
 

 

 بررسی عددی و تجربی چقرمگی شکست و مقاومت به سایش سطوح پوشش داده شده به روش پاشش حرارتی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دهیچک

بدین منظور برای  .ای برخوردار استاز اهمیت و جایگاه ویژه های مهندسیمهم در طراحی متغیرعنوان یک چقرمگی شکست به

منظور افزایش گیرند، بهتحت سایش، خوردگی، اکسیداسیون و حرارت قرار می هایو نگهداری قطعاتی که در محیط ریتعم طراحی،

شود. به منظور میاستفاده  پاشش حرارتیبه روش سطحی های مقاوم ها در برابر عوامل ذکرشده از پوششچقرمگی و مقاومت آن

این پژوهش از درشود.های مختلفی استفاده میوع بارگذاری و ماده، از روشبه ن چقرمگی قطعات پوشش داده شده و بسته تعیین

 شده است. استفاده چقرمگی متغیرعنوان به ICKمحاسبه تجربی و  آزمایشقطعات  اندازهبرای تعیین ابعاد و  ASTMاستاندارد 

پرداخته شده است و  شدهدادهی و تحلیل چقرمگی شکست قطعه پوشش سازهیشبی اجزای محدود به افزارهانرمسپس با استفاده از 

همچنین انتخاب نوع پوشش و روش پوشش دهی مناسب با توجه به  گردیده است. دو روش تجربی و اجزای محدود مقایسه در انتها

 این پژوهش است.منظور افزایش چقرمگی قطعات از دیگر اهداف ( بهونیداسیاکس ،شیسا ،یخوردگمحیط کارکرد قطعه )

 یدیکلکلمات 

 ، چقرمگی شکست، حل اجزای محدود، سایش، خوردگیپاشش حرارتی  روش ، ASTMاستاندارد 

 

 

Experimental and numerical investigation of fracture toughness and abrasion resistance of 

thermal spray coated surfaces 

 
Abstract 

Fracture toughness is one of the most important factors in engineering designs. Hence, for 

designing, repair and maintenance of devices in abrasive, corrosive and oxidative environments, 

thermal spray method is used for coating the surfaces of devices. For determining the toughness 

of coated parts, and depending on the loading condition and material properties, different methods 

are used in industries. In the present study, ASTM standard is applied for determining the test 

samples conditions and also KIC as the toughness parameter is investigated. Thermal spray test is 

used for coating the surfaces where the effect of different factors in spraying is considered. Latter, 
finite element analysis using the relevant software is utilized for simulating and analyzing the 

fracture toughness of coated samples. Finally, the results of empirical tests and finite element 

method are compared and the effects of coating methods and coating parameters are investigated 

in details for the first time. 

Keywords 

ASTM standard, Thermal spray method, Fracture toughness, Finite element solution, Abrasion, 

Corrosion. 



 

 

 

 مقدمه

مسائلی نظیر سایش و خوردگی از عوامل تأثیرگذار بر روی 

تواند در برخی شرایط کاری باعث باشد و میتولید مداوم می

ایجاد و رشد کاهش کیفیت محصولات صنعتی و یا باعث 

به عبارت دیگر با توجه به  ترک یا شکست در قطعات شود.

