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Residual Stresses Evaluation in Tungsten Carbide Cobalt 
Coating from HVOF Process Using XRD Method 

  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 other 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. 
 
 
Key Words: Residual stresses, Tungsten carbide cobalt coatings, HVOF, X-ray 
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 کاربید تنگستن کبالتاند در پوششهای پسمتنش ارزیابی

 XRD با استفاده از روش HVOF حاصل از فرآیند 

 چکیده
های کاربید تنگستن کبالت، بسته به های پاشش حرارتی مانند پوششپذیرِ پوششناجداییهای پسماند، خاصیت تنش

های پسماند در پژوهش حاضر، هدف بررسی تنش. بار یا مفید باشندتوانند برای عملکرد و عمر قطعه زیانشان میحالت

ها با استفاده از پراش تنشاین . بود HVOFحاصل از فرآیند  WC-12Coدر راستای ضخامت پوشش پاشش حرارتی 

. میکرومتر بررسی شدند 355و  035، 005، 05های در سطح آزاد پوشش و در راستای ضخامت پوشش در عمق Xپرتو 

دیده شد . های دیگر فشاری به دست آمدمیکرومتر کششی و در سطح آزاد پوشش و در عمق 05تنش پسماند در عمق 

یابد که علت آن غالب بودن تنش میکرومتر بزرگی تنش افزایش می 05ز که با نزدیک شدن به فصل مشترک بعد ا

 MPaمتوسط تنش پسماند در امتداد ضخامت برابر . های کوئنچ استپینینگ و تنش عدم تطابق حرارتی بر تنش

 .و فشاری به دست آمد که برای کارکرد قطعه مفید است  -0/001

 

 

، X، تحلیل تنش با پراش پرتو HVOFاربید تنگستن کبالت، های کهای پسماند، پوششتنش: کلمات کلیدی

 .های پاشش حرارتیپوشش
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 مقدمه

های پاشش حرارتی، به ویژه برای مقاومت در محیط دما بالا، نیازمند اطمینان به دوام پوشش است که استفاده روزافزون از پوشش

های پسماند نقش مهمی در دوام تنش. باشده و پوسته پوسته شدن میشامل مقاومت در برابر ترک، جدایی اتصال پوشش و زیرلای

های پسماند کششی به طور تنش .ها ممکن است کششی یا فشاری باشندهای پسماند در این پوششتنش. کنندها بازی میپوشش

از . بار باشندو عمر قطعه بسیار زیان توانند برای عملکرد مادهها میاین تنش. دهندمعمول امکان رخداد ترک و جدایی را افزایش می

تر های پسماند سختبینی تنشپیش .توان تعمداً ایجاد کردهای پسماند فشاری که غالباً برای قطعه مفید هستند را میطرف دیگر تنش

رآیندهای پاشش هایی مطمئن در فهای پسماند با استفاده از روشپس تعیین تنش. شوندهای است که حین کار اعمال میاز تنش

قابل توجهی بر عملکرد پوشش دارد  ها اثرها و علامت آنحرارتی هدف مهمی است چرا که وجود سطوح تنش پسماند در پوشش

(Totemeier  و Wright ،0552 ؛Greving، Rybicki ،Shadley ،Xiong ،0991.) 
گیری تنش پسماند چندین روش مختلف اندازه. اندده شدهها اختصاص داهای پسماند در پوششگیری تنشمطالعات بسیاری به اندازه

-گیری پارامترهای شبکه کریستالوگرافی، اندازهاندازه: بندی کردتوان در سه دسته طبقهها را به سختی میتوسعه یافته است؛ این روش

های پسماند در تعیین تنش. زیرلایه-وج پوششگیری خمش متناسب با اندازه زبرداری یا حفر سوراخ، و اندازهها بعد از لایهگیری کرنش

مخربی است که غالباً مورد استفاده روش غیر Xپراش اشعه . مخرب انجام شودهای مخرب و غیرتواند با استفاده از هر دو روشمواد می

مکانیکی ماده مورد ارزیابی دهد و نیازمند دانشی صحیح از خواص است و معمولاً اطلاعاتی در نقاط بسیار نزدیک به سطح به دست می

تنشی برای گیری تنش پسماند شامل تعیین خواص فیزیکی ماده تحت تنش و سپس مقایسه آن با حالت بیبه طور کلی، اندازه. است

 (.Wright ،0552 و  Totemeier ؛Bhadeshia ،0550و  Withers) همان ماده است
های کاربید پوشش. پوشش داده شد CK45بر روی زیرلایه فولاد  HVOFوش به ر( WC-12Co)در این پروژه کاربید تنگستن کبالت 

شوند زیرا ذرات تنگستن کبالت پاشش حرارتی در گستره وسیعی از کاربردها برای مقاومت در برابر شرایط شدید سایشی استفاده می

شود، در حالی که اومت سایشی بالای آن میها منجر به سختی بالای پوشش و بنابراین مقسخت کاربید تنگستن موجود در این پوشش

و  Xاز پراش پرتو  های پسماند در این پوششبه منظور بررسی تنش .بایندر فلزی کبالت تأمین کننده چقرمگی مورد نیاز پوشش است

Sin2  روش
در این تحقیق، از . شوداستفاده میKα  تابش از منبع مس اشعهX های گیریاندازه. شودها استفاده میگیریبرای اندازه

مربوط به پیک ( 000)و  14/033=0مربوط به پیک ( 535)صفحات کریستالوگرافی  dتنش پسماند توسط ارزیابی تغییرات در فاصله 

1/94=0  که مربوط به فاز غالبWC سپس با محاسبه کرنش و استفاده از روش . گیرداست انجام میSin2
 ها نموداری برای داده

Sin2با به دست آوردن شیب نمودار  و پس از آن شودرسم می
-برای . شودو داشتن مدول الاستیسیته تنش محاسبه می کرنش

میکرون محاسبه و  355و  035، 005، 05های های پسماند در سطح آزاد پوشش و در عمقبررسی تنش در راستای ضخامت تنش

 .شونددر این سیستم تحلیل میهای پسماند اصلی برای تنشسپس با توجه به منشأهای 

 

 مبانی نظری پژوهش

هایی است که خواص سطحی مطلوب برای انواع کاربردهای ی پوششفناوری پاشش حرارتی بخش مهمی از صنعت مدرن در تهیه

ها محدوده آن یی است که درهاپاشش حرارتی عنوانی کلی برای یک گروه از فرآیند .دهد و مفید و به صرفه استصنعتی را ارائه می

ای از مواد مانند مواد فلزی، سرامیکی، سرمت و برخی مواد پلیمری به شکل پودر، سیم یا میله به یک مشعل یا تفنگ تغذیه گسترده

قطرات مذاب یا تقریباً مذاب از این مواد در یک جریان گاز شتاب . شوندشان گرم میشوند که نزدیک یا تا حدی بالای نقطه ذوبمی

ای چسبنده، روی هم و به هم پیوسته در اثر برخورد، قطرات به شکل ذرات نازکِ لایه. شوندپرتاب می زیرلایهشوند و به سوی میداده 
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 .(et al، 0554و Santana  ؛Metals Handbook ،0991؛ Davey،0551و  Kamara)شوند نشینند و جامد میطح فرو میبه س

. توانند به کار برده شوندای از مواد برای ساخت پوشش مین است که طیف بسیار گستردهمزیت اصلی فرآیندهای پاشش حرارتی ای

ای ی این فرآیندها قابلیت اکثر آنها در اعمال پوشش به یک زیرلایه است بدون اینکه زیرلایه به مقدار قابل ملاحظهدومین مزیت عمده

نند به قطعات ماشینکاری نهایی شده، کاملاً عملیات حرارتی شده بدون تغییر توابنابراین، مواد با نقطه ذوب بسیار بالا می. گرم شود

های مزیت سوم، در اکثر موارد، قابلیت برهنه کردن و دوباره پوشش دادن پوشش. خواص و بدون اعوجاج حرارتی قطعه اعمال شود

  .(Metals Handbook ،0991) ون تغییر خواص یا ابعاد قطعه استساییده یا تخریب شده بد

شامل احتراق اکسیژن و یک گاز سوختی در فشار بالا برای تولید جت خروجی سرعت بالا ( HVOF)پاشش سوخت اکسیژنی سرعت بالا 

