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مشخصه یابی پوشش های WC-%XCo-%XCr اعمال شده به روش HP/HVOF بر روی فولاد زنگنزن 

316 و بررسی رفتار آن ها در حمام مذاب روی
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در این پژوهش تأثیر درصد کبالت بر خواص پوشش کاربید تنگستن- کبالت و رفتار آن در مذاب 
روی مورد مطالعه قرار گرفته است. بدین منظور ترکیبات مختلف پودر کاربید تنگستن )WC-12Co،و 
WC-17Co و WC-10Co-4Cr( به روش HP/HVOF بر روی فولاد زنگ نزن 316 پوشش داده 

شد. جهت تعیین فازهای تولید شده در طی فرایند پوشش دهی، ضخامت، تخلخل و سختی پوشش 
از پراش پرتو ایکس )XRD(، میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( و دستگاه میکروسختی سنج 
 Co6W6C و W2C حاکی از ناچیز بودن حضور فازهای ترد XRD استفاده گردید. نتایج بدست آمده از آزمون
WC-10Co- در پوشش است، که بیانگر میزان دکربوره شدن بسیار پایین فاز کاربید تنگستن می باشد. پوشش

4Cr با سختی 1280 ویکرز بالاترین سختی را در بین پوشش های مورد مطالعه از خود نشان داد. آزمون سایش 

گلوله بر روی دیسک در دمای 450 درجه سانتی گراد انجام گرفت و سپس سطوح سایش توسط میکروسکوپ 
الکترونی مورد بررسی قرار گرفت. پوشش WC-10Co-4Cr مقاومت به سایش بالاتری را از خود نشان داد و 
این در حالیست که مکانیزم سایش در این پوشش ها عموماً از نوع سایش چسبان می باشد. به منظور بررسی رفتار 
پوشش ها و آنالیز فازهای تولیدی در حین غوطه وری در روی مذاب از میکروسکوپ الکترونی و آزمون طیفسنج 
 WC-10Co-4Cr و WC-12Co در سطح مقطع پوشش های WC-17Co انرژی استفاده شد. بر خلاف پوشش

ترک هایی مشاهده می شود که نفوذ آلومینیوم به داخل این ترک ها منجر به تخریب این دو پوشش شده است.

روی،  مذاب   ،HP/HVOF فرایند  کبالت،  تنگستن-  کاربید 

سایش دمای بالا
واژگان کلیدی
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Characterization of WC-%XCo-%XCr coatings applied on stainless steel 
316 by HP/HVOF and investigation the behavior of the coating in molten 

zinc bath
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In this study, the effect of cobalt percentage on WC-Co coating properties was 
investigated. Corrosion behavoiur of coatings was evaluated after immersion 

in molten zinc. For this purpose, various compositions of WC-Co powder (WC-12Co, WC-
17Co and WC-10Co-4Cr) were coated on 316 stainless steel by means of HP/HVOF meth-
od. To determine the phases produced during the process of spraying, thickness, porosity and 
hardness of the coatings, X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and 
microhardness tester were used. The XRD patterns showed negligible amount of W2C and 
Co6W6C brittle phases, which indicates very low decarborizing of WC phase. WC-17Co coat-
ing showed the highest hardness (1280 Hv). Pin on disk wear test was used at 450 ° C and then 
wear surfaces were examined by electron microscopy. WC-10Co-4Cr coating showed highest 
wear resistance. Main wear mechanism of coatings was adhesive wear. Evaluation of corrosion 
behaviour of coatings and phases produced during immersion in molten zinc was done by SEM 
and energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS). Unlike WC-17Co coating, on the cross sec-
tion of WC-12Co and WC-10Co-4Cr coatings some cracks were observed which penetrating 
element to these cracks was aluminum and lead to destruction of these two coatings.

WC-Co, HP/HVOF Process, Molten Zinc, Hot 
Wear.
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مشخصه یابی پوشش های WC-%XCo-%XCr اعمال شده به روش HP/HVOF بر روی فولاد زنگنزن 316 و بررسی رفتار آن ها در حمام مذاب روی

1- مقدمه
خوردگی غلطک  های پایدارکننده از جنس فولاد زنگ نزن 316 در 
صنعت گالوانیزه توسط آلیاژهای Zn-Al مذاب، یکی از مهم ترین دلایل 
از کار افتادگی خطوط تولید می  باشد ]1[. این فولاد از پرکاربردترین 
نوع فولادهای زنگ نزن می باشد که در دسته فولاد زنگ نزن آستنیتی 
از مقاومت به  قرار می گیرد و به دلیل داشتن 2/5 درصد مولیبدن، 
 خوردگی و استحکام خوبی در دماهای بالا برخوردار است. بررسی های 
انجام شده روی این فولاد در حمام گالوانیزه نشان می دهد که در 
مقابل خوردگی و سایش بسیار آسیب پذیر است. بنابراین استفاده از 
یک پوشش مناسب برای طولانی  تر کردن عمر این غلطک  ها مؤثر 

