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 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ايران

 

–ارزیابی چقرمگی شکست وسختی در پوشش پاشش حرارتی کاربید تنگستن 

 کبالت به روش تحلیلی و با استفاده از فرورونده ویکرز
 2 مهدي جلالی عزيز پور، 1 مهدي مرادي

 (     طراحی کاربردي-دانشجوي کارشناسی ارشد مکانیک) واحد اهوازاسلامی دانشگاه آزاد  ،مهندسیفنی و دانشکده . 1
 اهواز آزاد اسلامی واحد .استاديار گروه مهندسی مکانیک دانشگاه2          

 

 چکیده

امروز به عنوان يک تکنولوژي موثر در ايجاد پوشش هاي مقاوم به سايش با چقرمگی  روش هاي پاشش حرارتی

در ايجکاد  مکوثربه عنوان يکک روش  HVOFاز میان روش هاي متعدد پاشش حرارتی روش .مطرح است مناسب

 پتماند،سکتتی وچقرمگکی شکتکت فتکار ستکتگی،تنشرمطکرح اسکت .WC-Niو WC-Coپوشش هاي سرمت

هکاي هکوا فاکا وابزارفولاد،در صکناي  متتلکه همنکون ن،کت ، عمکر ططعکا  تعیکین کننکده و ويژگی هاي مهک 

وفرورونکده ويککرز يکک رابطکه  .در اين تحقیق با است،اده ازروابط مربوط به مکانیک شکتکتماشینکاري هتتند

ازه جهت تعیین چقرمگی شکتت اين پوشش ارايه شده است.چقرمگی شکتت اين پوشکش بکا انکدنوين تحلیلی 

تعیین مقکادير بحرانکی  سطح مقط ،طول ترک ايجاده شده و میزان باز شدگی ترک وبا رويگیري اثر فرورونده 

به منظکور بررسکی مورفولکوژي  Xوپراش پرتو SEMاز میکروسکوپ الکترونی روبشی بدست آمد. اين پارامترها

 وآنالیز فازي وهمننین از میکروستتی سنجی جهت اندازه گیري ستتی پوشش بهره لازم حاصل شد.

 
 شکتت،فرورفتگی ويکرز،مکانیک شکتت،پاشش حرارتیچقرمگی ستتی،کبالت ، -کاربید تنگتتنهای کلیدی:واژه
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 1 مقدمه

تجهیزا  مکی بالابردن کی،یت سطح در ططعا  و  عثاست که با روش هاي مهندسی سطحيکی از  دهی پوشش 2 

يکی از روش هاي مقکرون بکه HVOF (High Velocity oxygen Flame)پوشش به روش پاشش حرارتی. شود 3 

ساستن ططعا  ماشین آلاتی که تحت شرايط ستت کار می کننکد اسکت،اده مکی شکود. صرفه اي است که جهت  4 

به علت داشتن ويژگی هکاي بتکیار سکور در صکناي  متتلکه همنکون ن،کت،  حاصل از پاشش حرارتی ش پوش 5 

گاز و پتروشیمی و صناي  هوا فاا کاربردهاي وسیعی پیدا کرده است. ايکن ککاربرد دطیقکاه بکه دلیکل مقکاوم فولاد، 6 

 7 می باشد.  ها بودن نتبت به سايش و فرسايش اين پوشش

 8 بتتگی به موارد زير دارد: HVOFويژگی هاي پوشش هاي 

 9 آماده سازي سطح ططعه  -1

 10 ترکیب )شکل و اندازه( سرعت تغذيه پودر می باشد. -2

 11 زاويه پاشش دارد.  نتبت اکتیژن به سوست، فاصله وکنترل دطیق  -3

 12 .]1[بتیار متأثر از عوامل فوق می باشد Hو ستتی اين پوشش  ICKدر اين میان چقرمگی شکتت 

بکه   Coجزء پوشش هاي ستت می باشد و از دو جز شامل:فلز کبالت ( WC-Coنگتتن کبالت )پوشش کاربید ت 13 

در اين ماده مرککب Coتشکیل شده است میزان  WCو ماده سرامیکی کاربید تنگتتن  Matrixعنوان فاز زمینه يا  14 

 15 .درصد می باشد 20تا  5متغیر و  بین

داراي يکک سکري عیکور یاتکی ويکا تکرک هکاي بتکیار در مکانیک شکتت فرض بر اين است که هر ططعه اي  16 