هایی با چگالی بالا، استحکام اتصال ها است زیرا پوششیکی از پر کاربردترین HVOFدر فرآیندهای گوناگون در دسترس پاشش،  .است

العاده خواص فوق. دهدهای حاصل از بسیاری از فرآیندهای دیگر پاشش حرارتی به دست مینسبت به پوششعالی و تخریب کمتری 

این پارامترهای پاشش به گازهای به . شوندایجاد می K 0455-3055 و دمای پایه شعله m/s 155-455پوشش با سرعت بالای ذره 

. انرژی غالب منتقل شده به ذرات انرژی جنبشی است HVOFدر فرآیند  .رندکار رفته، نرخ جریان گاز و هندسه تفنگ پاشش بستگی دا

دهی پودرهای کاربید تنگستن کبالت، به ها برای رسوبپاشش سوخت اکسیژنی با سرعت بالا نشان داده است که یکی از بهترین روش

 WCدهی است که منجر به تجزیه کمتر رسوب هایتر ذرات پودری نسبت به دیگر روشهای بالاتر و دماهای پایینعلت داشتن سرعت

 . (Pina ،Dias ،Lebrun ،0553؛ Miguel ،Guilemany ،Mellor ،Xu ،0553؛ et al ،0554و  Santana) شوددر حین پاشش می

ی خالص و نیرو. مانندهای خارجی در جسم جامد باقی میهای پسماند بدون نیروهای خارجی وجود دارند یا بعد از برداشتن نیروتنش

یعنی . های پسماند در جسم باید در درون جسم در تعادل باشندممان در یک جسم جامد در حالت تعادل باید صفر باشد، پس تنش

برای مثال، . اینکه یک تنش فشاری در یک قسمت از جسم جامد باید با یک تنش کششی در قسمت دیگری از جسم جامد همراه باشد

 .(He ،0559) شودهای موجود در زیرلایه خنثی میازک با تنشپسماند در یک لایه ن تنش

ها و های پسماند در فرآیندهای پاشش حرارتی هدف تکنولوژیکی مهمی است چرا که وجود سطوح تنش پسماند در پوششتعیین تنش

های پاشش حرارتی پوشش های پسماند در سیستمدو منشأ اصلی برای تنش. ها اثر قابل توجهی بر عملکرد پوشش داردعلامت آن

شود ی سرد شدن سریع ذرات پاشش است، که یک فرآیند سرد شدنی است که از دمای ذوب شروع میمنبع اول در نتیجه. وجود دارد

-، رسوب(ذاتی)های درونی ها تنشاین تنش(. سرد شدن اولیه)گذاری رسیده است رسد که زیرلایه در طی فرآیند رسوبو به دمایی می

آیند که ذرات مذاب به سمت زیرلایه رانده شده به سطح برخورد ها به این علت به وجود میاین تنش .شوندی یا کوئنچ نامیده میگذار

این  .تر ادامه داردشود، که معمولاً تا دمای پایینشوند اما انقباض آنها توسط زیرلایه مهار میکرده و به سرعت از دمای بالا سرد می

های منبع دوم تنش .شودشود و در ماده تک فاز نیز ظاهر میهای پسماند کششی در پوشش و فرآیند میتشکیل تنش پدیده منجر به

های پسماند ایجاد شده از است، که منجر به تنش (αs)و زیرلایه   (αc)پسماند ناشی از تفاوت در ضرایب انبساط حرارتی بین پوشش

-گذاری به آن میزیرلایه پس از رسوب-دمای میانگینی که سیستم پوشش)دمای فرآیند عدم تطابق انقباض دمایی طی سرد شدن از 

اً در یک ماده دو ها به علت خواص فیزیکی متفاوت فازها منحصراین تنش .به دمای محیط، موسوم به سرد شدن ثانویه است( رسند

استفاده از . ر ضریب انبساط حرارتی زیرلایه بالاتر باشداین تنش به طور کلی در پوشش فشاری است اگ. شودایجاد می فازی یا بیشتر

تر توزیع عدم تطابق حرارتی گاهی اوقات ممکن است در مقدار بزرگ. کندیک فرآیند مداوم بعد از خنک شدن فشار در پوشش ایجاد می

های با تخلخل بالا یک رفتار وششبه ویژه برای پ. دهدهای کششی را کاهش میافزایش دمای زیرلایه تنش .از تنش کوئنچینگ باشد

بسته به علامت این تفاوت و بنابراین، . ی حرارتی مفید واقع خواهد شدهااین امر در مقابل شوک. شبه الاستیک ممکن است حاصل شود

یدی بر ها اثر مفهای پسماند فشاری در پوششتنش. تواند کششی یا فشاری باشدمی "های حرارتیتنش"گذاری تکامل دمای رسوب
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ی انقباض ذرات در حین سرد شدن های پسماند کششی، از طرف دیگر، نتیجهتنش. استحکام چسبندگی و خستگی سیستم دارند

توزیع تنش،  .ها بیش از استحکام کششی پوشش باشدتواند سبب ترک و شکست خستگی بشوند اگر مقدار آنهستند که همچنین می

که از دماهای HVOF در فرآیندهای . سازی بستگی داردفرآیند مشخص پاشش و شرایط آمادهشدت و علامت آن در پوشش به شدت به 

ها که به علت این تنش. آیندهای پینینگ قابل توجهی به وجود میشود تنشپایین پاشش و ذرات با سرعت بالای برخورد استفاده می

موضعی  های پسماند فشاریشوند، القا کننده تنششده قبلی ایجاد میانرژی جنبشی ذرات برخورد کننده با زیرلایه یا مواد رسوب داده 

 HVOFهای های پسماند در پوششهای حرارتی و کوئنچ، تنشبنابراین، علاوه بر تنش. هستند در زیرلایه و نیز در لایه رسوب داده شده

؛ Bruno ،Fanara ،Guglielmetti ،Malard ،0552؛ et al ،0554و  Santana) های پینینگ باشدتواند در نتیجه تنشهم می

Matejicek  وSampath ،0550 ؛Santana  وet al ،0552). 

تنشی برای همان گیری تنش پسماند شامل تعیین خواص فیزیکی ماده تحت تنش و سپس مقایسه آن با حالت بیبه طور کلی، اندازه

. شود وجود داردهایی که به یک قطعه در حال کار وارد مین برآورد تنشهای تحلیلی و محاسباتی مدرن غالباً امکابا تکنیک. ماده است

در واقع، در بسیاری از موارد که شکست . بینی قابل اطمینان از عملکرد قطعه کافی نیستاین به تنهایی برای رسیدن به یک پیش

ترکیب شده و عمر قطعه را به طور جدی کاهش  های در حال کارهای پسماند بوده که با تنشغیرمنتظره رخ داده ناشی از حضور تنش

گیری پارامترهای شبکه اندازه: بندی کردتوان در سه دسته طبقهگیری تنش پسماند را به سختی میهای اندازهتکنیک. داده است

هر . زیرلایه-ازه زوج پوششگیری خمش متناسب با اندبرداری یا حفر سوراخ، و اندازهها بعد از لایهگیری کرنشکریستالوگرافی، اندازه

شوند هایی در نظر گرفته میبرداری به عنوان روشهای بر پایه شبکه و لایهبا اینکه تکنیک. ها مزایا و معایبی دارندکدام از این تکنیک

گیر و ابزار دقیق غالباً وقت سازی نمونه و تجهیزات وکنند اما آمادهکه اگر به درستی انجام شوند نتایج بدون ابهام نسبتاً دقیقی ارائه می

 .(Sathish ،Moran ،Martin ،Reibel ،0550؛ Wright ،0552 و  Totemeier ؛Bhadeshia ،0550و  Withers)گران هستند 

ای بر اساس دو تئوری پایه Xتنش با اشعه  تحلیل. های پسماند هستنداکثراً تنش  Xهای اندازه گرفته شده با روش پراش اشعه تنش

که رابطه بین چینش اتمی در یک  Xکند، و تئوری پراش اشعه ها را تعریف میها و کرنشتئوری الاستیسیته، که رابطه بین تنش: تاس