پیشینه صنعت نفت و گاز، راهبردی بودن اکثر قطعات صنعت 

قطعات و با  نفت و گاز، همچنین قدیمی بودن فناوری اکثر

ی هاروشباید به دنبال  محدودیت تامین قطعات،توجه به 

مرحله  رازیغهبجدیدی برای افزایش عمر و مقاومت قطعات 

برای انتقال  لولهخطوط  از در صنایع، طراحی بود. ساخت و

و تسریع در فرآیند  امن بودن هزینه پایین،محصولات به دلیل 

با بکار رفته در خطوط لوله . اتصالات شودیمانتقال استفاده 

دارند، که یکی از اتصالات  یتوجه به نوع کارایی انواع مختلف

ی هاطیمحهستند. در  رآلاتیشی انتقال، ندهایفرآدر  مهم

اتصالات  خوردگی، سایش، حرارت و اکسیداسیوندارای 

 تعیین شدهکارایی مناسبی نسبت به اهداف  ممکن است

دچار شکست یا ترک  پرفشاری هاطیدر محنداشته باشند یا 

با توجه به . [1]  آورند باری به ریناپذجبرانگردند. و خطرات 

 در نظر گرفتن چقرمگی شکست موارد ذکر شده،

(Fracture toughness)  به عنوان عامل مهمی در کارآیی

 قطعات با استحکام بالا معمولا  کهییازآنجاباشد. قطعات می

با استفاده از  چقرمگی شکست پایینی دارند. مقدار

توان به مواد با استحکام و چقرمگی های مناسب میپوشش

 .[3 -2] افتیدستبالایی 

های پوشش دهی مختلفی به بررسی انواع روش پژوهشگران

در این  های موثر در این امر پرداختند.متغیرهمچنین و 

ها و میزان تحلیل و بررسی ترک خوردگی هاپژوهش

چسبندگی پوشش های فلزات به تحلیل چقرمگی شکست 

خوش نژاد به بررسی و تعیین  .[6-4] مورد بررسی قرار گرفت

های مقاوم حرارتی پلاسما اسپری، پوششخواص مکانیکی 

ی حرارتی به روش تست فرورونده بر روی هایبارگذارتحت 

. مقدار [7] پرداخت GTD111بستر از جنس سوپر آلیاژ 

د. مقدار مبا استفاده از نفوذ آب بدست آ هانمونهتخلخل 

ی پوشش را با استفاده از هاهیلاسختی و مدول الاستیک 

همچنین مقدار سختی و آزمون نانوفروروندگی محاسبه 

ی پوشش با استفاده از روش میکروسختی سنجی هاهیلا

تعیین شده ر یمقاد. مقایسه نتایج نشان داد که دمبدست آ

 .داردر تجربی یخوبی با مقادهمپوشانی 

را مورد بررسی مدلسازی برخورد ذرات مذاب به لایه  یفیشر

 زانیم شکل، ریتأثبدین منظور پوشش تحت  .[8] قرار داد

از پیوستگی  تواندیا قطره برخورد یافته می پخش شدن ذره و

 برخوردار باشد و کمتر تخلخل داشته باشد. ترمناسبو انجام 

ها بر روی قطعات مکانیکی در از نشان دادن این پوشش

راستای تقویت خصوصیات سایش و خوردگی این قطعات 

د. در این پژوهش مدل سازی قطره برخورد شواستفاده می

با سرعت بالا در لحظه برخورد )یک  یافته به یک سطح صلب

و در حالت بر خورد  Ls-Dynaنرم افزار  ( درمتر بر ثانیه

بعد از اطمینان از  عمودی با زیر لایه مدل انجام شده است. و

ی مدلساز صحت نتایج با توجه به مقایسه آن با نتایج مرجع،

به محاسبه ضرایبی همچون همچنین تعمیم داده شده است. 

گذاری داخلی قطره  فشار قطره، حداکثر ارتفاع پهن شدگی،

 سرعت با استفاده از تغییر در میزان ضرایب اصطکاک زیر لایه،

 قطره و زاویه برخورد پرداخته شد.

های مختلف اندازه گیری به ارزیابی دقت روش منصوری

در شرایط کشش و برش با استفاده  چقرمگی شکست سنگ

. [9] از مطالعات آزمایشگاهی و مدل سازی عددی پرداخت

ی بین شش روش تعیین اسهیمقااین پایان نامه تلاشی برای 

سه روش تعیین چقرمگی شکست  چقرمگی مود کششی و

ها به نتایج آن ها بر اساس میزان حساسیتمود برشی سنگ

. در هاستنمونهطول ترک در  و تغییر هانمونهتغییر اندازه 

چ ساخته گدار لازم، بلور مصنوعی با مصالح ابتدا نمونه ترک

مختلف به طور جدا  هایشد. سپس نتایج بدست آمده از روش

به تغییر اندازه  نتایجتجزیه و تحلیل کردند. میزان حساسیت 

نحوه  Abaqusطول ترک مشخص شد. وسپس با نرم افزار 

و  داری دیسکی ترکهانمونهها در و جابه جاییتوزیع تنش 

ی هانمونهدار بررسی شد. رفتار شکست نیم دیسکی ترک

آزمایشگاهی با نتایج مدل سازی عددی مقایسه و نتایج 

اساس نتایج این پژوهش  بر مطابقت بسیار خوبی نشان دادند.



