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 انجمن علوم و تكنولوژي سطح ايران

به روش  WC-Coبا ايجاد پوشش كامپوزيتي  4140 فولاد بهبود رفتار سايشي
HVOF جايگزين پوشش هاي كروم شش ظرفيتي 

 
 5، مهدي صالحي4، حامد نوري3، سعيد صلواتي2سعيد اخوان ،1احمد تحويليان

 
 دانشگاه صنعتي اصفهان كارشناسي ارشد مهندسي مواد. 1
 اه صنعتي اصفهاندانشگ كارشناسي ارشد مهندسي مواد. 2
 كانادا مك گيلدانشگاه  دانشجوي دكتري مهندسي مواد. 3

 دانشگاه صنعتي سهندكارشناسي ارشد مهندسي مواد . 4
 دكتري مهندسي مواد -عضو هيئت علمي دانشگاه صنعتي اصفهان. 5

 
 چكيده

 ي اين پوششكروم سخت، يافتن روش هاي جايگزين برا آبكاري با توجه به خطرات زيست محيطي فرايند
يكي از روش هاي مناسب  جهت جايگزيني اين فرايند، استفاده از روش هاي پاشش . يز استامري اجتناب ناپذ

در شرايط  WC-17Coو  WC-12Coو  WC-10Co-4Crهاي  پوششدر اين پژوهش . حرارتي است
ريزساختاري  شده و خواصاعمال  HVOFتوسط فرايند  4140مختلف بر روي زيرلايه اي از جنس فولاد 

نتايج . و ميكروسكوپ الكتروني روبشي مورد بررسي قرار گرفت XRDپوشش هاي حاصل توسط آناليز 
XRD نتايج . نشان داد كه تغيير ساختاري كمي در حين فرايند، براي پودرهاي مورد استفاده رخ داده است
SEM ترين ميزان تخلخل براي  مميكرومتر بوده و ك 200حاصل در حدود  هاي نشان داد كه ضخامت پوشش
نتايج آزمون سايش نشان داد كه تمامي پوشش هاي ايجاد شده نسبت . به دست آمده است WC-17Coپوشش 

-WCبرابر مقاوم تر هستند و بهترين مقاومت سايشي براي پوشش  4بدون پوشش، بيش از  4140به فولاد 
10Co-4Cr state1 به دست آمد. 

 
 ، مقاومت سايشيWC-Coكاري كروم سخت، پوشش ، آبHVOF :ي كليديها هواژ
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 ....بهبود رفتار سايشي فولاد

 مقدمه
نيز  ها آناست بلكه وابسته به مشخصات و خواص سطح  ها آنوابسته به خواص دروني  تنها نهخواص قطعات مهندسي 

كلي قطعه را  يازموردن، زيرا هم بايد خواص استاين مسئله خصوصاً در ارتباط با قطعات تحت سايش صادق . هست
سايش فرايندي است كه طي آن در ]. 1[تحت شرايطي پيچيده و سخت بايد مقاوم باشد ها آن سطح همنمايند و  ينتأم

كاهش ميزان  منظور به روان كارهامعمولاً از . رود اثر تماس ميان سطح قطعه با سطوحي ديگر، قطعه از بين مي
ند فشار كم، اكسيداسيون دماي بالا، نيرو و شود ولي اين مواد هم در شرايط سخت مان اصطكاك و سايش استفاده مي

سطح  پوشش دهيتحت اين شرايط بهترين گزينه . دهند هاي زياد كاركرد خودشان را از دست مي سرعت
سطحي مقاوم در كاربردهاي هوايي از فرايند آبكاري  هاي پوششدر كشور براي ايجاد  تاكنون]. 2و1[باشد مي

آبكاري كروم حاوي اسيد كروميك است كه كروم به شكل شش  هاي محما. است شده مياستفاده  سخت كروم
است كه ميزان سمي بودن  شده شناخته زا سرطانيك عامل  عنوان بهكروم شش ظرفيتي . ظرفيتي در آن موجود است

در حين آبكاري، بخارات حاوي كروم شش ظرفيتي از مخازن حاوي مواد . آن از آرسنيك و كادميوم نيز بيشتر است
كه لازم است از محيط زدوده گردند و همچنين پسماندهاي حاصل از فرايندهاي آبكاري  شوند ميهوا پراكنده  در