 .است Xی تحلیل تنش توسط پراش اشعه قانون براگ پایه. دهدجامد و الگوی پراش آن را می

 

 پیشینه پژوهش

و نیز تکنیک انحناء بر روی پوشش  Xاز هر دو پراش نوترونی و اشعه ( et al ،0994و  Kesler) کِسلِر و همکاران 0994در سال 

های آنها دریافتند که در زیرلایه فولادی تنش. مولیبدن خالص پوشش داده شده روی فولاد به روش پاشش پلاسما استفاده کردند

های مختلف متداول ت تنش بر سطح نمونههای کوچک مثبهای کششی وجود دارد، در حالی که گرادیانفشاری و در پوشش تنش

های زیرین به طور فزاینده به مقادیر های کششی را با بالا بردن لایهاز نظر آنها، محتمل است که برخوردهای موفق ذره تنش. هستند

بر اندازه تنش پسماند تر فشاری توسعه دهد و نیز دریافتند که ضرایب انبساط حرارتی و خواص مکانیکی پوشش مهمترین تأثیر را بزرگ

آنها تطابق خوبی بین روندهای تنش پسماند با ضخامت پوشش مشاهده کردند، اما تطابق اندکی در بزرگی تنش به دست آوردند؛ . دارد

 .گیری شده با روش انحنا بودندهای اندازههای پراش تقریباً نصف تنشگیری شده با روشهای اندازهتنش

-پاشش اتمسفر( APS)ای از مواد و دو روش پاشش در پژوهشی طیف گسترده (et al، 0553و  Pina)اران پینا و همک 0553در سال 

تعیین کردند، X (XRD )ها را توسط روش پراش اشعه آنها تنش. را مورد بررسی قرار دادند HVOFپلاسما و اکسی سوخت سرعت بالا 

. مقایسه نمودند( آزاد)های جدا شده از زیرلایه یکی رهایی تنش در پوششسپس این نتایج را با نتایج به دست آمده از تحلیل مکان

های پیشنهاد ای توسط مدلتواند از لحاظ مؤلفههای چسبنده و جدا نشان داد که حالت تنش پسماند میمقایسه نتایج برای پوشش
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های آنها توزیع تنش. های سرد کردن ثانویهتنشهای کوئنچ و تنش: کندشده تجزیه شود که دو مرحله از تولید تنش را پیشنهاد می

های پاشش در پوشش. دهی را مورد بحث قرار دادندپسماند در عمق، در راستای ضخامت پوشش، از لحاظ ماهیت سیستم پوشش

ناشی از های بالای جنبشی و حرارتی موجود در فرآیند و ی انرژیهای پسماند به عنوان نتیجهحرارتی شده سطوح مهمی از تنش

های پیشنهاد شده آنها برای توضیح تولید تنش پسماند در دو مدل. فیزیکی زیرلایه و مواد پودر مورد انتظار استخواص مکانیکی و ترمو

ها در نظر گرفتند که سطح تنش آن. دیدگاه بود، یکی بر روی ذرات منفرد متمرکز شده و دیگری بر روی کل رسوب تمرکز کرده است

کنند و تا دمای ماده گذاری، وقتی که ذرات پاشش یافته به هدف برخورد میرسوب: دو مرحله از فرآیند تعریف شده است پسماند در

-این تئوری نشان می. شوند؛ و مرحله بیشتر سرد شدن تا دمای اتاق وقتی که مشعل پاشش خاموش شده استی زیرین کوئنچ میلایه

اثرات . مقیاس میکروسکوپی هر ذره پاشش یافته و مقیاس ماکروسکوپی پوشش: شوندتولید میهای پسماند در دو مقیاس دهد که تنش

آنها به این نتیجه رسیدند . گذاری و غیره بررسی شدندپارامترهای کلی، مثل ضخامت پوشش، دمای زیرلایه، فاصله پاشش، نرخ رسوب

به عنوان یک . دهدهای مکانیکی، انحرافات مهمی را نشان می، یا روشXهای تجربی از پراش اشعه هایی با دادهی چنین مدلکه مقایسه

ن دو نوع تنش تمایز دهند بیهای پسماند ارائه میهایی که دو مرحله برای تولید تنشمدل. نتیجه، این تئوری تماماً پذیرفته نشده است

ها توسط آن. کنندهای رسوب شده قبلی برخورد مییا لایهشوند وقتی که ذرات به زیرلایه اولی در طی رسوب تولید می. شوندقائل می

های پسماند نتایج نشان داد که تنش. شوندهای کوئنچ نامیده میو تنش شوندیر در فرآیند توضیح داده میآزاد شدن انرژی حرارتی درگ

ها باشد، اما آن mm 05شش بیشتر از به شرایط پاشش و ماده زیرلایه حساس هستند، تا زمانی که ضخامت پو  به دست آمده در سطح

ها در طی خنک شدن به نوع دوم تنش. گیرند مخصوصاً وقتی که مواد فلزی پاشش شده باشندتحت تأثیر دمای زیرلایه قرار می

ا شوند؛ در برخی از این موارد آزمایشات یک کاهش در انحنای نمونه یا حتی یک وارونگی شکل آن رخصوص پس از پاشش ایجاد می

-ها میبه عنوان یک نتیجه، این تنش. شوندها به عدم تطابق انبساط حرارتی بین مواد پوشش و زیرلایه نسبت داده میآن. اندنشان داده

توانند در امتداد پوشش منتقل شوند و به اگرچه اثرات محدود به منطقه فصل مشترک است، اثرات می. توانند کششی یا فشاری باشند

های زیرلایه و ضرایب ها و درجه حرارتها به پوششبزرگی این تنش. ساختار رسوب به میزان کافی فشرده باشد سطح برسند اگر

( اولیه)ها در مواد بالک توانند کاملاً متفاوت با پارامترها میاین پارامتر. شودو مدول یانگ مربوط می ها و زیرلایهانبساط حرارتی پوشش

 . باشند

 104توزیع تنش پسماند پوشش پاششی اینکونل ( Lyphout ،Nylen ،Manescu ،Pirling ،0554)پوت و همکاران لی 0554در سال 

در این کار هر دو روش . های پسماند بررسی کردندرا به منظور فهم رابطه بین ضخامت پوشش و تنش 104بر روی زیرلایه اینکونل 

و روش پراش نوترونی  0(MLRM)برداری اصلاح شده جربی که روش لایههای تاست و روش 0(FEM)عددی که روش اجزای محدود 

های پینینگ قابل توجهی هنگام ، تنشHVOFدر فرآیند پاشش . های کوئنچینگ و پینینگ به کار بردندهستند برای محاسبه تنش

های عدم تطابق های کوئنچینگ و تنششهای پینینگ همراه با تنترکیب این تنش. شوندبرخورد ذرات نیمه مذاب به زیرلایه ایجاد می

پروفیل تنش مقادیر تنش کم مثبت و منفی در راستای ضخامت . یابد اهمیت زیادی داردگذاری افزایش میحرارتی که بعد از رسوب

بالای . دگیرهای ایجاد شده حین پاشش نشأت میپوشش را نشان داد؛ که از تطابق محلی هر لایه رسوب یافته با ماهیت مختلف تنش

های فشاری بالا تنش. های با ماهیت فشاری در فصل مشترک باقی ماندندهای کششی نشان داده شد در حالی که تنشهر پوشش تنش

های کششی درون اولین صدها ها به سرعت تبدیل به تنشدر فصل مشترک هم در پوشش و هم در زیرلایه یافت شدند و این تنش

                                                           

1 . Finite Element Method
 

2 . Modified Layer Removal Method
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-نها دریافتند که ظاهراً افزایش ضخامت پوشش توزیع تنش پسماند را در راستای ضخامت پوشش تغییر نمیآ. شوندمیکرون زیرلایه می

تنش فشاری در فصل مشترک هم در . های پوشش پایین در نظر گرفته شودی ضخامتدهد و مقادیر تنش متناظر باید برای همه

لاف در دامنه تنش در فصل مشترک با افزایش ضخامت پوشش به مقدار پوشش و هم در زیرلایه به دست آمد، اما به نظر رسید که اخت

برای همه  MPa 45ها باشند که بالای های فشاری ممکن است دلیل اتصال خوب پوششاین تنش. قابل توجهی کاهش یافته است