خواهد بود ]2[.
از  یکی  بالا     سرعت  با  اکسیژن  سوخت  حرارتی  پاشش  فرایند 
جدیدترین فرایند  های پاشش حرارتی است که به طور وسیعی برای 
ایجاد پوشش  هایی با کیفیت بالا و میزان تخلخل ناچیز، برای حفاظت 
قطعات در برابر سایش و خوردگی مورد استفاده قرار می گیرد. اساس 
این روش بر مبنای استفاده از تفنگی با طراحی خاص برای پاشش مواد 
در حالت مذاب و نیمه مذاب با سرعت خیلی بالا است. پوشش  هایی 
که به این روش تولید می  شوند دارای مقاومت به خوردگی و سایش 
 HVOF فرایند   .]3[ مناسب هستند  مقاومت حرارتی  با  بالا همراه 
با بقیه  فرایند  های پاشش حرارتی دارای ویژگی سرعت  در مقایسه 
بهبود خواص  منظور  به  امروزه  ولی  است  ذرات  پائین    و دمای  بالا 
پوشش، فرایند HP/HVOF  گسترش یافته است. مکانیزم این دو 
فرایند یکسان می  باشد و تفاوت عمده این دو تکنولوژی مربوط به 
پارامتر  های پاشش است. فشار محفظه احتراق در این فرایند به مراتب 
بالاتر از فرایند متداول HVOF می   باشد. این عامل تأثیر بسزایی در 
دما و سرعت ذرات دارد، در نتیجه با تغییر این پارامتر ریزساختار و 
نهایتاً خواص پوشش تغییر پیدا می کند. که موجب تشکیل پوششی 
متراکم  تر همراه با اکسیداسیون، تجزیه و کربن زدایی کمتر توسط این 

فرایند می شود ]4[.
پوششهای کاربید تنگستن اعمال شده به روش پاشش حرارتی در 
گستره وسیعی از کاربردها برای مقاومت در برابر سایش و خوردگی 
استفاده میشوند. در این نوع از پوشش ها، کاربید تنگستن نقش اصلی 
در مقاومت به نیروهای سایشی را ایفا می  کند، در حالیکه فلز زمینه 
به جذب انرژی فشاری کمک می  کند و به   عنوان یک پیوند دهنده، 
تغییر شکل  های زیاد را به گونه  ای اصلاح می  کند که فاز تقویت کننده 
حفظ شود. کبالت سازگاری نسبتاً خوبی با کاربید تنگستن دارد و باعث 
می  شود پیوند قوی بین آن  ها برقرار گردد. این ترکیب از ذرات تقویت 
کننده سخت و یک زمینه نرم، باعث به وجود آمدن سختی و چقرمگی 
به صورت همزمان می    شود. هنگامی که در این پوشش از عنصر کروم 
استفاده شود، شاهد افزایش خواص مکانیکی و تریبولوژیکی به همراه 
افزایش چشمگیر مقاومت به خوردگی خواهیم بود. درصد کبالت زمینه  
و پارامتر های پاشش از جمله عوامل مؤثر بر خواص این کامپوزیت 

می باشد ]5[.
WC- سایتو  و همکاران ]6[ تأثیر درصد بایندر کبالت را در پوشش

Co بر سختی و رفتار سایشی این پوشش مورد بررسی قرار دادند. 
آن  ها مشاهده کردند که با افزایش درصد فاز زمینه، سختی به صورت 
خطی کاهش می  یابد و همچنین نرخ سایش با کاهش میزان فاز بایندر 

کبالت، کاهش می  یابد.
و   W2C ترد  فاز  حضور  دلیل  به   WC-Co پوشش  های  سایش 
همچنین فاز ترد غنی از کبالت شامل تنگستن و کربن می  باشد، که 
در اثر دکربوره شدن در حین پاشش تشکیل می  شود. حضور این فازها 
منجر به کاهش چقرمگی شکست و در نتیجه شکست زیر سطحی در 
پوشش و تولید ذرات سایشی می  شوند ]7[. کیم  و همکاران ]8[ اظهار 
داشتند که گسترش ترک  های زیرسطحی عامل کنترل کننده  جدا شدن 
ماده در سایش خراشان پوششهای کاربید تنگستن ایجاد شده به روش 
پاشش حرارتی می باشد. ترک  ها در طول فاز ترد زمینه و مرز اسپلت  ها 
پیش می  روند و برخی از آن  ها که به سطح می  رسند باعث از دست 