 

 

های دیسک برزیلی با ترک مرکزی شورن که یکی روش نمونه

های استاندارد پیشنهادی انجمن بین المللی مکانیک روشاز 

باشد. هم در حالت کشش و هم در حالت برش می سنگ

 روش بوده است. نیترمناسب

به تعیین تجربی و عددی چقرمگی   شهاشمی و همکاران

ضربه شارپی در فولاد  آزمایششکست با استفاده از اطلاعات 

. در [10] پرداختند APIX65ا گرید ب ی انتقال گازهالوله

تجربی جهت محاسبه چقرمگی -این پژوهش از یک روش نیمه

ی متر و لیم 1219ی فولادی )با قطر خارجی هالولهشکست 

میلی متر( با توجه به اطلاعات موجود  3/14ضخامت دیواره 

ضربه شارپی استفاده شد. از نتایج حاصله مقادیر  آزمایشدر 

مورد  شکست برای فولادچقرمگی  و متوسط حداکثر حداقل،

از حل المان محدود نمونه همچنین آزمایش بدست آمد. 

جهت  با استفاده از تئوری اصلاح شده گرسون C(T) آزمایش

گشودگی نوک ترک )در حالت بحرانی( با سه  محاسبه میزان

که نشان دهنده مطابقت  ضخامت مختلف نمونه انجام گردید.

فولاد در دمای محیط مناسب مقادیر بدست آمده برای این 

 است.

آشنای قاسمی و همکارانش  به بررسی تجربی اثر دما روی 

ی سرعت پایین صفحات آلومینیوم شیاردار تعمیر پاسخ ضربه

های کامپوزیتی چند لایه دارای لایه فلزی شده توسط وصله 

دهد دما تاثیر بسیار بر دست آمده نشان میپرداختند. نتایج به

ها و نمونه تعمیر ای وصلهای و استحکام ضربهروی رفتار ضربه

درصدی مقاومت به  20که باعث کاهش طوریشده دارد به

 [11] شود.تر محیط میضربه در دماهای بالاتر و پایین

 

 (یعدد)حل  ضربه آزمایش یساز هیشب

نرم افزار اجزای محدود به منظور شبیه سازی برخورد در 

ه فعال گردید Ls Dynaو  structural های ماژولانسیس 

-LSبا توجه به سه بعدی بودن قطعه از گروه سپس  است.

DYNA Explicit 3 المانD Solid 164  ه شدانتخاب

با توجه به اینکه قطعه پایه و پرتابه هر دو از  در ادامه، .است

جنس فولاد و دارای خواص یکسان هستند اما ماده پوشش 

باید در انتخاب مواد دو نوع ماده  ،دارای خواص متفاوت است

با انتخاب نوع ماده برای  ایجاد شبکهانتخاب گرددکه در زمان 

به منظور شبیه  .هر کدام خواص ماده انتخابی اعمال گردد

-Create-Volumesسازی قطعه و پوشش از قسمت 

Block-By Dimension و برای رسم  ابعاد مورد نظر وارد

 Create-Volumes-Sphere-Solidگلوله ازقسمت

Sphere ایجاد شبکه جهت همچنین .شده است استفاده 

 های کروی آن از قالبگوشهپرتابه و پوشش دادن 

tetrahedral  اعمال سطح پایه و پوشش ایجاد شبکهو برای 

 استفاده شده است. Quadrilateralشده بر روی آن از قالب 

 گوی و سطح از همچنین جهت تعریف تماس بین

Surface to surface-Automatic LS DYNA 

options-Contact-Define Contact 

 و جهت تعریف تماس بین سطح پایه و پوشش مسیر

LS DYNA options-Contact-Define Contact- 

Surface to surface-TSTS 

برخورد  آزمایشهمچنین برای اینکه در  ه است.شداستفاده 

قطعه از  ،ایش داده شودمقدار جابجایی به صورت واقعی نم

پس سرعت پرتابه و زمان س ه است.چهار طرف مقید گردید

 .حل اعمال و نتایج بدست آمده است

 

 ی انجام شده در نرم افزار انسیسزسا : مدل1شکل 

 یتجرب شیآزما

 زاتیتجه و مواد -1

 .است شده استفاده 304 ضدزنگدر این پژوهش از فولاد 

 هانمونه یساز مادهآ-2



 