عملا اين ترک هاي ريکز باعکث ايجکاد  که استحکام ماده را در برابر تنش هاي سارجی کاهش می دهداست ريز 17 

 18  رشکد وپیشکروي آن در يکک سکازه محتکور مکی شکوند.در مکانیکک شکتکت،تمرکز تنش و منشا ايجاد ترک 

که شد  وضکعیت تکرک را ککه تحکت تکاثیر انکدازه تکرک،تنش تعريه می شود ، K،شد  تنش ی به نامضريب 19 

کمتکر از يکک مقکدار بحرانکی ، K، شکد  تکنش وهندسه ترک می باشد مشتص می کند. يک ماده تا زمانی که 20 

اين مقدار بحرانی که سصوصیتی از ماده می باشد  باشد می تواند در مقابل ترک بدون شکتت ترد مقاومت کند 21 

مکاده را در برابکر ايجکاد و به عبار  ديگر چقرمگکی شکتکت میکزان مقاومکت د چقرمگی شکتت نامیده می شو 22 

 23 .]2[ودر مواد متتله مت،او  استگتترش ترک نشان می دهد.

فرو رونده به صور  وسیعی براي مطالعه رفتار شکتت پوشش است،اده شده  است،اده از در سال هاي اسیر تکنیک 24 

هاي مکانیکی مکواد تکرد مطالعه ويژگیهمننین جهت است. تکنیک فرو رونده بعنوان يک روش تتت ستتی و 25 

بکراي ارزيکابی چقرمگکی شکتکت پوشکش هکاي اسک ري  ويکرز . براي مثال تکنیک فروروندهاست،اده شده است 26 

گیري ططر اثر فرورونده و طول ترک است،اده شده اسکت. مزيکت  ايکن روش در سکادگی ق اندازهحرارتی از طري 27 

 28  شد  تنش بالا در نمونه مکی باشکد. هرچنکد در ايکن روش منحصر به فرد اين روش در بوجود آوردن يک رژي

 29 .]3[ آماده سازي سطح مقط   نمونه هاي پوشش دار از اهمیت زيادي برسوردار است
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،فرورونکده ويککرز واسکتترا   وابکط پايکه مکانیکک شکتکتبکا اسکت،اده از ر کوشش شکده اسکت قیقدر اين تح 30 

 31 تتمین وارزيابی شود.رابطه اي براي چقرمگی شکتت اين پوشش ارايه و مقدار اين پارامتر پارامترهاي بحرانی 

 32 

 33 مواد و روش تحقیق

و زيکر لايکه  مکاده پوشکش اسکت،اده شکدبکه عنکوان ( WC-12Coکبالکت)–کاربید تنگتکتن  درپواز در اين تحقیق 34 

سطح مقط  نمونه ها   و پاشش حرارتی  تولید شدروش ها ي پوشش با است،اده از انتتار شد. نمونه ck45فولاد 35 

به منظور بررسی مورفولوژي پودر و ترک حاصکل از  .پولیش شدبا شماره هاي متتله  SiCتوسط کاغذ سمباده 36 

بکا  Xهمننکین از پکراش پرتکو. است،اده شکده اسکت  SEMترونی روبشی از میکروسکپ الک اثر گذاري فرورونده 37 

 38 در اين تحقیق با است،اده از روابط پايه مکانیک شکتتبه منظور بررسی فازي پودر است،اده شد. KX-CUتشعش  

استترا  وس س با اثرگکذاري ويککرز و تعیکین سکتتی و روش ارايکه شکده در ايکن ICKيک رابطه تحلیلی جهت  39 

 40 استترا  شده است. مراحل کار به شرح یيل است:  ICKپارامترهاي بحرانی جهت است،اده در رابطهتحقیق 

 ICK : 41مراحل استترا  رابطه  

 42 استترا  رابطه شد  تنش با است،اده از روابط وسترگاد (1

 ICK 43استترا  شد  تنش بحرانی يا  (2

 44 انتتار يک تاب  چند جمله اي  (3

 45 فرورونده ويکرز که به اصلاح طول ترک منجر می شود.در نظر گرفتن تمرکز تنش در نوک  (4

 46 .]4[)کرنش دو بعدي(روابط تنش در نوک ترک)تواب  وسترگاد(:

 47 مراحل استترا  پارامترهاي بحرانی :

ستتی نمونه هامیکروبارگذاري با دستکاه میکرو ستتی جهت بدست آوردن  -1  48 

بارگذاري ماکرو جهت ارزيابی پاسخ الاستیک نمونه ها  -2  49 

واندازه گیري طول ترک وططر اثر فرورونده آنالیز تصاوير -3  50 

 51  تعیین پارامترهاي بحرانی -4

 52 با تعیین پارامترهاي بحرانی وجايگذاري در رابطهKICچقرمگی شکتت اين پوشش بدست می آيد.