امروزه با ]. 3[و به همين دليل بايد استفاده از اين فرايند متوقف گردد شوند مي بندي دسته آور زيان هاي زبالهكروم جزو 
به پوشش با كارايي بالاتر، تحقيقات  يابي دستيند و تلاش براي اين فرا محيطي زيست ناپذير جبرانتوجه به خسارات 

توسط فرايندهاي نوين پوشش دهي همگام با ساير كشورهاي  سخت كرومجايگزيني فرايند آبكاري  ي درزمينه
 تواند ميHVOF 1، فرايند پاشش حرارتي دهد ميتحقيقات نشان . رسد ميپيشرفته دنيا امري لازم و ضروري به نظر 

 هاي كامپوزيتبراي پوشش دهي آلياژهاي فلزي و . باشد سخت كرومرين گزينه براي جايگزيني آبكاري بهت
چگال و با  هاي پوششاستفاده كرد و  HVOFاز فرايند  توان ميكبالت -فلز مانند كاربيد تنگستن-سراميك

ها در اين فرايند  ص پوششبر تركيب خوا مؤثراز عوامل ]. 6و5و4و 3[وب به زيرلايه را توليد نمودچسبندگي خ
باشد،  ميزان سوخت و اكسيژن ورودي مي تأثيركه تحت  HVOFي تفنگ  توان به عواملي همچون دماي محفظه مي

ي  ي تحت پاشش، فاصله آن نسبت به قطعه قرارگيريدبي و طراحي نازل هواي فشرده جهت خنك كاري و موقعيت 
روي  بر WC-Coچند نوع پودر  پوشش دهيبراي  HVOFيق عملكرد در اين تحق]. 5[اشاره كرد... تفنگ تا قطعه و

 .بررسي شد آمده دست بهو نتايج  قرارگرفته مطالعهموردكه كاربردهاي هوايي دارد،  4140زيرلايه از جنس فولاد 
 

 روش تحقيقمواد و 
آماده  12 2 1ها در ابعاد  نهاين نمو. استفاده شد زيرلايه عنوان به 4140هايي با جنس فولاد  در اين پژوهش از نمونه

با استفاده از پودر  پاشي شنها مورد فرايند  قبل از انجام فرايند پاشش، نمونه. زني شد دلتا سنگ 2 زبريتا  ها آنو سطح 
سپس با استفاده از محلول شستشو تميز شدند تا . خشن سازي شد ها آنو سطح  قرارگرفته (SiC)كاربيد سيليسيم 

. ي پاشش شود ها، و مواد چسبنده پاك شود و سطح فعال فلز آماده سطحي اعم از اكسيدها، روغنآلودگي  هرگونه
                                                      
١ High Velocity Oxy-Fuel 
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-WC-10Coبا تركيب هاي  سه نوع پودر تجاري متداول WC-Coجهت ايجاد پوشش سخت مقاوم به سايش 
4Cr  وWC-12Co  وWC-17Co  ساخت شركتMetalisation  شدانتخاب. 

ساخت  MET JET IIIمدل  HVOF، از دستگاه شده آمادهوي زيرلايه هاي براي پاشش پودرهاي مذكور بر ر
داراي سرعت  HVOFهاي  استفاده شد كه نسبت به بقيه دستگاه  (ATK)با سوخت مايع Metallizationشركت 

تري  بسيار بالا و سختي و چسبندگي مناسب سينتيكيباشد و انرژي  مي  زيرلايهبسيار بالايي براي پاشش پودر بر روي 
نرخ تغذيه . آورده شده است 1در جدول  ها نمونهشرايط و پارامترهاي پوشش دهي . كند را براي پوشش ايجاد مي

 .گرفته شد در نظردرجه  90سطح زيرلايه  به نسبتگرم بر دقيقه و زاويه پاشش  80 ها نمونهپودر براي همه 
 XRDبدين منظور از دستگاه . يكس استفاده شدپاشش بر تركيب پودر از آزمايش پراش اشعه ا تأثيرجهت بررسي 