رفتن ماده از سطح می  گردد.
مکانیسم هاي انحلال فولاد بوسیله مذاب روي نیز توسط محققان 
زیادی مطالعه و مشخص شده است که ضریب نفوذ روي بیشتر از 
ضریب نفوذ آهن است. از این رو، روي به آساني به داخل فولاد نفوذ 
کرده و ترکیبهاي بین فلزي تشکیل مي دهد ]9[. گومن  و همکاران 
Fe- 10[ نشان دادند که لایه هاي کاملًا توسعه یافته فازهاي متداول[

Zn، از واکنش آهن جامد با حمام مذاب روي براي زمانهاي غوطه وري 
کوتاه حاصل شده و زماني که نمونهها براي مدت زمان طولاني در 

تماس با مذاب قرار میگیرند دچار انحلال میشوند.
کازومی  و همکاران ]11[ به منظور بررسی تأثیر میزان آلومینیوم، 
 HVOF حرارتی  پاشش  روش  به   WC-12Co پوشش  ایجاد  با 
حاوی  روی  مذاب  حمام  در  را  آن  مقاومت  فولادی،  زیرلایه  روی 
مقادبر مختلف 0/03، 0/3 و 3 درصد آلومینیوم در دمای 480 درجه 
سانتی گراد و به مدت 720 ساعت غوطه وری، مورد بررسی قرار دادند. 
به زیر سطح پوشش  انحلال کبالت، روی  با  دادند که  آن ها نشان 
نفوذ می کند و یک لایه  نفوذی تشکیل می  شود که با افزایش مقدار 
آلومینیوم، ضخامت این لایه کاهش و دوام پوشش افزایش می  یابد. 
ژانگ  و همکاران ]12[ نیز رفتار این پوشش را در دمای 450 تا 480 
از 360 ساعت  بعد  بررسی کردند.  در مذاب روی  درجه سانتی گراد 
غوطه وری ترک هایی در سطح مقطع پوشش مشاهده شد که با آنالیز 
ترکیب عناصر در ترک، مشخص شد که عنصر روی ترک  ها را پر 
کرده است. روی از طریق ترک  ها به داخل پوشش نفوذ کرده و با 
O2 در خلل و فرج واکنش دادند، که باعث تسریع اشاعه  ترک ها شد.

با مرور مطالعات انجام شده در سالیان اخیر می توان گفت سه پوشش 
Wc-12Co، وWC-17Co و WC-10Co-4Cr در میان پوشش های 
کاربید تنگستن تولید شده به روش HVOF بیشترین کاربرد و بهترین 
خواص سطحی را برای زیرلایه در پی داشته اند. دقیقاً به همین دلیل 
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2013

شفیعی و همکاران

مانند  بالا  و خوردگی  کاربردهای تحت سایش  در  پوشش  این سه 
غلطک های پایدارکننده در صنایع گالوانیزه بیشترین کاربرد را دارند 
]13-17[. اما تا بحال ارزیابی مقایسه ای بین این سه پوشش تولید 
شده به روش HP/HVOF و چگونگی رفتار آن ها در حمام مذاب 
روی انجام نشده است. بنابراین با انجام این پژوهش و انتخاب گزینه 
مناسب بین این سه پوشش می توان از هزینه های ناشی از تخریب 

قطعه پوشش داده شده در شرایط کاریِ سخت جلوگیری کرد.
 ،HP/HVOF حرارتی  پاشش  فرایند  از  استفاده  با  پژوهش  این  در 
WC- )WC-12Co،و  مختلف  ترکیبات  با   WC-Co پوشش های 

17Co و WC-10Co-4Cr( تولید شده و در ادامه به مشخصه یابی 
پوشش های تولیدی پرداخته شد. علاوه بر این، رفتار آن ها در حمام 
مذاب روی با هدف دستیابی به ماهیت انحلال پوشش و مقاومت 

پوشش در شرایط یکسان بررسی می گردد.