د.وستتی اين پوشش با دستگاه میکرو ستتی وبارگذاري روي ضتامت پوشش تعیین می گرد  53 

 54 

 55 نتايج وبحث

 56 بررسی پودر و پوشش( 1

درصد    12تولید شده است شامل زينتر-روش اگلومرهپودر است،اده شده در اين پوشش که با است،اده از  57 

تصوير میکروسکپ الکترونی روبشی یرا  1شکل شماره  در. استدرصد کاربید تنگتتن 88کبالت و 58 

-WCاز پوشش SEMالکترونیتصوير میکروسکپ 2.در شکل شمارهنشان داده شده است WC-COپودر 59 
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12CO .ترکیبا  مناطق با رنگ ساکتتري ک  رنگ نشان دهنده نشان داده شده است WC(W-CO-C يا 60 

W2C2)ومناطق با رنگ ساکتتري پررنگ فلزCo  .الگوي پراش پرتو،3شکل شمارهدر  استX   پودر مورد 61 

 62 .طابل مشاهده استترکیب فازهاي موجود در نقاط متتله اين پوشش نشان داده شده است است،اده 

 63 تحلیل ترک:( 2

[

𝜎𝑥𝑥
𝜎𝑦𝑦
𝜏𝑥𝑦
] =

𝐾𝐼
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2
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𝜃
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2
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2 ]
 
 
 
 
 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠
⇒          [

𝑢
𝑣
] = 2(1 + 𝜗)

𝐾𝐼
𝐸
√
𝑟

2𝜋
[
cos
𝜃

2
(1 − 2𝜗 + 𝑠𝑖𝑛2

𝜃

2

sin
𝜃

2
(2 − 2𝜗 − 𝑐𝑜𝑠2

𝜃

2

]                   (1) 64 

  65 

 66 
 67 

 68 (x)متقارن نتبت به محورشماتیک ترک روي ضتامت پوشش :4شکل 

 69 .دو نقطه دلتواه روي طول ترک  در نظر گرفته می شوند 3و 2نقاط 

 70 (r,-π)  ( و در طتکمت پکايینr,π)  ي شککل شکماتیکدر طتکمت بکالا 2فرضکی مول،ه طائ  نقطه با در نظر گرفتن

 IK: 71( وس س مرتب سازي بر اساس 1وجاگذاري در رابطه)

𝐾𝐼 =
√2𝜋 ∗ 𝐸

8(1 − 𝜈2)
[
𝑣(𝑟, 𝜋) − 𝑣(𝑟,−𝜋)

√𝑟
]                                                                    (2) 72 

𝐾I𝐶 = 𝐾tip = lim
r→0
𝐾𝐼 =

√2𝜋 ∗ 𝐸

8(1 − 𝜈2)
lim
𝑟→0
[
𝑣(𝑟, 𝜋) − 𝑣(𝑟,−𝜋)

√𝑟
] ≅ constant        (3) 73 

, Eکردن پارامترهايبا ثابت فرض  𝑣 (مقداري ثابت است لذا ترم دوم نیز الزاما بايکد بکه سکمت 3ترم اول رابطه ) 74 

مقداري ثابت میل کند بنابراين مقدار داسل کروشه بايد يک تاب  چند جمله اي باشد.بررسی ها نشکان داد فکرض  75 

 76 .حاسبا  را ادامه می دهی م 2يه می دهد لذا با فرض تاب  درجه مقدار غیر طابل طبول ارا 1تاب  درجه 

𝑣(𝑟, 𝜋) − 𝑣(𝑟, −𝜋)

√𝑟
=
∆𝑣r

√𝑟
= 𝑓(𝑟) = 𝐴 + 𝐵𝑟 + 𝐶𝑟2                                         (4)  77 

 78 

lim
𝑟→0

𝒇(𝒓) = 𝑨                                                                                                                                        (𝟓) 79 

