باعث 
بهبود عملكرد پوشش در مقابل سايش می شود.

به نظر می رس��د تنش ه��ای پينينگ اثرگذارتري��ن عامل بر تنش 
پس��ماند كل در اين پوش��ش می باش��د پس با تغيير در پارامترهای 
پاش��ش به گونه ای كه تن��ش پينينگ افزايش يابد، با رعايت س��اير 
عوامل مثبت بر پوش��ش، می توان مؤلفه تنش فشاری را در پوشش 
افزايش داد. پينا و همكاران )Pina, Dias & Lebrun, 2003( نيز نش��ان 
دادن��د كه در فرآيندهايی كه در آنها ذرات در تفنگ پاش��ش به طور 
كامل ذوب ش��ده هستند، مثل فرآيند APS، تنش های كوئنچ تنش های 
غال��ب هس��تند. ذرات به محض برخ��ورد گس��ترش می-يابند، اما 
انقباض طی خنک ش��دن و انجماد توسط مواد لايه ی زيرين تحميل 
می ش��ود و تنش های كششی در درون هر ذره ی پاشش يافته توليد 
می ش��وند. از طرف ديگر، تنش ه��ای پينينگ ك��ه در آن ها ذرات تا 
حدودی ذوب ش��ده با سرعت بالا به زيرلايه برخورد می كنند، مانند 
پاش��ش در HVOF، تنش غالب می توانند باش��ند. سطح هدف تغيير 
شكل پلاس��تيكی می يابد، كه سطح قابل توجهی از تنش های فشاری 
 HVOF را ايج��اد می كند. در پوش��ش های پاش��ش يافته ب��ه روش
تنش ه��ای پينينگ می توانند به مقادير مهمی برس��ند بنابراين حالت 
تنش پس��ماند می تواند توسط پارامترهای پاش��ش كنترل شوند. با 

اس��تفاده از موادی برای پوشش كه ضريب انبساط حرارتی كمتری 
نس��بت به زيرلايه داشته باشند می توان تنش عدم تطابق حرارتی را 

از مؤلفه ای كششی به مؤلفه ای فشاری تبديل كرد.

نتيجه گيری
1. تنش در عمق 50 ميكرومتر كششی اما در سطح آزاد پوشش 

و در عمق های 150، 230 و 300 ميكرومتر فشاری به دست آمد.
2. تنش ه��ای پس��ماند در راس��تای ضخامت با نزديک ش��دن 
به فصل مش��ترک بزرگی شان بيشتر می ش��ود كه به دليل افزايش 
تنش های فش��اری پينينگ و عدم تطاب��ق حرارتی و غلبه آنها بر اثر 
تنش كشش��ی كوئنچ است. بيش��ترين تنش فشاری نزديک به فصل 
مشترک ديده می ش��ود زيرا تنش های فشاری پينينگ و عدم تطابق 

حرارتی نزديک به فصل مشترک بيشترين مقدار را دارند.
3. تنش متوس��ط در پوشش MPa 157/1- فشاری به دست آمد 

كه برای عملكرد و عمر قطعه مفيد است.
4. در پوش��ش علاوه بر فاز WC فازه��ای W2C و Co3W3C نيز 
وجود دارند كه در نتيجه ی اكسيداس��يون، دكربوره ش��دن كاربيد 
تنگس��تن و واكنش تنگستن با كبالت اس��ت؛ در حالی كه در پوشش 

فقط فازهای WC، كربن و كبالت وجود داشت.
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