2- بخش تجربی
2-1- پوشش دهی

از پودرهای تجاری کاربید تنگستن- کبالت- کروم و کاربید تنگستن- 
کبالت با ترکیب متفاوت کبالت )12% و 17%( محصول شرکت اچ 

اندازه ذرات در محدوده 15 تا 45 میکرومتر برای  با  سی اشتارک  
پودرها در جدول 1  این  ترکیب شیمیایی  استفاده شد.  پوشش دهی 

ذکر شده است. 
پوشش دهی توسط فرایند پاشش حراراتی HP/HVOF بر روی فولاد 
پوشش دهی  از  قبل  شد.  انجام  زیر لایه  عنوان  به  نزن 316  زنگ 
زیرلایه های فولادی به منظور دست یابی به چسبندگی مناسب پوشش 
زدودن  برای  و  سندبلاست شده  سیلیسی  ماسه  بوسیله  زیرلایه  به 
چربی ها و گرد و غبار، توسط استون شست و شو داده شدند. پارامترهای 

استفاده شده برای پوشش دهی در جدول 2 آورده شده است.

2-2- مشخصه یابی پوشش ها
و  اولیه  پودرهای  در  مختلف  فازی  ترکیبات  بررسی  منظور  به 
مدل        ایکس  اشعه  تفرق  دستگاه  از  آمده  بدست  پوشش های 
موج  طول  و   CuKα ایکس  اشعه  با   Philips XˊPert-MPD

شد.  استفاده   30  mA جریان  و   40  KV ولتاژ  تحت   1/54  Å
با  پوشش ها  میکروساختار  و  شده  استفاده  پودرهای  مورفولوژی 
 Philips XL30 مدل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده 
از  بعد  و  قبل  پوشش ها  سطح  زبری  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 
مدل   Mitutoyo زبری سنج  دستگاه  توسط  مرتبه   3 پولیش کاری 
برای  شد.  ثبت  آن ها  میانگین  و  اندازه گیری   SurfTest SJ.210

اندازه گیری تخلخل پوشش ها از تصاویر SEM و نرم افزار آنالیزگر 
شد.  گزارش  تصویر   5 از  شده  گرفته  میانگین  و  استفاده  تصویر  
سختی نمونه  ها با دستگاه سختی سنجی ویکرز تحت بار 300 گرم 
برای هر نمونه 5 مرتبه اندازه گیری و میانگین نتایج ثبت شد. به 
منظور بررسی رفتار سایشی پوشش ها در دمای بالا از روش گلوله 
بر روی دیسک مطابق استاندارد ASTM-G99 بهره گرفته شد. 
از گلوله آلومینا به قطر 10 میلی متر و سختی 1200 ویکرز، دیسک 

جدول 1: ترکیب شیمیایی پودرهای مصرفی )درصد وزنی(.

.HP/HVOF جدول 2: پارامترهای مورد استفاده در پاشش به روش

جدول 3: ترکیب شیمیایی مذاب روی )درصد وزنی(.

.WC-10Co-4Cr )ج WC-17Co )ب WC-12Co )شکل 1: تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی در بزرگنمایی 500 برابر از پودرهای الف
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مشخصه یابی پوشش های WC-%XCo-%XCr اعمال شده به روش HP/HVOF بر روی فولاد زنگنزن 316 و بررسی رفتار آن ها در حمام مذاب روی

متحرک با سرعت 0/1 متر بر ثانیه در مسافت لغزش 1000 متر و 
دمای 450 درجه سانتی گراد استفاده شد. برای مقایسه مقاومت به 

سایش نمونه  ها پروفیل زبری سطح مسیر سایش اندازه گیری شد.

2-3- آزمون غوطه وری
مذاب  در  پوشش ها  تخریب  و  انحلال  رفتار  بررسی  منظور  به 
 460 دمای  با  روی  مذاب  درون  روز   14 مدت  به  نمونه ها  روی، 
درجه سانتی گراد غوطه  ور شدند.  از بوته گرافیتی و کوره الکتریکی 
استفاده شد. 2500 گرم روی با خلوص 99/98 درصد داخل بوته 
شارژ شد و برای دستیابی به مقدار 0/4 درصد وزنی آلومینیوم در 
ترکیب مذاب، ورق آلومینیومی به وزن 10 گرم به آن افزوده شد. 
در جدول 3 نتیجه کوانتومتری مذاب روی آورده شده است. برای 
جلوگیری از ایجاد شوک حرارتی، نمونه  ها ابتدا پیشگرم شده و پس 
چسبیده  اضافه  روی  شدند.  خارج  مذاب  از  غوطه وری  روز   14 از 
برای تهیه  بوته، جدا شده و  از  به نمونه  ها به محض خارج شدن 
مقطعی  به صورت  انرژی،  تفکیک  آنالیز  و  میکروسکوپی  تصاویر 

برش داده شدند.