 542/1 موج طولبا  CuKα فام تك، اشعه مورداستفادهاشعه . استفاده شد Xpertمدل  Philipsساخت شركت 
درجه انتخاب  20-100بازه  موردبررسيدرجه و محدوده  05/0ثانيه، اندازه گام  1زمان هر گام . باشد آنگستروم مي

 .گرديد
و همچنين  ها پوششبراي مطالعه ريزساختار و مورفولوژي  Philips XL30الكتروني روبشي مدل از ميكروسكوپ 

 منظور به. ضخامت پوشش استفاده شد و زيرلايهبررسي ميزان تخلخل پوشش، باندهاي مكانيكي بين پوشش و 
 .بهره گرفته شد1صوير ابزار ت افزار نرمو  SEMميزان تخلخل پوشش از روش آناليز تصويري تصاوير  گيري اندازه

هاي ، آزمايش رفت و برگشتي سايش بر روي نمونه4140بر رفتار تريبولوژيكي فولاد  پوشش دهي تأثيرجهت بررسي 
ي نمودارهاي كاهش وزن  جهت تهيه. انجام شد ASTM G99فولادي بدون پوشش و با پوشش طبق استاندارد 

 1000و  700، 500، 300، 200، 100، 50رم در فواصل سايشي گ 0001/0نسبت به مسافت سايش، از ترازوي با دقت 
آزمون .شدند و وزن  شده خشكشد تا از ذرات سايشي پاك شود و سپس  متر استفاده شد و هر بار نمونه كاملاً شسته 

 در دماي محيط سانتي متري 80متر بر ثانيه در مسير سايش  5نيوتن و سرعت حركت  50سايش با نيروي عمودي 
 .زينتر شده بوده و از هيچ روانكاري استفاده نشد WC-Coجنس ساينده  .م شدانجا

 
 نتايج و بحث

 :مانند هايي پديدهبا استفاده از فرايندهاي پاشش حرارتي  WC-Coپاشش پودر  در حين دانيم ميكه  طور همان
 Wو حتي گاهي  W2Cاز دست رفتن كربن و تشكيل 

 Co3W3C: ثلبا كبالت و تشكيل تركيبي م WCواكنش 
 WO3براي تشكيل  (W)اكسيد شدن تنگستن دكربوره شده 

 در فرايند پاشش پلاسمايي اتمسفري خصوص بهتبخير انتخابي كبالت، 
بر  XRDآزمايش لذا ]. 9و 8و 7[باعث تغييرات فازي در ساختار پوشش نسبت به پودر شود  تواند يمكه  دهد يمرخ 

بودند انجام گرفت تا تغييرات فازي در حين  شده يهتهرها و شرايط پاشش مختلف هايي كه با استفاده از پود روي نمونه
                                                      
١ Image Tools 
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 ....بهبود رفتار سايشي فولاد

 ازنظربر اين منوال است كه  اصولاً XRDمعيار ارزيابي كيفيت پوشش از روي نمودارهاي . پاشش مشخص شود
و بهترين  ]11و 10[گيرند ميقرار  موردبررسي ◌ٔ درزمينهو فاز ترد غني از كبالت  W2Cايجاد فازهاي نامطلوب مثل 

 .باشد داده رخبه فازهاي ديگر  WCي  كه كمترين ميزان استحاله زماني استحالت، 
در حالتي كه ميزان  WC-10Co-4Crو پوشش  WC-10Co-4Crمربوط به پودر  XRDالگوهاي  1شكل 

 270 در حالتي كه ميزان سوخت WC-10Co-4Crو پوشش  (state1) شده انتخابدقيقه  ليتر بر ميلي 250سوخت 
 WCي  دو حالت استحاله در هرشود كه  ملاحظه مي. دهند رانشان مي (state2) شده انتخابدقيقه  ليتر بر ميلي
. است شده حفظتر به ميزان مطلوبي  به كمترين ميزان ممكن صورت گرفته است و پايداري فاز سخت  W2Cبه
ي مذكور كمتر  است استحاله شده استفاده 250ن دهد كه در حالتي كه از سوخت به ميزا دو پوشش نشان مي ي يسهمقا