 80 
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 81 یيلنقطه را به طرار  3نقطه داري  متتصا  اين 3( نیاز به متتصا  A,B,Cبراي بدست آوردن ضرايب مجهول)

 82  هکاي شکعاعی طکول تکرکجم  ( 5)شکل شماره =cاثر فرورونده ويکرز      هايططر انگینمی= aفرض می کنی :

،∆𝑣 متتصا  نقطهو  = مقدار بازشدگی ترکC 83 .بیانگر شرايط مرزي است 

اثکر فرورونکده  مرککزبا توجه به اينکه هتته گذاري ترک در محل تمرکز تنش ات،اق می افتد وتمرککز تکنش در  84 

 85 اندازه گیري طول ترک از مرکز فرورونده اثر تمرکز تنش را لحاظ می کنی .با ويکرز می باشد لذا 

{
𝐀
𝐁
𝑪
} =

{
 
 

 
 (
𝐜

𝟑
+
𝐚

𝟐
,∆𝑣2)

(
𝟐𝐜

𝟑
+
𝐚

𝟐
,∆𝑣3)

(𝐜 +
𝐚

𝟐
, 𝟎) }

 
 

 
 

                                                                                                                    (𝟔) 86 

 87 

 Maple 88ن ر  اف رارفاده از تسه مجهول با اس  ،( وحل دستگاه سه معادله 4( در )6با جایگذاری )

 89 بدست می آوریم:

 90 

 91 

(7) 92 

 93 

 94 

KIC=
1

√1000
*
√2π*E

8(1-ν2)
*A                                                                                                   (8) 95 

 96 

 97 
 98 از نمونه آزمايش)سمت راست(SEM:  تصويرمیکروسکوپی الکترونی روبشی 5شکل 

)سمت چپ(شماتیک اثر فرورونده ويکرز و ترک هاي ايجاد شده در ضتامت پوشش  99 

 100 مرحله دوم شامل گام هاي یيل است:

.جهت استترا  چقرمگی شکتت پوشش (8جايگذاري پارامتر هاي بحرانی در رابطه) -5  101 

انجام شد.  50 kgf تا  10 kgf با دستگاه ستتی سنج ازپاسخ  نمونه ها، بارگذاري به منظور ارزيابی   102 
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از نمونه ها عکس تهیه شد وبا نرم افزارآنالیز تصوير پارامترهاي روبشی س س بوسیله میکروسکوپ الکترونی  103 

 104 .طول ترک،ططر اثرفرورونده ومقدار بازشدگی ترک اندازه گیري شد

( را رس  می نمايی  محل تلاطی اين دو (lna-lnP,lnc-lnpبحرانی نمودارهايجهت استترا  پارامترهاي  105 

 106 (.6را نشان می دهد)شکل شماره cr,ccr(P)نمودار متتصا  نقطه بحرانی

از سواص یاتی هر ماده می ،اين نقطه نقطه بحرانی نقطه اي است که در زير آن هینگونه ترکی وجود ندارد  107 

 108 باشد.

 109 جهت تعیین میکرو ستتی اين پوشش است،اده شده است.Bowers model cv400 dat از دستگاه

 110 (  محاسبه چقرمگی شکتت3      

در نقاط متتله مت،او  است  وچقرمگی شکتت اين پوشش با توجه به طبیعت ناهمتانگرد اين پوشش ستتی  111 

 112  بدست آمد.ويکرز  1060 تا  960بین در اين تحقیق میکرو ستتی اين پوشش،

 113 فرض شد. υ= 0.3و E=200 Gpaمی باشد.و   mmبر حتب  a,cو  Kgfبر حتب  Pدر اين تحلیل

نیاز   ICK دطیق می باشد اما براي تعیین H( براي بارگذاري هايی غیر از بار بحرانی  متتقل از 8رابطه بدست آمده) 114 

 115 .داري ( min,aminc)به تعیین بار و ديگر پارامترهاي بحرانی

 116 محاسبه شده است.ICK( مقدار 8وجايگذاري پارامترها در رابطه) 1از جدول شماره با است،اده 