 .گیری شدها اندازهضخامت

-as-ground WCهای پسماند در یک پوشش تعیین تنشبه منظور ( et al ،0554و  Santana)سانتانا و همکاران  0554در سال 

12Co  و  055با دو ضخامت متفاوتμm 355 های پراش اشعه ایکس، که تعیین تنشابتدا تکنیک. از دو روش مختلف استفاده کردند-

تدریجی به  سپس، یک تکنیک حفر سوراخ با افزایش. ممکن ساخت "Sin2 "های پسماند سطحی پوشش را از طریق روش موسوم به 

روش حفر سوراخ با . های پسماند غیریکنواخت در طول ضخامت در پوشش را فراهم کردهمراه روش انتگرال، که امکان تحلیل تنش

های درجا و تعیین مشخصات گیریافزایش تدریجی به علت مزایای آن در رابطه با مستقل بودن از هندسه قطعه، امکان انجام اندازه

همچنین این روش به منظور جبران اثرات تغییر شکل پلاستیک و خواص . های نسبتاً زیاد انتخاب شدا عمقهای پسماند تتنش

از نوع فشاری هستند  Xهای پراش اشعه های پسماند سطح تعیین شده توسط تکنیکمعلوم شد که تنش. ناهمسانگردی مواد بهینه شد

-در مقابل، نتایج آزمایشات حفر سوراخ افزایشی نشان داد که توزیع. کرون اول باشندزنی مؤثر بر دو میتوانند ناشی از فرآیند سنگو می

یکنواخت   μm 05-000های پیک کششی، در عمق محدوده های تنش پسماند در راستای ضخامت، مشخص شده با حضور تنش

ابند تا جایی که مؤلفه فشاری تنش یزیرلایه کاهش می-ها به سمت سطح مشترک پوششآنها مشاهده کردند که این تنش. نیستند

های های پسماند فشاری نزدیک فصل مشترک بزرگتر از تنشاین واقعیت که مقدار تنشند دریافتآنها . شودتر از مؤلفه کششی میبزرگ

وشش، توسط پروفیل تنش پسماند برای این پ. زنی، حرارتی و کوئنچ کردن نسبت داده شوندهای ساچمهتوانند به تنشکششی است می

. ودشهای فشاری بالاتر نزدیک به فصل مشترک مشخص میهای پسماند کششی بالاتر در پوشش نزدیک به سطح همراه با تنشتنش

های گذاری، توزیع متغیری از تنشهای مختلف شامل تغییر شکل پلاستیک زیرلایه طی رسوبتواند از نظر وقوع پدیدهی آن میتوسعه

 .های حرارتی و کوئنچ کردن باشدای ضخامت و اثر متقابل غیر خطی بین تنشکوئنچ کردن در راست

 

 :روش پژوهش

در این . پوشش داده شد HVOFدهی با استفاده از فرآیند سازی برای پوششپس از آماده AISI1045 فولادی نمونهوهش این پژدر 

 lit/minبا نرخ جریان ( سوخت جت)سفید نفت  فاده شد وساخت شرکت متالیزیشن است METJET IIIفرآیند از تجهیز پاشش حرارتی 

انجام شد  mm 05±305درجه و با فاصله  95پاشش با زاویه  lit/min 435 نرخ جریان اکسیژن .به عنوان سوخت به کار برده شد 005

میکرومتر با نام  1/01وسط ذرات با قطر مت( WC-12Co)زینتر کاربید تنگستن کبالت -از پودر آگلومره .و از روانکار روغن استفاده شد

 X'Pertاز دستگاه. ترکیب شیمیایی پودر مورد استفاده توسط دستگاه کوانتومتری آنالیز شد. استفاده شد (WOKA 80.71.1)تجاری 

Pro MPD (PANalytical)  و  X- ray tube: Cu (Kα = 1.54 Å)الگوی پراش اشعه . شد پودر استفاده فازی برای آنالیزX پودر  برای

از پودر  SEMتصاویر   Secondary Electronو آشکارساز  SEMبه دست آمد و نیز با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر 

  .مورد استفاده گرفته شد
ربید سیلیسیم کاری با ذرات کاآزمون پس از ماشین نمونه. و تمیزکاری است کاری، سندبلاستل ماشینی زیرلایه شامسازی نمونهآماده

سپس در استون خالص به روش اولتراسونیک شستشو داده شده و پس از تمیزکاری با آب مقطر . میکرومتر، سندبلاست شد 02با مش 

سپس . بریده شدند mm 05×05×1دهی با دستگاه وایرکات به ابعاد ها پس از پوششنمونه. دهی خشک شد جهت انجام فرآیند پوشش
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گیری مدول سنجی و اندازه، سختیSEMسازی برای متالوگرافی، تهیه تصاویر دسته اول به منظور آماده. ندها دو دسته شدنمونه

جهت آماده  .Xالاستیک و دسته دوم به منظور برداشت از ضخامت پوشش و متالوگرافی برای مطالعه تنش با استفاده از پراش اشعه 

زنی برای سنباده 5153112و  5153110با کد تجاری  455تا   155الماسه شماره از سنباده زنی پرداخت ها پس از سنگسازی نمونه

از سری اول برای مطالعه سطح مقطع و چند نمونه نیز  چند نمونه .میکرون انجام شد 1و 3پولیش با خمیر الماسه  و سپس استفاده شد

و بعد با خمیر  455و  255، 155ده از سنباده شماره زنی پرداخت مانت شدند و سپس با استفابرای مطالعه سطح پوشش پس از سنگ

های مورد ها به منظور ارزیابی تنش در راستای ضخامت پوشش برای رسیدن به عمقسری دوم نمونه .میکرون پولیش شدند 1الماسه 

ای مختلف از هبه منظور به دست آوردن تنش در عمق .زنی قرار گرفتندسنجی پوشش مورد سنگنظر در پوشش پس از ضخامت

زنی و پولیش، ضخامت نهایی مورد زنی که تا چند میکرومتر است با سنبادهزنی و سپس برای از بین بردن اثر سنگپوشش باید با سنگ

 255زنی در سطح پوشش از سنباده الماسه شماره زنی به منظور از بین بردن لایه متأثر از سنگلذا بعد از سنگ. آمدنظر به دست می

ساختار از تصاویر به دست آمده از میکروسکوپ الکترونی برای بررسی ریز. میکرون پولیش شد 05ده شد و سپس با خمیر الماسه استفا

 BCS-100شونده متر و از روانکار پایه آبی با روغن حلمیکرو 0زنی عمق بار در هر باردهی در سنگ .بهره برده شد( SEM)روبشی 

 .استفاده شد

 :شودول الاستیسیته شامل دو مرحله میاندازه گیری مد

زمان . انجام شد Kg.f 3/5با نیروی  ASTM E384-10سنجی ویکرز طبق استاندارد میکرو سختی :به دست آوردن سختی پوشش  -الف

در . انجام شد Kg.f 0/5با نیروی  ASTM E384-10 استانداردسنجی نوپ نیز طبق میکرو سختی. ثانیه انتخاب شد 00اثرگذاری 

و  Wang) گیری سختی پوشش، به علت حساسیت سختی نوپ به قطر اصلی، قطر بزرگتر فرورونده باید موازی فصل مشترک باشد اندازه

et al  ،0505). اثر به عنوان سختی در نظر گرفته شد 1اثر مناسب انتخاب شد و میانگین سختی این  1ها برای هر کدام از روش. 