كه بيانگر خصوصيت مثبت  يجادشدهاكه بين پودر و پوشش تفاوت فازي بسيار كمي  بينيم يمهمچنين . بوده است
HVOF  باشد كه كمترين تغيير در خواص پودر را سبب  مي پوشش دهيبراي آن جهت  شده انتخابو پارامترهاي

 .شود مي
لازم به ذكر است كه به دليل . دهد را نشان مي  WC-12Coمربوط به پودر و پوشش XRDالگوهاي  2شكل 

مشاهده شد، براي بقيه  WC-10Co-4Crدر مورد پوشش  270نسبت به  250ارجحيتي كه براي پارامتر سوخت 
ي  زان استحالهشود، در اين نوع پوشش هم مي كه مشاهده مي طور همان. استفاده شد 250پودرها فقط از ميزان سوخت 

 WC-10Co-4Crهاي  به فازهاي با سختي كمتر بسيار كم بوده است اما در مقايسه با پوشش WCفاز سخت 
هاي پودر در پوشش مشاهده  پايداري پيك وضوح بهدر اين شكل نيز . است داده رخي مذكور به ميزان بيشتري  استحاله

گفته شد، نشانگر حفظ خواص پودر  WC-10Co-4Crپوشش كه قبلاً هم در مورد  طور هماناين مسئله . گردد مي
 .طي فرايند پاشش است

در مورد  شده گفتهآمده است نيز مطالب  3  كه در شكل   WC-17Coپودر و پوشش  XRDهاي  در مورد گراف
 .است مشاهده قابلها، يعني تغيير ناچيز در خواص پودر  انواع ديگر پوشش

تشكيل ساختار ريختگي را براي  يخوب بهاين تصاوير . دهد ميوشش را نشان ساختار فولاد در نزديكي پ 4شكل 
تحقيقات نشان داده است در هنگام برخورد ذرات پوشش با سطح زيرلايه، در كسري . دهد ميزيرلايه فولادي نشان 

 ازآن پسم و اين حرارت باعث ذوب سطحي به مقدار بسيار ك. شود يماز ثانيه حرارت بالايي به سطح نمونه منتقل 
تا در  شود يماين امر سبب . شود يمانجماد سريع به دليل گراديان حرارتي بسيار بالا و انتقال حرارت سريع در فولاد 

ساختار  درواقع. فولاد بسيار ريزتر از بقيه ساختار گردد يها دانه) ناحيه فصل مشترك(نزديكي پوشش در زيرلايه 
زيرلايه،  تر يينپابسيار ريز است كه با حركت به سمت نواحي  يها دانهندازه شبيه فولاد ريختگي و با ا يجادشدها
 شده گزارشتوسط ديگر محققين نيز  قبلاًاين رفتار . به ساختار اصلي زيرلايه برسيم يتاًنهاشده تا  تر درشت يجتدر به

 ].11[است
و در آن ايجاد سوراخ كليدي  دهيركرگزيرلايه  هاي يفرورفتگكه پوشش در  شود يممشاهده  4همچنين در شكل 

كه در اولين  شود يمسبب  HVOFبا سطح فلزات در فرايند پاشش حرارتي  WC-Coبرخورد ذرات . نموده است
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 بلاستسنداز طرف ديگر ]. 12[داخل زيرلايه فروروندلايه پوشش، سطح زيرلايه تغيير شكل پلاستيك دهد وذرات به
ند به ايجاد قفل توان ميكه  كند يم هايي يبرآمدگو  ها يفرورفتگمدن كردن سطح قبل از پاشش سبب به وجود آ

 سند بلاست. كليدي را به وجود آورند يها سوراخمكانيكي بين پوشش و زيرلايه كمك كنند و اتصالات قوي مانند 
 .دهدرخ فلزي ايجادكند كه باپوشش وارد واكنش شده و اتصالات متالورژيكي فعال سطح تواند ميسطح همچنين 

الف -5در شكل . دهد ميرا نشان  state1با شرايط پاششي  WC-10Co-4Crپوشش  SEMتصاوير  5شكل 
گرديد كه  بيني پيششود و بنابراين  مشاهده مي زيرلايهبه سطح  قبول قابلپوششي با يكنواختي مناسب و قفل مكانيكي 