3- نتایج و بحث
در شکل 1 مورفولوژی ذرات پودرهای مورد استفاده نشان داده شده 
است. هر سه نوع پودر دارای مورفولوژی کروی و متخلخل هستند 
و هر ذره متشکل از دانه های ریز و درشت کاربید تنگستن است که 
توسط بایندر فلزی کبالت به یکدیگر چسبیده اند. مورفولوژی ذرات 
پودر بر سیلان پودر تأثیر مستقیم دارد و هر چه پودر به مورفولوژی 
کروی نزدیک  تر باشد بهتر است و مشکلاتی مانند گیرکردن پودر 
و غیر یکنواختی در سیستم تغذیه دستگاه پاشش و در نتیجه غیر 
یکنواختی ضخامت پوشش در نواحی مختلف نمونه و حرارت دیدن 
می  دهد  رخ  کمتر  شعله،  به  ورودی  پودر  ذرات  برای  حد  از  بیش 

.]18[
در  آمده  بدست  پوشش های  و  پودر  ایکس  پرتو  پراش  الگوی 
شکل های 2و 3 نشان داده شده است. نتایج مربوط به پودرهای 
12 و 17 درصد کبالت، بیانگر وجود دو فاز کبالت و کاربید تنگستن 
در ترکیب پودر است. مشاهده می شود پیک غالب مربوط به فاز 
کبالت  درصد   12 با  پودر  در  پیک ها  این  است.  تنگستن  کاربید 
نسبت به پیک  های مشابه در پودر با 17 درصد کبالت دارای شدت 

بیشتری می  باشند که در تطابق با اختلاف موجود در درصد اسمی 
ترکیب پودرها می باشد.پیک های بلند با پهنای کم، نشانگر میزان 
پراش  الگوی  در  می باشد.  پودرها  اجزای  بودن  کریستاله  بالای 
تنگستن  کاربید  فاز  های  بر  WC-10Co-4Cr علاوه  پودر  ایکس 
و کبالت، فاز   کروم و فاز Co3W3C  نیز با شدت بسیار کم وجود 
دارد. فاز Co3W3C یک فاز ترد غنی از کبالت است که از حل شدن 

تنگستن و کربن در کبالت زمینه حاصل می شود.
بر اساس نتایج الگوی پراش پرتو ایکس پوشش ها، علاوه بر فاز 
کاربید تنگستن که پیک غالب در الگوها می  باشد، مقادیر کمی از 
فاز  های ترد W2C و Co6W6C نیز مشاهده می شود. همچنین فاز 
کبالت به دلیل آنکه آمورف می  شود به طور کامل قابل شناسایی 
است.  شده  تبخیر  پوشش دهی  حین  در  آن  از  مقداری  و  نیست 
 W2C و  تنگستن  کاربید  به  مربوط  پیک های  شدت  مقایسه   با 
مشخص است که میزان دکربوره شدن کاربید تنگستن بسیار پایین 
است، که نشان دهنده حل شدن ناچیز کربن و تنگستن در کبالت 
است و لذا مقدار کمی از محلول ترد غنی از کبالت تشکیل شده 
است. به طور کلی تجزیه فاز کاربید تنگستن، شامل دکربوره شدن 
کاربید تنگستن، ذوب شدن ذرات کبالت و انحلال ذرات تنگستن و 
 W2C و CoxWyCz کربن در آن و در نهایت تشکیل فازهای ترد
به  تغییرات فازی در ساختار پوشش نسبت  به  می باشد، که منجر 

پودر می شود ]19[.
پایین بودن دما و سرعت بالای ذرات در فرایند HP/HVOF باعث 
می  شود که ذرات، زمان کم تری را در مسیر پاشش سپری کنند و 
بدین ترتیب درصد تجزیه کاربید تنگستن در مقایسه با فرایندهای 
دیگر کم تر می شود. هرچه قدر میزان دکربوره شدن، اکسید شدن 
و تشکیل فازهای ترد غنی از کبالت و تجزیه  کاربید تنگستن کم تر 
باشد، کیفیت پوشش از نظر مکانیکی بالاتر خواهد بود. مشاهدات 
بدست آمده از بررسی تغییرات فازی این پژوهش با نتایج مازارس 
]20[، بوللی ]21[ و ورودن ]22[ مشابه است، به طوری که میزان 
کاربید تنگستن در پوشش، کمتر از میزان آن در پودر استفاده شده 
می باشد و به جای آن فازهای ترد W2C و Co6W6C به مقدار کم 