 05از نتایج . نسبت قطر فرعی به اصلی اثر نوپ به دست آمدبا اثر گذاری نوپ  :فرعی به اصلی اثر نوپ به دست آوردن نسبت قطر -ب

لاستیک اثر نوپ و با استفاده از مدول الاستیسته پوشش با استفاده از بازگشت ا سپس. گیری اثر استفاده شد اثر نوپ به منظور اندازه

 (.مدول الاستیسیته استE  عدد میکروسختی و HK) آیدبدست میو با داشتن عدد سختی نوپ پوشش  (0)معادله 

             (0 )                                                                                                                     

نسبت قطر فرعی  ´b´/a و (b/a=1/7.11)فرعی به اصلی فرورونده نوپ  عدد سختی نوپ، نسبت قطر HK ،10/5عدد ثابت و برابر  αکه 

گیری  از اثر نوپ اندازه´b´/a با این وجود. تواند از سختی سنجی نوپ و یا ویکرز بدست آید می (H)عدد میکرو سختی . به اصلی اثر است

 X پرتو سنجپراش از سماند در سطح و امتداد ضخامتتنش پ گیریهمچنین اندازه و پوشش و در پودر آنالیز فازی بررسی جهت .شود می

از  .استفاده شد mm2 05و سطح تابش Cu-Kα، تشعشع آنگستروم 01/0، طول موج kV 15، ولتاژ mA 15با جریان  00519030نوع 

 .برای آنالیز فازی استفاده شد PANALYTICALافزار و نرم X’pertسیستم 

در سطوح مختلف به ترتیب زیر به منظور ارزیابی تنش در امتداد ضخامت استفاده  Xراش پرتو گیری تنش پسماند به روش پدر اندازه

 :شد
 .سازیگیری تنش پسماند در سطح آزاد پوشش بدون عملیات آمادهاندازه -

زنی با سنباده زنی، سنبادهپس از سنگ، مترمیکرو 355و  035، 005، 05های گیری تنش پسماند پوشش در عمقاندازه -

 .(0شکل ) لماسه و پولیش با خمیر الماسها

بسته به نوع مواد مورد استفاده به چند ده  Kα-Cu کم انرژی با استفاده از طول موج تابش مرسوم  Xاز آنجایی که عمق نفوذ پراش اشعه 

ده الماسه و پولیش با کاری با سنبازنی، سنبادهها پس از سنگگیری تنش پسماند پوشش در عمقشود، اندازهمیکرومتر محدود می
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از یک سری  ψ، کرنش باید در چندین زاویه Xگیری تجربی تنش پسماند با استفاده از پراش اشعه در اندازه .خمیر الماسه انجام شد

Sin2در مقابل  [] شیب خط مستقیم نمودار. خانواده اندازه گرفته شودصفحات کریستالوگرافی هم
 نش ت. شودتعیین می

سنج های این پژوهش، یک پراشگیریلذا در اندازه. شودماده محاسبه می Xپسماند با استفاده از شیب خط و ثوابت الاستیک اشعه 

سنج دو آشکارساز خطی برای این پراش. گیری تنش پسماند طراحی شده بودای برای اندازهبه کار گرفته شد که به طور ویژه Xاشعه 

به ترتیبی  گیری تنش پسماند، زاویه پراش و فاصله صفحات اتمی در زوایای  در اندازهلذا . دارد ψ < 0و  ψ > 0پوشش دادن زوایای 

Sin2 انتخاب شد که مقادیر 
 آزمون در زاویای . افزایش یابد 4/5از صفر تا  ومربوط به پیک ( 535)از بازتاب . انجام شد

14/033=0  پیک  مربوط به( 000)و بازتاب1/94=0  که مربوط به فاز غالبWC پراش  آزمایش  .است بدین منظور استفاده شد-

، برای زاویه Xبرای عمق نفوذ پرتو ( 0)با توجه به معادله  .گرفت  صورت نمونه  سطح وسط   از  مربع  سانتیمتر  یک  حدود  بر  X  پرتو  سنجی

میکرومتر  01/0شود یعنی عمق نفوذ آن   میکرومتر پراش می 01/0ه از ضخامت درصد از پرتوهای تابیده شد 14/033=0 ،10پراش 

برای . شود میکرومتر پراش می 0از پرتو تابیده شده به سطح پوشش نیز از ضخامت % 95بیش از . کنند خواهد بود و مابقی عبور می

% 95بیش از . کنند شود و مابقی عبور می میکرومتری پراش می 0درصد از پرتوهای تابیده شده از ضخامت  1/94=0،  10زاویه پراش

 . شود میکرومتری پراش می 0/1از پرتو تابیده شده به سطح پوشش نیز از ضخامت 

(0)                                                                                                                                                                   

 
 گیری تنش پسماندهای مختلف مد نظر برای اندازهتصویر شماتیک از عمق -1شکل  

 

 :  استفاده شد d0 به جای ψ=0در  dφψخوبی از در زوایای مختلف گفته شده به دست آمد و با تقریب  X، dφψاز پراش اشعه 

 (3)                                                                                                                                                                        

ها و به دست آمده از پراش کرنش در زوایای مختلف به دست آورده شد و با استفاده از این داده dφψسپس با استفاده از فواصل مختلف 

Sin2مقادیر 
  نمودار تغییرات کرنش نسبت بهSin2

 ه دست آمد سپس معادله این خط ب. با فیت کردن خط بر نقاط حاصل رسم شد

تنش به دست ( 1)معادله در  Eو مدول  mبا قرار دادن شیب نمودار  .و از معادله خط شیب آن برای به دست آوردن تنش حاصل شد

 . آمد

          (1)                                                                                                                          

                                         

 00/5      ،       E = 003±00 (GPa) 
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خوبی دقت با محوری دوحالت ، فرض استمیکرومتر  0از کبالت کمتر -تنگستنکاربید سرمت در  Xاشعه نفوذ عمق  اینکهبه توجه  با

ایجاد  باعثنشانی است  نیز خود فرآیند پاشش که به صورت لایه و سندبلاست نظیرسطحی  عملیات از طرف دیگر، .استقبول قابل 

 صرفنظر در صفحه  برشی توان از تنشمی ،=ای  حالت تنش صفحه در. شود میسطح در متقارن محوری  دو تنشحالت 

بنابراین کافی . زنی خواهد بودبرداری توسط سنگنیاز به لایه Xهای بالا با پرتو گیری تنش پسماند در عمقکرد و از طرفی برای اندازه

=است تک تنش   .گیری شوداندازه =

 .توان استفاده کرد می d0به جای   0گیری شده دراندازه dاز  معمولاً. آید به دست می =ln(d/d0)کرنش از رابطه  -

از  های ناشیشود بنابراین تنش زنی میهای متأثر از سنگسازی مکانیکی با سنباده الماسه و سپس پولیش باعث حذف لایهآماده -

 .گیرندزنی مدنظر قرار نمیسنگ

-Sin2و با قرار دادن شیب نمودار  (1)معادله تنش پسماند از  -
 آید در این معادله به دست می. 

 

 :هاتجزیه و تحلیل داده 

 مورفولوژی و آنالیز فازی پودر-

  (.0جدول ) ترکیب شیمیایی پودر مورد استفاده توسط دستگاه کوانتومتری آنالیز شد

 
 رکیب شیمیایی پودر مورد استفادهت -1جدول 

 Co C(t) Fe W عنصر

(درصد)مقدار  0/03-0/00  4/0-5/0  0/5  Balance 

 

شود که فازهای دیده می (.الف-0شکل )به دست آمد   WC-12Coزینتر -برای پودر آگلومره به منظور آنالیز فازی Xالگوی پراش اشعه 

 . باشندیاصلی کاربید تنگستن، کربن و کبالت م

 

 
 WC-12Coپوشش  xالگوی پراش پرتو  (ب. )پودر  X  پرتو پراش  الگوی ( الف)   -2شکل 

 

به دست آمد ( Secondary Electron) میکروسکوپ الکترونی روبشی پودر که با استفاده از آشکارساز الکترون ثانویهتصاویر  3در شکل 

با ( ج)و   ×0555با بزرگنمایی ( ب)،  ×055با بزرگنمایی ( الف)های رگنماییدر شکل با بز SEMتصاویر . نشان داده شده است

 (ب) (الف)
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این ذرات کروی  HVOFدر فرآیند . به خوبی مشخص است بزرگنماییشکل کروی ذرات در هر سه  .آورده شده است ×1555بزرگنمایی 

ت انجام شده روی پوشش شامل آنالیز فازی با مطالعا. دارای انرژی جنبشی لازم برای برخورد و چسبندگی کافی به زیرلایه هستند

بود؛ همچنین به منظور تعیین تنش پسماند در پوشش میکرو  SEMو میکروگرافی آن با استفاده از تصاویر  Xاستفاده از پراش پرتو 