كه براي  دهد ميپوشش را نشان  SEير ب تصو-5شكل . باشد ايجادشده زيرلايهچسبندگي مناسبي بين پوشش و 
تخلخلي در اين مقطع پوشش  گونه هيچشود  با توجه به اين شكل مشاهده مي. است شده تهيهتعيين ميزان تخلخل 

 .باشد كشف نشد و نشانگر تخلخل نزديك به صفر براي اين پودر و با پارامترهاي مشخص ايجاد اين پوشش مي
كه در  گونه همان. آورده شده است state2با شرايط پاششي  WC-10Co-4Crپوشش  SEMتصاوير  6در شكل 

پودر  پوشش دهيحرارت بيشتر شعله براي  درواقعبا انتخاب ميزان سوخت بيشتر و  شود ميالف ديده  -6شكل 
WC-10Co-4Cr و يا ايجاد ساختار ريختگي مشاهده  شدگي ذوبمقداري  زيرلايه، در فصل مشترك پوشش و

هاي پاشش حرارتي  براي پوشش قبولي غيرقابل فاكتوررا به همراه دارد كه  زيرلايهخوردگي پوشش و شود، كه  مي
در نواحي نزديك به سطح پوشش  اي ملاحظه قابلب ميزان تخلخل -6از سوي ديگر با توجه به شكل . باشد مي

ميزان سوخت  كه هنگاميو نيز با توجه به تغييرات فازي بيشتر،  رو ازاين. كه در مورد اول وجود نداشت ايجادشده
 مورداستفادهها  ي پودر شناخته شد و براي بقيه نامناسببر دقيقه  ليتر ميلي 275بالاتري انتخاب كرديم، سوخت ورودي 

 .قرار نگرفت
و با قفل الف پوشش بسيار يكنواخت -7  شكل. دهد ميرا نشان  WC-12Coپوشش  SEMتصاوير  -7شكل 

نيز تصوير مربوط به  4شكل . دهند را نشان مي WC-12Coمكانيكي و فصل مشترك بسيار مناسب براي پوشش
ب -7به شكل  با توجه. كند ميو كيفيت خوب پوشش را تأييد  دهد ميهمين نمونه را با بزرگنمايي بالاتر نشان 

نمونه و جدا شدن  سازي آمادهبوط به مراحل رود مر شود كه گمان مي مقداري كندگي در مقطع پوشش مشاهده مي
 .اما تخلخل نزديك به صفر مشاهده شد. مقداري از كبالت زمينه باشد

 250در حالت سوخت ( WC-10Co-4Crو  WC-12Coپوشش  برخلاف WC-17Coدر مورد پوشش 
 ايجادشدهنيكي خوبي هرچند قفل مكا. شود مشاهده نمي زيرلايهكيفيت مناسبي در فصل مشترك پوشش و ) ليتر ميلي

  اين مطلب در شكل. تواند باعث ضعف خواص مكانيكي پوشش گردد است اما ايجاد فاز سوم بين پوشش و زمينه مي
شود بيانگر  ديده مي WC-17Coب براي پوشش -8  هايي كه در شكل عمق حفره. شود ديده مي وضوح بهالف -8

در اين پوشش، در مقايسه  موردنظرو بنابراين افت خواص  باشد درصد در پوشش مذكور مي 1حضور تخلخل بيش از 
 .است بيني پيششده قابل  برده نامبا دو نمونه 

، استفاده شد و شده دادهي پوشش ها نمونهاز سطح مقطع  شده تهيه SEMضخامت پوشش از تصاوير  گيري اندازهبراي 
محاسباتي كه با  بر اساس. به دست آمدميكرومتر  200در حدود  شده اعمال، ضخامت پوشش ها نمونهدر همه 
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قابليت  ها پوششضخامت بهينه معرفي شد و لذا اين  عنوان بهميكرومتر  150انجام شد، ضخامتي در حدود  سازي شبيه
 .را دارندميكرومتر باربرداري از سطح  50پوليش تا 

ابزار  افزار نرمتصوير براي هر نمونه در  10يز آناليز تصويري و با استفاده از آنال بر اساستخلخل  هاي گيري اندازهنتايج 
حدود ] 13[و همكاران 1ليو . است گيري اندازه 10ميانگين  شده گزارشنتايج . است شده گزارش 2تصوير در جدول 