 

تعیین خواص  وبه منظور انجام فرایند پاشش حرارتی 

  5/2ابعاد ها طبق استاندارد در نمونه ،نظر موردمکانیکی 

با استفاده از  %3/92درصد افزایش  بامیلی متر  146  48

 شدند. تهیه میلی متر 5/2از ورق  لیزریدستگاه برش 

 

 

 
 الف: نمونه های آزمایش

 

 
 ب: برش نمونه های آزمایش

 های آماده شده: نمونه2شکل 

ثابت  هانمونه ملیات پوشش دهیجهت اینکه در عبه 

 در عرض نمونه و mm 24به فاصله  ،شوند داشتهنگه

mm 5/2 در هنگام ها نمونه تا یی ایجاد شدهاسوراخ ،از لبه

پرچ به میز کار  لهیوسبهبر روی سطح عملیات پوشش دهی 

ساخت  fp4mk.f. در این عملیات از دستگاه فرز ثابت گردند

دانشگاه ولی  مستقر در آزمایشگاه مرجعی تبریز سازنیماش

 استفاده شد. رفسنجان عصر

ثابت نگه داشتن فرآیند پاشش برای  کنترلمنظور بههمچنین 

کردن ها، از پروفیل فولادی با مقطع مربع جهت پیچ نمونه

بعلاوه، های سوراخ شده استفاده شده است. ها در محلنمونه

مخصوص پوشش  منظور جلوگیری از افزایش مصرف پودربه

 در فاصله بسیاری نزدیکی از هم قرار داده شدند. هانمونه دهی،

 
 شده جهت فرایند پوشش دهی آمادههای : نمونه3شکل 

ایجاد  و به منظور سپس قبل از عملیات پوشش دهی

 ،ی مکانیکی لازم بین ذرات پاشش شده و سطح پایهشدگقفل

 aR زبری سطح کافی اندازهبهها باید بر روی سطح نمونه

نمونه های مونتاژ شده را جهت مناسب ایجاد گردد و سطح 

 کرد. تا فرآیندهایی ژیکی آمادهرفرآیند پوشش دهی متالو

ایجاد  چسبندگی مناسب نظیر نفوذ، جوش خوردگی سطوح و

ی هایبلند و یپستدرون  شدهدادهذرات پوشش  و گردند

چسبندگی مناسب ایجاد  در نتیجهقرار گیرند. شده جادیا

از دستگاه بلاست دستی  هدف،برای این  [ 12] نمایند.

است. یک نازل پاشش درون دستگاه وجود دارد  شدهاستفاده

 ذراتقرار داده و  بار 6تا  5 یرورا هوای فشرده که فشار 

میکرون از درون نازل  20-24ی بنددانهاکسید آلومینیوم با 

ی سازآمادهشوند. سپس سطح پاشش می بر روی سطح قطعه

شده و قبل از انجام پاشش با استفاده از نازل کمپرسور هوا 

 باشد گردوخاکبرای ایجاد سطح قطعه عاری از هرگونه 

 گیردتمیزکاری صورت می

 
 دستگاه سند بلاست: 4شکل 

 
 



 

 