Sin2و استفاده از روش  Xسپس به روش پراش پرتو . سنجی انجام و مدول الاستیک پوشش تعیین شدسختی
  چهار عمق در تنش در

 .راستای ضخامت پوشش و در سطح آزاد پوشش به دست آمد

 آنالیز فازی پوشش -

 WCشود علاوه بر فاز گونه که در شکل دیده میهمان. اعمالی نشان داده شده است پوشش Xنتایج آزمون پراش پرتو  ب-0در شکل 

این  .ر شامل فازهای کاربید تنگستن، کربن و کبالت بودپود الف-0در حالی که در شکل . نیز وجود دارند Co3W3Cو  W2Cفازهای 

اثر متقابل پیچیده بین عناصر چنین فازهای جدیدی به علت  تجزیه شده و WC-12Coبدین دلیل است که طی پاشش حرارتی، ذرات 

ی اکسیداسیون ر نتیجهدر واقع به علت از دست رفتن کربن د .آیندمی تشکیل دهنده و اکسیژن در طی رسوب پاشش حرارتی به وجود

در طی . به وجود آمده است Co3W3Cی و کاربید پیچیده W2Cدر اینجا فاز جدید . شوندتشکیل می Coبا فاز فلزی  Wو واکنش 

علاوه بر این . برای گرم شدن و شتاب یافتن باید در معرض یک جت شعله با دمای بالا قرار گیرد WC–12Co، پودر HVOF پاشش

 .در جت شعله است پس تجزیه و دکربوره شدن در هر صورت وجود دارد چون اکسیژن هم
 

 
 ×0555با بزرگنمایی ( ج) ×2555با بزرگنمایی ( ب)و  ×055با بزرگنمایی ( الف. )میکروسکوپ الکترونی روبشی از پودرتصاویر  -3شکل 

 

 میکروگرافی پوشش-

 05555نیز پوشش را در بزرگنمایی  0شکل . است (Backscatter Electron) در حالت الکترون برگشتی SEMشامل تصاویر  1شکل 

در این تصاویر ساختار فشرده کاربید تنگستن در زمینه کبالت . فاز روشن کاربید تنگستن و فاز تیره کبالت است. دهدبرابر نشان می

دهد که کبالت رفتار ین نشان میا. را در خود گرفته است WCکاملاً مشخص است که بایندر فلزی کبالت ذرات . شوددیده می

های ترین بایندر فلزی استفاده شده در سرمتبه همین دلیل پرمصرفترکنندگی خوب و حلالیت مطلوب برای کاربید تنگستن دارد و 

ذرات  WCذرات  .دهنده تخلخل هستندنقاط کاملاً سیاه نشان. شوددر نقاطی از پوشش تخلخل مشاهده می. پایه کاربید تنگستن است

این امر باعث پیوستگی خوب پوشش، تخلخل کم آن و چسبندگی . اندسخت سرامیکی هستند که در زمینه فلزی کبالت قرار گرفته

الف، یک نمای کلی از سطح مقطع -1شکل . شودعالی آنها به زیرلایه و خواص مکانیکی خوب مانند سختی بالای این پوشش می

هایی نسبتاً متراکم بدون ترک HVOF WC-12Coپوشش پاشش حرارتی . دهدی متالوگرافی نشان میساززیرلایه را بعد از آماده-پوشش
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العاده های فوقای مرکب از لایهویژگی مورفولوژی معرف پوشش پاشش حرارتی حضور ریزساختار لایه. شودنزدیک سطح ظاهر می

ها، تخلخل وجود مرزهای لایه (ب-1شکل )های بالاتر رگنماییبز اما، در. فشرده در جهت موازی با سطح است که قابل مشاهده نیستند

. شوددر نقاطی از پوشش نیز تخلخل مشاهده می. ، آشکار استCoهای متفاوت قرار گرفته در زمینه با اندازه WCمحور های همو دانه

 . درصد گزارش شده است 0گیری شده کمتر از میزان تخلخل سطحی اندازه

باشد که های کاربید تنگستن میپذیر با پیوند خوب با دانهشود فلز کبالت در نقش یک بایندر شکلدیده می 0ر شکل مان طور که ده

شود، در ها منجر به سختی بالای پوشش و بنابراین مقاومت سایشی بالای آن میذرات سخت کاربید تنگستن موجود در این پوشش

تخلخل سطحی که ناشی از تمایل ذرات کاربید تنگستن . چقرمگی مورد نیاز پوشش استحالی که بایندر فلزی کبالت تأمین کننده 

 .های بارز فرآیندهای پاشش حرارتی استبرای رفتن به مرکز آگلومر است از ویژگی

 
 × 0555 بزرگنمایی( ب) و×  3555بزرگنمایی ( الف. )در دو بزرگنمائی WC-12Coتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پوشش  -0شکل 

 

 
 برابر 15555سطح پوشش در بزرگنمایی  -0شکل 

 

 گیری مدول الاستیک پوشش سنجی و اندازهمیکرو سختی-

به دلیل تخلخل ذاتی . ، مدول الاستیسیته پوشش استXیکی از پارامترهای مؤثر در ارزیابی دقیق تنش پسماند به روش پراش پرتو 

با مدول  WC-12Coو پارامترهای انتخابی فرآیند، مدول الاستیسیته پوشش  های حاصل از فرآیندهای پاشش حرارتی پوشش
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گیری صحیح و دقیق مدول الاستیسیته پوشش بسیار حائز بدین لحاظ لزوم اندازه. آن متفاوت است( بالک)الاستیسیته شکل حجمی 

-Sin2ه از شیب نمودار به منظور محاسبه تنش با استفاد Xمدول الاستیسیته پوشش در پراش پرتو . اهمیت است
  مورد استفاده قرار

 .آیدبه دست می( 1)الاستیسیته، تنش از معادله با داشتن شیب نمودار و مدول . گیرد می
-میکرو سختی. ثانیه انجام شد 00و زمان اثرگذاری  Kg.f 3/5با نیروی  ASTM E384-10سنجی ویکرز طبق استاندارد میکرو سختی

اثر با زمان  05متوسط میکرو سختی نوپ برای . انجام شد  0/5Kg.fبا نیروی  E384-10 ASTM استاندارد  سنجی نوپ پوشش مطابق

اثر نوپ به منظور  05از نتایج . نسبت قطر فرعی به اصلی اثر نوپ به دست آمدبا اثر گذاری نوپ . ثانیه بدست آمد 00اثرگذاری 

ل الاستیسیته پوشش قطر بزرگتر فرورونده باید عمود بر فصل مشترک در نظر گرفته گیری مدو در اندازه. گیری اثر استفاده شد اندازه

 سپس. زیرلایه باشد-گیری عدد سختی نوپ قطر بزرگتر فرورونده باید موازی با فصل مشترک پوشششود، در صورتی که برای اندازه 

و با داشتن عدد سختی نوپ پوشش بدست ( 0)معادله ده از با استفار نوپ و مدول الاستیسته پوشش با استفاده از بازگشت الاستیک اث

  .آمده است 0حاسبه مدول الاستیک در جدول نتایج مربوط به م .آیدمی
 

 میکرو سختی، اندازه اثر نوپ و مدول الاستیسیته پوشش -2جدول 

 (ویکرز)مقدار سختی  (نوپ)مقدار سختی  نسبت قطر فرعی به اصلی (GPa)مدول الاستیک 

00±003 004/5 0594 0515 

 

 بررسی تنش پسماند در پوشش -

Sin2به   گیری کرنش نسبتاندازه نتایج    2نمودار شکل  در
 پوشش  سطح آزاد  WC-12Co نمودار .است شده   داده نشان -Sin2

  برای

که هیچ تفاوت فاحشی بین مقادیر موقعیت براگ برای از آنجایی  .است نمودار دو ایندهنده همپوشانی نشانو  زوایای

  و دهد که یک توزیع همگن این نشان می. های تنش برشی ناچیز هستندمشاهده نشده، این نتیجه گرفته شد که مؤلفه

Sin2کرنش در منطقه پرتو دیده وجود دارد که استفاده از تحلیل -تنش
 های به دست آمده در  از میانگین کرنش. کندرا توجیه می

-Sin2جهت به دست آوردن تنش پسماند از شیب منحنی و  زوایای
 استفاده شد . 