در ساختار تشکیل می  شوند.
مربوط  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  ج(  ب،  )الف،   4 شکل  در 
به سطح مقطع پوشش  ها با بزرگنمایی 125 برابر نشان داده شده 
است. ضخامت این پوشش ها بین 300 تا 400 میکرومتر می باشند. 
در این تصاویر چسبندگی خوب هر سه پوشش به زیرلایه مشاهده 
می شود. از طرفی سند بلاست کردن سطح زیرلایه قبل از پاشش 
سبب ایجاد برآمدگی  ها و فرو  رفتگی هایی در سطح زیر  لایه شده، 
و  زیرلایه  و  پوشش  بین  مکانیکی  قفل  های  ایجاد  به  منجر  که 

جدول 4: میزان تخلخل بدست آمده در پوشش های مختلف.
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HP/ روش  در  ]23[. همچنین  می  شود  آن  ها  بین  قوی  اتصالات 
HVOF به دلیل اینکه ذرات پودر در حین برخورد با زیرلایه دارای 

سرعت بالا و دمای مناسبی هستند، تمامی فرو رفتگی  های موجود 
در سطح پوشش توسط ذرات پودر پر شده است و عدم چسبندگی 

پوشش به زیر  لایه دیده نمی  شود.

برای بررسی ریزساختار پوشش ها از تصاویر میکروسکوپی الکترونی 
روبشی با بزرگنمایی بالاتر در شکل 4 )د، ه، و( استفاده شد. برای 
هر سه نمونه ساختار پوشش شامل ذرات کاربید تنگستن است که 
پراکنده  زمینه  فاز  در  یکنواخت  صورت  به  متفاوت  اندازه های  با 
شد ه اند. مناطق تیره در مقطع پوشش تخلخل هستند. تخلخل در 

شکل 2: الگوی پراش پرتو ایکس پودرهای مختلف.

شکل 3: الگوی پراش پرتو ایکس پوشش های مختلف.

 .WC-10Co-4Cr )ج، و WC-17Co )ب، ه WC-12Co )شکل 4: تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی در بزرگنمایی های 125 و 500 برابر از سطح مقطع پوشش های الف، د



2016

)1
39

8(
 2

8 
ین

نو
ی 

ها
ش 

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن

مشخصه یابی پوشش های WC-%XCo-%XCr اعمال شده به روش HP/HVOF بر روی فولاد زنگنزن 316 و بررسی رفتار آن ها در حمام مذاب روی

پوشش های پاشش حرارتی نقش بسزایی در مقاومت به خوردگی 
آن ها دارند.

میانگین نتایج بدست آمده از اندازه گیری تخلخل در جدول 4 آورده 
شده است. بر اساس میزان تخلخل محاسبه شده همه  پوشش ها 
دارای تخلخل زیر 1 درصد هستند. اما به طور مقایسه ای بهترین 
پوشش از نظر میزان تخلخل، پوشش WC-17Co با تخلخلی در 

حدود 0/7 درصد می باشد.
پولیش کاری  عملیات  از  بعد  و  قبل  نیز  پوشش ها  سطح  زبری 
اندازه گیری شد که نتایج حاصل در جدول 5 آورده شده است. زبری 
پوشش WC-17Co نسبت به دو پوشش دیگر به مقدار ناچیزی 

ذرات  بین  فضای  پر شدن  بهتر  دلیل  به  می تواند  که  است  کمتر 
کاربید تنگستن توسط فاز بایندر بیشتر در این پوشش باشد.

آزمون سختی سنجی نیز برای هر نمونه 5 مرتبه انجام شد. شکل 5 
نمودار میانگین نتایج سختی را نشان می دهد. به طور کلی عوامل 
مؤثر بر سختی کامپوزیت ها با تقویت کننده کاربید تنگستن عبارتند 
از اندازه ذرات کاربید تنگستن، میزان فاز بایندر، سختی فاز بایندر و 
دکربوره شدن فاز کاربید تنگستن. پوشش WC-17Co به دلیل دارا 
نامطلوب W2C و Co6W6C دارای کمترین  بودن فازهای ترد و 
سختی است. در پوشش WC-10Co-4Cr علاوه بر پایین بودن 
باعث  زمینه  در  کروم  فاز  وجود  نامطلوب،  و  ترد  فازهای  میزان 

شکل 6: منحنی چگونگی تغییرات زبری خط سایش پوشش های الف( WC-12Co شکل 5: سختی اندازه گیری شده از سطح مقطع پوشش های مختلف.
.WC-10Co-4Cr )ج WC-17Co )ب

.WC-10Co-4Cr )ج  WC-17Co )ب WC-12Co )شکل 7: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح سایش پوشش های الف