 پاشش ندیفرا-3

ابزار اندازه بدین منظور ابتدا برای تنظیم زاویه پوشش از یک 

پرتاب ه شعل کنندهمیتنظاستفاده گردید. سپس از گیری زاویه 

و همراه با برل دستگاه که  است متریسانت 36که طول آن  گر

پژوهش از برل با طول  نیدر ا)با توجه نوع پودر متفاوت است 

تا قطعه  پرتاب گره فاصل. شده استاستفاده  (مترسانتی 8

ی سیکد نوسپس با  تنظیم گردید. مدنظرمتناسب با شرایط 

تعداد و تنظیمات مربوط به پاشش و  پرتاب گر سرعت

صورت دستی نحوه یک مرحله بههای پاشش تنظیم و پاس

درب اتاقک  خودکاربر روی حالت  بررسی شد. با تنظیم پاشش

و پودر درون باز شیر اکسیژن ورودی و ازت را  و ابتدا بسته شد

قبل از   ریخته شد. (Feed Powder)پاشش پودر دستگاه 

ی و با زدن دکمه سازپاکشروع فرآیندپاشش، تفنگ پاشش را 

انجام  خودکارصورت فرآیند پاشش به شروعتزریق پودر و 

شود. تمامی شرایط نظیر نسبت سوخت، آب ورودی و می

توان مشاهده خروجی به تفنگ پاشش و غیره را در لحظه می

بیشتر  و ثبت نمود. همچنین اگر دمای قطعه کار در پاس اول

گردد باشد باعث ایجاد تخلل زیاد می درجه سلسیوس 120از 

ه پاشش بعد از هر مرحل .و باید فرآیند پاشش قطع گردد

ی ریگاندازهبلافاصله با استفاده از ترمومتر دستی دمای قطعه 

و بعد از سرد شدن با استفاده از کولیس ضخامت پوشش  هشد

دمای قطعه در هنگام  . توجه شود کهشودمیی ریگاندازه

شود. زیرا مقدار  وسیسلسدرجه  50خنک کاری نباید کمتر از 

دهد و ممکن ایش میی بعدی افزهاپاسمصرف پودر را برای 

است تخلل ایجاد شود. میزان تخلل مجاز متناسب با استاندارد 

 نباید بیشتر شود. استفاده مورد

 

 پاشش طیشرا انتخاب و نحوه-4

ها و تجارب عملی قابلیت دستگاه با توجه به پژوهش نیدر ا

چهار شرط به و  شرایط آزمایش انتخاب کاربر آزمایشگاه، 

 منظورسپس به همزمان انتخاب گردید.عنوان شرایط بررسی 

صورت منفرد بر زاویه پاشش به ریتأثبررسی فاصله پاشش و 

یکسان و در دو  با در نظر گرفتن شرایط ،روی میزان چقرمگی

 .[13] دو فاصله مختلف پاشش انجام شد و زاویه مختلف

 

 

 خصوصیات پاشش: 1جدول 

 آزمایششماره 
 فاصله

 پاشش

 زاویه پاشش

 )درجه(

پرتاب سرعت 

 گر

1 35 30 5/1 

2 30 0 5/1 

3 40 40 3/1 

4 20 15 1 

5 20 30 2 

6 35 30 2 

7 20 40 2 

8 20 10 2 

 bar 8/6و فشار اکسیژن  bar 5 در تمامی مراحل فشار هوا

 .در نظر گرفته شد

و محفظه  هانمونهابتدا با توجه به محدودیت اندازه 

  (Wire cut)توسط دستگاه وایر کات هانمونه ،میکروسکوپ

روش های  ،به منظور آماده سازی .[13] اندشدهبرش داده 

 الکتریسیته هادی مواد برای قلی و حکاکی متالوگرافی صی

 کربن، از نازکی لایه با معمولا  غیرهادی مواد. هستند کافی

یی که هانمونهدر  .شوندمی داده پوشش طلا آلیاژهای یا طلا

دارای پوشش هستند با توجه به نوع فرآیند پاشش حرارتی، 

در  اساسا متفاوت است.  هانمونهتخلخل ایجاد شده در 

فرایندهای پاشش حرارتی میزان تخلخل نسبت به سایر 

به همین دلیل در هنگام  دهی بالاست.ی پوششهاروش

بررسی چقرمگی شکست با توجه به اینکه شکل حاصل از 

چقرمگی مهم است  متغیرتی جهت بدست آوردن میکروسخ

 هاتخلخلممکن است در اثر برخورد میکرو سختی در اطراف 

 هانمونهشکل مناسبی مشاهده نگردد. لذا بدین منظور ابتدا 

با استفاده از پوشش طلا آماده ژی رازی ردر آزمایشگاه متالو

 سازی شده است.



 

 

 
 با طلا نمونه هاپوشش دهی : 5شکل 

عنوان یکی به 6تجاری استلایت  نام بادر این پژوهش از پودر 

عنوان به بالا سرعت کبالت تحت شرایط از آلیاژهای پایه

 به دلیل وجود 6ی استلایت پودرهاپوشش استفاده شد. 