و نتايج تخلخل سنجي  قراردادند موردبررسيرا  HVOFبا پارامترهاي مختلف  ايجادشده WC-Coپوشش  16
اين نتايج . مربوط به بدترين پوشش بود 84/1بوده است كه عدد  84/1تا  01/0بين  ها تخلخلد نشان داد كه درص ها آن

 توان مي. در اين پژوهش از حد مطلوب بالاتر است ايجادشده هاي پوششكه ميزان تخلخل موجود در  دهد مينشان 
از  WCسطح متالوگرافي، ذرات  يساز آمادهاتوماتيك مناسب براي  هاي دستگاهادعا نمود به دليل عدم دسترسي به 

لازم به ذكر است كه در اين تحقيق خطاي مربوط به . است ايجادشدهو تخلخل كاذب  جداشدهسطح مقطع پوشش 
ميزان تخلخل اين  توان ميحذف نشده است و با توجه به اين نكات  نتايجعواملي غير از تخلخل  از  در نظرگيري

تخلخل موجود در پوششي كه همراه با لايه مياني  شود ميكه مشاهده  گونه همان .دانست قبول قابلرا در حد  ها پوشش
Ni-Cr بلندتر از سطح  هايي تپهدر ايجاد سطحي ناهموار با  توان ميعلت را . بيشتر بود ها نمونهاست از بقيه  ايجادشده

 .شود Ni-Cr هاي تپهو  WCسند بلاست شده دانست كه ممكن است باعث گير افتادن هوا در بين اسپلت هاي 
و  4140مسافت سايش را براي فولاد  برحسبي تحت سايش ها نمونهنمودارهاي كاهش وزن  ي مقايسه 9شكل 
رفتار سايشي، مقاومتي در  ازنظربدترين پوشش  شود ميكه مشاهده  طور همان. دهد مينشان  WC-Co هاي پوشش
] 16و15و14[، برخلاف آنچه در ديگر گزارشات شود مي همچنين ديده. دهد ميبرابر فولاد از خود نشان  4حدود 

رفتار  WC-17Coو  WC-12Co هاي پوششاست،  ذكرشده ها پوشش گونه اينبراي رفتار سايشي دماي محيط 
 قطعاًعلت اين مطلب را . دهند مياز خود نشان  WC-10Co-4Cr هاي پوششرا نسبت به گروه  تري ضعيفسايشي 

همچنين . برخوردار است تري پايينو كروم از سختي بسيار  WCفلز كبالت نسبت به . كرد بايد در فاز بايندر جستجو
بنابراين مكانيزم هاي مختلفي در دماي . از طريق چسبيدن به اجزاي ساينده از سطح كنده شود تواند ميدر دماي بالا 

گفت فشار  توان مي] 16[2يانگ ت بر طبق مشاهدا. شوند ميبالا براي بيرون راندن كبالت از سطح پوشش وارد عمل 
؛ از طرفي كند مياكسترود  WC هاي دانهوارد بر فاز بايندر كبالت همراه با دماي بالا،كبالت را به سمت بيرون از بين 

كبالت عامل چسباننده و نيز . شود ميدر حين لغزش گلوله ساينده مقداري از كبالت از طريق سايش چسبان كنده 
، اين ذرات WCبا خارج شدن كبالت از بين ذرات . گردد ميمحسوب  WC-Coي كامپوزيت ضربه برا كننده جذب

تنهاي  هاي دانههمچنين خرد شدن . از طريق اصطكاك از سطح جدا شوند ايجادشدهند در اثر نيروي برشي توان مينيز 
WC  به از دست مانند ميجزيره مانند پس از خارج شدن كبالت بر روي سطح باقي  هاي برآمدگي صورت بهكه ،

 شود مياين عامل سبب ]. 9[ كند مياين تئوري را تأييد  3لينتايج آزمايشات . كند ميرفتن ماده از سطح پوشش كمك 
از طرفي . ديگر ساييده شوند هاي پوششبايندر در سطح دارند زودتر از  عنوان بهي كه فقط كبالت را هاي پوششتا 