جدول 5: مقادیر زبری سطحی اندازه گیری شده.
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افزایش سختی آن می شود.
نحوه  جمله  از  مختلفی  پارامتر های  از  متأثر  مواد  سایشی  رفتار 
تولید آن هاست، بنابراین نمی توان از نتایج پژوهش های قبلی برای 
ابتدا  منظور  این  به  کرد.  استفاده  پژوهش  این  در  سایش  آزمون 
آزمون بارپذیری انجام شد و بار 100 نیوتن انتخاب شد. در شکل 
داده  پروفیل تماسی سطح سایش پوشش ها نشان  6 منحنی های 
 WC-12Co شده است. همانطور که مشخص است، پوشش های
نتیجه مقاومت سایشی  در  و  زیادتر  WC-17Co کاهش حجم  و 
این  علت  دارند.   WC-10Co-4Cr پوشش  به  نسبت  ضعیف تری 
فلز کبالت نسبت به  بایندر جست وجو کرد.  فاز  را می توان در  امر 
کاربید تنگستن و کروم از سختی بسیار پایین تری برخوردار است و 

در دمای بالا می تواند از طریق چسبیدن به اجزای ساینده از سطح 
پوشش کنده شده و منجر به کاهش مقاومت به سایش شود.

سایش  سطح  از  الکترونی  میکروسکوپی  تصاویر   7 شکل  در 
 WC-10Co-4Cr و   WC-17Co WC-12Co،و  پوشش های 
نشان داده شده است. حضور مکانیزم های کندگی ذرات از سطح و 
حضور ترک های سطحی در این تصاویر مشاهده می شود. کبالت 
به دلیل سختی کمتر نسبت به کاربید تنگستن در هنگام سایش 
و تحت فشار، از میان ذرات کاربید تنگستن اکسترود شده و باعث 
خالی شدن اطراف آن ها شده و در نتیجه این ذرات کنده شده و 
شدن  خرد  مانند  حالتی  پوشش  سه  هر  سطح  در  می آیند.  بیرون 
خارج شدن  از  ناشی  که  است،  افتاده  اتفاق  متفاوت  با شدت های 

.WC-10Co-4Cr )ج  WC-17Co )ب WC-12Co )شکل 8: نمودار ضریب اصطکاک پوشش ها بر حسب فاصله  الف

شکل 9: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع پوشش های الف( WC-12Co ب( WC-17Co  ج( WC-10Co-4Cr پس از آزمون غوطه وری.
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مشخصه یابی پوشش های WC-%XCo-%XCr اعمال شده به روش HP/HVOF بر روی فولاد زنگنزن 316 و بررسی رفتار آن ها در حمام مذاب روی

وجود  به  پوشش،  در  تنگستن  کاربید  فاز  باقی ماندن  و  کبالت  فاز 
آمدن ترک های  سطحی، رشد و به هم پیوستن آن ها می باشد. این 

ترک ها می تواند منجر به جدا شدن پوشش از سطح شود.
با مقایسه  سطح هر سه پوشش، افزایش کندگی ها، گسترش حوزه  
حاصل از آن ها و عمق ترک ها از تفاوت های اصلی در این تصاویر 
ترد  فاز  افزایش  تنگستن،  کاربید  ذرات  بیشتر  می باشد. جدا شدن 

غنی از کبالت و قرار گرفتن آن  ها بین گلوله و سطح پوشش منجر 
به افزایش کندگی های سطحی در پوشش WC-17Co نسبت به 
دو پوشش دیگر شده است، که دلیل اصلی میزان سایش بالاتر این 
پوشش می باشد. در پوشش WC-10Co-4Cr علاوه بر دارا بودن 
فاز سخت کاربید تنگستن بیشتر، حضور فاز کروم در زمینه باعث 

سخت شدن زمینه و در نتیجه کاهش نرخ سایش می شود. 

شکل 10: الف( تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطح پوشش WC-12Co ب( آنالیز عنصری نقطه A ج( تصویر عنصری Zn د( تصویر عنصری Al بعد از 14 روز 
غوطه وری.

شکل 11: الف( تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطح پوشش WC-10Co-4Cr ب( آنالیز عنصری نقطه A ج( تصویر عنصری Zn د( تصویر عنصری Al بعد از 14 
روز غوطه وری.
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نشان  مختلف  پوشش های  اصطکاک  ضریب  نمودار   8 شکل  در 
داده شده است. ملاحظه می شود که ضریب اصطکاک ابتدا افزایش 
یافته و در ادامه  به یک مقدار ثابتی رسیده است. کبالت در دمای 
اثر فشار  بالا تمایل زیادی به سایش چسبان دارد و همچنین در 
مقداری از کبالت از بین ذرات کاربید تنگستن اکسترود شده، منجر 
به ایجاد سایش چسبان در پوشش و تأثیر این مکانیزم در ضریب 
اصطکاک شده است. میانگین ضریب اصطکاک برای پوشش های 
ترتیب حدود  به   WC-10Co-4Cr و   WC-17Co WC-12Co،و 