، تنش (1)قدار شیب نمودار در معادله با قرار دادن م. بود -555001/5سپس شیب نمودار در سطح آزاد پوشش به دست آمد که برابر با 

 .  دهنده فشاری بودن تنش در سطح آزاد پوشش استمقدار منفی تنش نشان. به دست آمد -MPa 00±01/34پسماند برابر 
 :معادله خط و محاسبه تنش برای سطح آزاد پوشش

 

 
Sin2تغییرات کرنش با  1شکل در نمودار 

  در دو حالت  و با فیت کردن . میکرومتر نشان داده شده است 05در عمق

به  MPa 0/05±4/09تنش پسماند برابر با ( 1)دار و با استفاده از معادله وردن معادله و در نتیجه شیب نمونمودار خطی و به دست آ

 .در اینجا شیب نمودار و علامت تنش نیز مثبت به دست آمده است که نشان دهنده کششی بودن تنش در این عمق است. دست آمد

 :میکرومتر 05معادله خط و محاسبه تنش برای عمق 
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Sinنمودار تغییرات کرنش با  -6شکل 

2
  الت در دو ح  و در سطح آزاد پوشش 

Sin2نمودار تغییرات کرنش با 
 نشان داده شده است 4میکرومتر در شکل  005ر عمق د. 

 
Sin نمودار تغییرات کرنش با -0شکل 

2
  در دو حالت  و میکرومتر 05در عمق 

 

بینیم که تنش این با به دست آوردن تنش مطابق آنچه گفته شد می .شود که شیب نمودار مجدداً منفی شده استدیده می 4کل در ش

 .شود که تنش فشاری شده و بزرگی آن نیز افزایش یافته استمشاهده می. است MPa -4/099±0/01بار منفی و مقدار آن 

 :ومترمیکر 005معادله خط و محاسبه تنش برای عمق 



 

15 

 

 

 
. است MPa -00/043±0/00تنش به دست آمده در این فاصله از سطح آزاد پوشش . میکرون است 035مربوط به عمق  9شکل 

توان گفت میکرومتر بوده و می 005میکرون این تنش هم منفی و فشاری است اما بزرگی آن بیشتر از تنش در عمق  005همانند عمق 

 . تر استفشاری

 :میکرومتر 035عادله خط و محاسبه تنش برای عمق م

 

 
 

 
Sinنمودار تغییرات کرنش با   -8شکل 

2
  در دو حالت  و  میکرومتر 105در عمق 

 

 
Sinنمودار تغییرات کرنش با   -9شکل 

2
  در دو حالت  و  میکرومتر 235در عمق 

 



 

16 

 

Sin2ات کرنش با هم که تغییر 05نمودار شکل  
  شیب این خط  9و  4همانند نمودارهای . دهدمیکرومتر را نشان می 355را در عمق

 . به دست آمد -MPa 0/03±12/303نیز منفی بوده و تنش فشاری برابر با 
 :میکرومتر 355معادله خط و محاسبه تنش برای عمق 

 

 

 
 

 
Sinکرنش با  نمودار تغییرات -15شکل 

2
  در دو حالت  و  میکرومتر 355در عمق 

 

با توجه به اینکه )تر است زیرلایه نزدیک-در این عمق که بیشترین فاصله را از سطح آزاد پوشش دارد و به فصل مشترک پوشش

 . شودترین تنش فشاری دیده می، بزرگ(میکرومتر است 305ضخامت پوشش حدود 
 MPa متوسط تنش پسماند در امتداد ضخامت پوشش معادل . آورده شد 3سماند در راستای ضخامت در جدول های پنتایج تنش

: های القا شده در طول فرآیند پاششحالت تنش نهایی در این پوشش را از طریق انطباق انواع مختلف تنش .به دست آمد -0/001

ی سرد شدن سریع ذرات پاشش است، فرآیند تنش کوئنچ در نتیجه .یح دادتوان توضهای پینینگ میکوئنچ، عدم تطابق حرارتی و تنش

ها این تنش .گذاری رسیده استرسد که زیرلایه در طی فرآیند رسوبشود و به دمایی میسرد شدنی است که از دمای ذوب شروع می

شوند د کرده و به سرعت از دمای بالا کوئنچ میآیند که ذرات مذاب به سمت زیرلایه رانده شده به سطح برخوربه این علت به وجود می

های پسماند کششی این پدیده منجر به تشکیل تنش .تر ادامه داردشود، که معمولاً تا دمای پاییناما انقباض آنها توسط زیرلایه مهار می

 .تهای کوئنچ کششی بوده و مقدارشان در راستای عمق رسوب تقریباً ثابت استنش .شوددر پوشش می

 
 های پسماند در راستای ضخامتنتایج تنش -3جدول 

متوسط تنش پسماند در  µm 355عمق  µm 035عمق  µm 005عمق  µm 05عمق  سطح آزاد پوشش مکان

 امتداد ضخامت
 -00±01/34- 0/05±4/09 0/01±4/099- 0/00±00/043- 0/03±12/303- 0/001 (MPa)تنش پسماند 
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های است، که منجر به تنش (αs)و زیرلایه   (αc)ی از تفاوت در ضرایب انبساط حرارتی بین پوششهای عدم تطابق حرارتی ناشتنش

زیرلایه پس از -دمای میانگینی که سیستم پوشش)پسماند ایجاد شده از عدم تطابق انقباض دمایی طی سرد شدن از دمای فرآیند 

-2)چون در اینجا ضریب انبساط حرارتی زیرلایه . ثانویه استبه دمای محیط، موسوم به سرد شدن ( رسندگذاری به آن میرسوب

توزیع عدم . است این تنش در پوشش فشاری است (2/1-0/2 ×05-2 )بالاتر از ضریب انبساط حرارتی پوشش  (1/01-2/00 ×05

های پینینگ قابل توجهی تنش HVOFدر پاشش . شدتر از تنش کوئنچینگ باتطابق حرارتی گاهی اوقات ممکن است در مقدار بزرگ

ممکن است سبب یک تغییر شکل  HVOFسرعت بالای ذرات در پاشش . توانند در نتیجه سرعت بالای ذرات نیمه مذاب رخ دهندمی

ه به توضیحات با توج. های فشاری موضعی در زیرلایه و نیز در لایه رسوب داده شده قبلی بشودپلاستیک موضعی منجر شونده به تنش

های مانند پس حالت تنش در هر عمق بسته به تغییر تنشهای کوئنچ در سراسر ضخامت پوشش ثابت باقی میداده شده در بالا تنش

 .عدم تطابق حرارتی و پینینگ و نسبت آنها به تنش کوئنچ است

 

 
 تصویر شماتیک توزیع تنش پسماند از سطح آزاد پوشش به سمت زیرلایه -11شکل 

های به دست آمده تنشبا مقایسه . تصویری شماتیک از توزیع تنش پسماند در راستای ضخامت پوشش آورده شده است 00در شکل 

زیرلایه تنش فشاری نیز از سطح آزاد به سمت -شود که با افزایش عمق به طرف فصل مشترک پوششدر امتداد ضخامت دیده می

میکرومتر تنش کششی کاهش یافته و تنش پسماند فشاری بالاتری به سمت فصل  05از  های بیشتردر عمق. شود زیرلایه بیشتر می

 .مشترک به دست آمد

 گیرینتیجه

های نزدیک به در لایه. به صورت کششی به دست آمد( بعد از لایه برداری)از سطح آزاد  میکرومتری 05به دست آمده در فاصله  تنش

نمایند و چون تنش پینینگ از نوع فشاری است پس اثر این عامل و مؤلفه فشاری تنش  سطح، رسوبات پینینگ کمتری را تجربه می

از طرف دیگر تنش عدم تطابق حرارتی نزدیک به سطح پوشش کمتر است که کاهش این دو مؤلفه . پسماند کل در این عمق کمتر است

ر کششی شدن تنش علاوه بر این عامل حضور شود اما در اینجا علت دیگتنش موجب کاهش مؤلفه فشاری تنش در این عمق می

میکرومتر تنش پسماند فشاری  05شود در این عمق تخلخل های با مورفولوژی نامنظم در لایه های زیر سطح آزاد است که سبب می