 117 براي اين پوشش بدست آمد: 1با است،اده ازمقادير جدول شماره  

P

c
3

2

≅ 252.203     ( 
𝐾𝑔

𝑚𝑚
3
2⁄

⁄  )                      (9)     118 

H = 1.854 
P

a2
→
P

a2
=

𝐻

1.854
, (
𝐻 = 𝐻𝑀𝐼𝑁 = 960𝐻𝑉

𝐻 = 𝐻𝑀𝐴𝑋 = 1060𝐻𝑉
) →

P

a2
= {

517.8

571.7 
     (
kg
mm2
⁄ )      (10) 119 

( لگاريت  گرفته و در يک نمودار لگاريتمی رس  می کنی  محل 10(و)9) مقادير بحرانی از رابطهتعیین  جهت 120 

و بار MINHحاسبا  يکبار باودار وممن رس (. 6تلاطی اين دو نمودار مقادير بحرانی را نشان می دهد) شکل شماره 121 

بر حتب پارامترهاي  ICKمقادير بدست آمده 2جدول شماره به صور  جداگانه انجام شده است. MAXHديگربا 122 

 123 بحرانی را نشان می دهد.  

 124 :وپیشنهادا  نتیجه گیري

 125 تحلیلی چقرمگی شکتت مورد بررسی طرار گرفت ونتايج زير حاصل شد.-در اين پژوهش بررسی تجربی

1010  ستتی اين پوشش در حدود (1 ± 50 𝐻𝑣  126 آمد.بدست 

1.13 چقرمگی شکتت اين پوشش (2 ± 0.058𝑀𝑝𝑎√𝑚 .127 تتمین زده شد 

 128 چقرمگی شکتت با افزايش ستتی کاهش می يابد. (3

مکی يابکد و ايکن بکدان معنکی اسکت ککه طبکل از  میکزان بارگکذاري افکزايش يشافزابا چقرمگی شکتت  (4 129 

 130 (.5افزايش می يابد)شکل شمارهمقاومت در برابر شکتت  پوشش مقدارِ گتیتتگی کاملِ
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روش تحلیل است،اده شده در اين تحقیق که بر اساس پروفايل تکرک مکی باشکد نتکايج درسکت واحتمکالا  (5 131 

 132 اين پوشش ارايه می کند. ICKمحتاطانه اي از مقدار 

 133 بررسی شود. WC-Co-Niبر سواص  Niپیشنهاد می شود در تحقیقا  آتی تاثیر عنصر (6

 134 

 135 تشکر و طدردانی 

که مرا درمراحل اين پژوهش ياري رسانده اند بالاسص اسکتاد ارجمنکدم جنکار آطکاي  از همکاري تمام عزيزانی 136 

 137 ل آزمايشکگاه پوشکش دانشکگاه آزاد اهکواز( ومهنکدس داووديکانعزيزپور،مهندس طدم دزفولی)متؤ جلالیدکتر

 138 تشکر وطدردانی می گردد.آزمايشگاه کنترل کی،یت لوله سازي اهواز( )متؤل

 139 
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 165 
 WC-12CO 166:تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی یرا  پودر 1شکل شماره

 167 
 WC-12Co 168 میکروسکوپ الکترونی روبشی پوششمیکروگرافی  :2شکل شماره

 169 

 170 

 171 
 X(X Ray Diffraction) 172:الگوي پراش پرتو3شکل شماره

 173 

 174 

 175 

 176 

 177 

 178 

 179 
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 180 

 181 

 182 

 183 

 184 

 185 

 186 

 187 

 a H=960HV، )b (H=1060HV) 188( تعیین بار بحرانی با برون يابی داد ها: 6شکل شماره

 189 

 190 
Pنتبت به بار گذاري اعمال شده KIC  191 شکل شماره7 :تغییرا 

 192 ( 8با است،اده از رابطه) ICK تعیین:1شمارهجدول 

Mpa√m )(
ICK ططرهاي اثر فرورونده میانگین 

a(mm) 

 طول ترک هاي شعاعی جم 

c(mm) 

 (مقداربار گذاري)بیش از بار بحرانی

P(Kg) 

1.208 0.496 0.482 30 

1.255 0.700 0.680 50 

 193 

 194 6شکل شماره( و 8رابطه) با توجه به ستتی و پارامترهاي بحرانی با است،اده از CIK تعیین:2جدول شماره

Mpa√m )(
ICK (mm)mina (mm)minc P(Kg) H(HV) 

1.188 2372. 2372. 29.142=cr=PminP 960 

1.071 0.1946 0.1946 21.648=cr=PminP  1060 

 195 

 196 

 197 

 198 

a b 
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 204 

 205 : آرم انجمن علوم و تکنولوژي سطح ايران.8شکل 
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