0/58، 0/7 و 0/47 بدست آمد.
به منظور بررسی رفتار پوشش ها در روی مذاب، نمونهها به مدت 
14 روز در مذاب با دمای 460 درجه سانتی گراد در شرایط ساکن 
از سطح  الکترونی  میکروسکوپی  تصاویر   9 غوطه ور شدند. شکل  
مقطع پوشش ها بعد از غوطه وری را نشان می دهد. در پوشش های 
که  شد  مشاهده  ترک هایی   WC-10Co-4Cr و   WC-12Co

تنش  دلیل  به  احتمالًا  پوشش  لایههای  در  ترک ها  این  تشکیل 
پسماند بوجود آمده در حین پاشش حرارتی ناشی از شرایط نامناسب 
پاشش و یا عدم تطابق ضریب انبساط حرارتی پوشش و زیرلایه 

است.
عدم وجود ترک در پوشش WC-17Co نشان دهنده  انعطاف پذیری 
مناسب پوشش و توانایی بالاتر تحمل تنش های پسماند می باشد 
که این خود به دلیل وجود درصد بالای زمینه  کبالت در این پوشش 

است.
در شکل های 10 و 11 نتایج آنالیز طیف سنج انرژی در نقطه A و 
 WC-12Co از سطح مقطع پوشش های Al و Zn تصویر عنصری
نتایج  این  با توجه به  WC-10Co-4Cr نشان داده شده است.  و 
آلومینیوم موجود در مذاب روی که وارد  می توان گفت که عنصر 
ترک شده است، با کبالت موجود در پوشش واکنش داده و منجر 
به تشکیل Co-Al گردیده است. هر چند که مقدار کمی آهن نیز 

در ترک وجود دارد.
رای حضور آهن در ترک دو منبع متصور است، یکی انحلال آهن 
از سطوح فاقد پوشش نمونه ها در مذاب روی و دیگری آهن موجود 
به صورت ناخالصی در شمش روی. با توجه به انحلال پذیری بالای 
آهن در روی مذاب و تعداد زیاد نمونه ها در حجم کمی از مذاب، 
احتمال وجود آهن از طریق منبع اول منطقی تر است. تشکیل ترک، 
نفوذ روی به سمت زیرلایه و تشکیل ترکیبات ناخواسته در فصل 
مشترک پوشش و زیرلایه، منجر به تخریب و کنده شدن پوشش 
مورد  پوشش های  بین  در  که  می رسد  نظر  به  بنابراین  می گردد. 
مطالعه، پوشش WC-17Co بالاترین مقاومت در برابر انحلال در 

مذاب روی را داشته باشد.

4- نتیجه گیری
 W2C 1. نتایج فازیابی نشان داد که حضور فازهای ترد و نامطلوب
که  است،  ناچیز  پوشش ها  ایکس  پراش  الگوی  در   Co6W6C و 
بیانگر میزان دکربوره شدن بسیار پایین فاز کاربید تنگستن می باشد.

2. پوشش WC-17Co به دلیل دارا بودن فازهای ترد و نامطلوب 
پایین ترین  دیگر،  پوشش  دو  با  مقایسه  در   Co6W6C و   W2C

سختی را دارد.
3. نتایج تست سایش در دمای 450 درجه سانتی گراد نشان داد که 
پوشش WC-10Co-4Cr نسبت به دو پوشش دیگر از مقاومت به 
سایش بالاتری برخوردار است که عمدتاً به دلیل فراوانی بیش تر 
کاربید تنگستن در پوشش و سختی بیش تر فاز زمینه به دلیل وجود 
کروم می باشد. میزان کندگی ها و عمق ترک ها در این پوشش کمتر 

مشاهده شد.
WC-10Co-4Cr در مذاب  WC-12Co و  4. رفتار پوشش های 
روی، نشان از پایداری ضعیف این پوشش ها در مذاب روی دارد. 
عمده ترین دلیل تخریب این پوشش ها ایجاد ترک  در نمونه می باشد.

5. پس از آزمون غوطه وری در مذاب روی، آلومینیوم با حضور در 
طول ترک با کبالت موجود در پوشش واکنش داده و منجر به ایجاد 

ترکیب بین فلزی Co-Al گردیده است.



2020

)1
39

8(
 2

8 
ین

نو
ی 

ها
ش 

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن
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