                                                      
١ Liu 
٢ Yang 
٣ Li 
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در عوض در . به تردتر بودن آن نسبت داد توان ميرا  WC-17Co نسبت به WC-12Coميزان بالاتر سايش 
و  شود مي، كروم موجود در پوشش با سختي بالا، موجب استحكام دادن به فاز بايندر WC-10Co-4Cr هاي پوشش

حاوي كروم در  هاي پوششبه همين دليل . كند ميآن را در برابر خيش زدن در دماي بالا از طرف گلوله ساينده حفظ 
 .اند دادهرا نشان  تري مطلوبفاز بايندر، همگي رفتار سايشي 

 
 گيري نتيجه

تغيير قابل ملاحظه اي در ساختار پوشش در مقايسه با پودرهاي  HVOFبا توجه به انتخاب مناسب پارامترهاي فرايند ) 1
WC-Co اوليه مشاهده نشد. 

بيشترين مقاومت به سايش را پوشش . بود 4140رابر فولاد مقاومت در برابر سايش براي ضعيف ترين پوشش بيش از پنج ب) 2
WC-10Co-4Cr  با شرايط پاشش دماي پايين داشت و كمترين مقاومت به سايش مربوط به پوششWC-12Coبود. 

باعث افزايش مقاومت يه سايش پوشش هاي كاربيد تنگستن  WC-10Co-4Crحضور كروم در فاز بايندر پوشش هاي ) 3
درصد كروم در فاز بايندر، به  4مي گردد، به طوري كه با حضور  WC-17Coو  WC-12Coپوشش هاي كبالت نسبت به 

 .برابر افزايش يافت 3جاي كبالت، مقاومت سايشي در حدود 
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 .HVOF روش به ها نمونه روي بر WC-Co پوشش ايجاد پارامترهاي و شرايط: 1جدول 

 نمونه
نرخ تغذيه
اكسيژن 

(lit/min) 

نرخ تغذيه
سوخت 

(milt/min)

نسبت اكسيژن 
 به سوخت

فاصله
پاشش 
(Cm) 

نرخ گاز 
حامل 

(lit/min) 

فشار 
اكسيژن 
(bar) 

WC-10Co-4Cr 

state1 
830 250 32/3 35 4 20 

WC-10Co-4Cr 

state2 
830 270 07/3 35 4 20 

WC-12Co 830 250 32/3 35 4 20 

WC-17Co 830 250 32/3 35 4 20 
WC-10Co-4Cr 

No sandblast 
830 250 32/3 35 4 20 

WC-10Co-4Cr 

NiCr bondcoat 
830 250 32/3 35 4 20 
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 .ها پوشش يسنج تخلخل جينتا: 2جدول 

 نمونهدرصد تخلخل
3/0±3/1 WC-10Co-4Cr state1 

1/0±2/1WC-10Co-4Cr state2 

2/0±4/1 WC-12Co 

2/0±1/1 WC-17Co 

4/0±5/1 WC-10Co-4Cr No sandblast 

3/0±1/2WC-10Co-4Cr NiCr bondcoat 

 

 

 

 .WC-10Co-4Cr پوششوپودريبراياسهيمقا XRD يالگو:1شكل

.WC-12Cr پوششوپودريبراياسهيمقاXRDيالگو:2شكل
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.WC-17Co پوششوپودريبراياسهيمقاXRD يالگو:3شكل

 .WC-12C  وششپ مشترك فصل يكينزددريفولادهيرلايززدانهيرساختارSEMريتصو: 4شكل 
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 .پوشش SEتصوير ) فصل مشترك پوشش و زيرلايه ب)الف WC-12Coمربوط به پوششSEMتصاوير : 6شكل 

.پوشش SE ريتصو) ب هيرلايزو پوشش مشترك فصل)الفWC-10Co-4Cr- state2پوششبهمربوط SEM ريتصاو: 7شكل

.پوشش SEتصوير ) فصل مشترك پوشش و زيرلايه ب)الفWC-10Co-4Cr- state1مربوط به پوشش SEMتصاوير : 5شكل 
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 .پوشش SE ريتصو) بهيرلايز و پوشش مشتركفصل)الف WC-17CoپوششبهمربوطSEM ريتصاو: 8شكل 

 .مسافت برحسب شيسا تحتيهانمونهوزنكاهشينمودارهايسهيمقا:9شكل
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