ی تنش نسبت مؤلفه فشاری بر مؤلفه کششمیکرومتر میزان  005رسد در عمق به نظر می .شود که در زیر بیشتر توضیح داده خواهد شد

های تنش. یابدرویم میزان تنش پینینگ افزایش میهر چه به طرف فصل مشترک پیش می. میکرومتر برتری داشته است 05به عمق 
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های کننده تنششوند و القاپینینگ به علت انرژی جنبشی ذرات برخورد کننده با زیرلایه یا مواد رسوب داده شده قبلی ایجاد می

گذاری لایه جدید، برخورد یابد زیرا با هر بار رسوببا نزدیک شدن به فصل مشترک تنش پینینگ افزایش می. ندپسماند فشاری هست

تنش عدم تطابق حرارتی نیز با دور شدن از سطح پوشش و . کندهای پیشین تنش پینینگ وارد میدهنده هر لایه به لایهذرات تشکیل

بیشتر شدن این دو مؤلفه فشاری و غلبه آن بر مؤلفه کششی تنش که همان تنش کوئنچ  یابد؛ بانزدیک شدن به زیرلایه افزایش می

شود که علاوه بر فشاری بودن تنش، میکرومتر دیده می 355و  035های در عمق .است، در این عمق تنش فشاری به دست آمده است

شاری پینینگ و عدم تطابق حرارتی و نیز ثابت بودن گونه که گفته شد بیشتر شدن دو تنش فکه همان. بزرگی تنش بیشتر شده است

 .تر شودشود با دور شدن از سطح و نزدیک شدن به زیرلایه تنش پسماند فشاریتنش کوئنچ باعث می
های پینینگ و های پسماند فشاری که شامل تنشتوان گفت که تنشهای پسماند در راستای ضخامت در این پوشش میدر مورد تنش

یابند، از طرف دیگر تنش زیرلایه به سمت سطح پوشش کاهش می-باشند از فصل مشترک پوششدم تطابق حرارتی میهای عتنش

های های فشاری در عمقها منجر به تنشکوئنچ که کششی است در سراسر ضخامت پوشش تقریباً ثابت است اثر تجمعی این تنش

دیک شدن به سطح پوشش و در سطح آزاد پوشش بزرگی این تنش شود که با دور شدن از فصل مشترک و نزمختلف پوشش می

این تنش کششی . میکرومتر است 05شود که آن تنش پسماند در عمق یابد؛ اما در اینجا یک نقض دیده میپسماند فشاری کاهش می

ر هر تک عبور مشعل پاشش در د .ها اشاره کردتوان به حضور تخلخلبرای توجیه این تنش می. به دست آمد MPa 0/05±4/09و برابر 

-شود که همین امر استحکام اتصال را نیز افزایش میزیرلایه ایجاد می-ها و پوششی برخورد ذرات بیشتر تماس بهتر بین اسپلتنتیجه

تکه شوند ها بر روی هدف کمتر تکه شود اسپلتکند و همین امر باعث میای کمک میتر لایهدهد و به ایجاد یک ریزساختار یکنواخت

حضور تخلخل تنش پسماند . تر باشندهای پسماند بزرگتر، با تخلخل کمتر و ظرفیت بیشتر برای حفظ تنشو فصل مشترک مستحکم

پس با دور شدن از فصل مشترک و با روند کاهشی دما از فصل مشترک . کنندفشاری را حذف خواهد کرد زیرا تنش کششی ایجاد می

گیرد که باعث ایجاد تنش کششی های نزدیک به سطح آزاد شکل میایی با مورفولوژی نامنظم در لایههبه سمت سطح پوشش تخلخل

 .(et al ،0552و  Bruno)شود می

پروفیل تنش پسماند . و فشاری به دست آمد  -MPa 0/001شود که متوسط تنش پسماند در امتداد ضخامت برابر دیده می 3از جدول 

های فشاری بیشتر نزدیک به فصل مشترک ی پسماند کششی بیشتر در پوشش نزدیک به سطح و با تنشهابرای این پوشش با تنش

های به ضخامت WC-12Coهای های پسماند را در پوششآنها تنش. مطابقت دارد( 0554)مشخص شده که با نتایج سانتانا و همکاران 

 .به دست آوردند -MPa 05±043و  -005±05به ترتیب برابر  مترمیکرو 305و  055
بخش اتصال چسبندگی های در راستای ضخامت و نیز بهبودهای پسماند فشاری در فصل مشترک به عنوان مانع تشکیل ترکتنش

های خستگی شوند اگر از نظر توانند سبب ترک خوردن و افزایش شکستهای پسماند کششی میدر حالی که تنش. اندشناخته شده

های پسماند ها دارند؛ تنشهای کششی تمایل به باز کردن و انتشار ترککششی پوشش باشند زیرا تنش بزرگی بیشتر از استحکام

های تشکیل یافته دارند و ها تمایل به بستن ترکاین تنش. ها اثر مفیدی بر رفتار چسبندگی و خستگی سیستم دارندفشاری در پوشش

های کردند تنش اشاره( Liao ،Normand ،Codde ،0555) لیائو و همکارانگونه که همان. دهندعمر خستگی پوشش را افزایش می

-کششی برای مقاومت به سایش نامطلوب هستند و تنش پسماند فشاری در پوشش باعث بهبود عملکرد پوشش در مقابل سایش می

 .شود
شد پس با تغییر در پارامترهای پاشش به باهای پینینگ اثرگذارترین عامل بر تنش پسماند کل در این پوشش میرسد تنشبه نظر می

پینا . توان مؤلفه تنش فشاری را در پوشش افزایش دادای که تنش پینینگ افزایش یابد، با رعایت سایر عوامل مثبت بر پوشش، میگونه

هستند، مثل فرآیند نیز نشان دادند که در فرآیندهایی که در آنها ذرات در تفنگ پاشش به طور کامل ذوب شده ( 0553)و همکاران 
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APSیابند، اما انقباض طی خنک شدن و انجماد توسط ذرات به محض برخورد گسترش می. های غالب هستندهای کوئنچ تنش، تنش

های پینینگ از طرف دیگر، تنش. شوندی پاشش یافته تولید میهای کششی در درون هر ذرهشود و تنشی زیرین تحمیل میمواد لایه

. توانند باشند، تنش غالب میHVOFکنند، مانند پاشش در ذرات تا حدودی ذوب شده با سرعت بالا به زیرلایه برخورد می هاکه در آن

های پاشش یافته به در پوشش. کندهای فشاری را ایجاد مییابد، که سطح قابل توجهی از تنشسطح هدف تغییر شکل پلاستیکی می

تواند توسط پارامترهای پاشش کنترل به مقادیر مهمی برسند بنابراین حالت تنش پسماند می توانندهای پینینگ میتنش HVOFروش 

توان تنش عدم تطابق با استفاده از موادی برای پوشش که ضریب انبساط حرارتی کمتری نسبت به زیرلایه داشته باشند می .شوند

 .ای فشاری تبدیل کردای کششی به مؤلفهحرارتی را از مؤلفه

 

میکرومتر فشاری به دست  355و  035، 005های میکرومتر کششی اما در سطح آزاد پوشش و در عمق 05ش در عمق تن .1

 .آمد

-شود که به دلیل افزایش تنششان بیشتر میهای پسماند در راستای ضخامت با نزدیک شدن به فصل مشترک بزرگیتنش .2

بیشترین تنش فشاری نزدیک به فصل . ثر تنش کششی کوئنچ استهای فشاری پینینگ و عدم تطابق حرارتی و غلبه آنها بر ا

 .های فشاری پینینگ و عدم تطابق حرارتی نزدیک به فصل مشترک بیشترین مقدار را دارندشود زیرا تنشمشترک دیده می

 .فشاری به دست آمد که برای عملکرد و عمر قطعه مفید است -MPa 0/001تنش متوسط در پوشش  .3

ی اکسیداسیون، دکربوره شدن کاربید نیز وجود دارند که در نتیجه Co3W3C و W2C فازهای WC بر فازدر پوشش علاوه  .4

 .کربن و کبالت وجود داشت ،WCتنگستن و واکنش تنگستن با کبالت است؛ در حالی که در پوشش فقط فازهای 
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