مقاومت به خوردگی و سایش  موادی همچون کروم و کبالت

ی هادر اندازهبالایی دارند. این پودرها با توجه به نحوه استفاده 

شوند که محققان و صنعتگران با عرضه می مختلفی در بازار

 و هاتوجه به محیط کارکرد قطعه و شرایطی که از تحلیل

آورند، می به دستها و قطعات برای سازه محاسبات مهندسی

نمایند. برخی از ها استفاده میبرای ایجاد خواص دلخواه از آن

. اندازه پودر ه استارائه شد 1جدول این پودر در  هایویژگی

است. به همین منظور برای  مؤثردر تعیین روش پوشش دهی 

از روش اسپری سوخت و اکسیژن با سرعت انجام فرآیند 

که  یکی از پیشرفته ترین  روش های پاشش  HVOFزیاد

پودر با اندازه متغیر  ،استفاده شده است. در این روشمی باشد

 متر بر ثانیه1200را با سرعت  میکرون 53تا  میکرون 20بین 

ترکیب  پاشش، ندیدر فراکه  بر روی سطح پاشش می شود

باعث چسبندگی بهتر در این پوشش  درشت و زیری بنددانه

به دلیل آسیب رساندن  تربزرگخواهد شد. پودرهای با اندازه 

به تفنگ دستگاه پاشش و اینکه ذرات در حین فرایند پاشش 

و به دلیل عدم  نرسندنقطه ذوب خود  %75ممکن است به 

به تنهایی  نیاید به دستذوب مناسب ذرات، پوشش مناسبی 

. که در این پژوهش از پودر با کد تولید شونداستفاده نمی

 53تا  20ی بنددانهبا  HRC 46-40و مقدار سختی  42006

 میکرون استفاده گردید.

 

 

 

 6اصر تشکیل دهنده پودر استلایت : عن2جدول

 Co Mo C Fe Si Mn Ni W Cr صرعن

 Bal 5/1 2/1 3 5/1 1 3 5/4 29 یوزن درصد

 جینتا

گیره  لهیوسبه هاآننمودن ثابت ها و ی نمونهسازآمادهبعد از 

فرآیند پاشش انجام شد.  ،بر روی میز درون محفظه آکوستیک

با توجه به مقدار حرارت و رنگ قطعه در هنگام پاشش برای 

 شدهجذبدر اثر حرارت زیاد  هانمونهجلوگیری از خمش 

 شدهگرفتهبا توجه به شرایط مختلف در نظر و هاتوسط نمونه

 7 تا 2 جداولنتایج مربوط به پاشش در  ،هاآزمایشبرای 

 است. شدهارائه

 1شماره  آزمایش طیمربوط به شرا جیتان :3لجدو

 تعداد پاس
درجه پاس )دمای 

 سلسیوس(
ضخامت با افزودن هر 

 میکرون(پاس )

1-2 100 25 

3 160 47 

4 158 60 

5-6 140 100-130 

در  هانمونه آزمایشبا توجه به شرایط  1شمار  آزمایشدر 

هر مرحله از حرکت ربات که از قسمت بالای قطعه شروع به 

 ترنییپا متریلیم 4 اندازهبهتا انتهای قطعه رسیده و  وحرکت 

 رفته و دوباره در جهت عکس عملیات پاشش را انجام داده

 مرحله 6میکرون را در  5/32 متوسط در هر مرحله طوربه

لایه نشانی کرده  را شودیمحرکت ربات که پاس کاری نامیده 

 یحرارتاست. با توجه به نتایج تجربی کار با دستگاه پاشش 

(HVOF)،  میکرون پاشش  25در هر پاس کاری باید حدود

پاشش  کرونیم 150حدود  باید مرحله 6پس از انجام که  شود

ی کارپاس 4شده باشد. دلیل این اختلاف با توجه به اینکه در 

 شدهانجاملایه نشانی  کرونیم 15متوسط بین  طوربهاول 

ی هانمونهذاتی  و تخلخلاست. به دلیل دمای بالای قطعه 

میکرون لایه نشانی  70در حدود  5-6ی کارپاسپوشش در 



 

 

با افزایش دمای قطعه که ی این است، دهندهنشان ؛ کهشودمی

، اما ساختارهای متخلخل ایجاد افتهیشیافزامقدار لایه نشانی 

 نماید.می

 2 آزمایش طیمربوط به شرا جینتا: 4جدول 

 تعداد پاس
درجه پاس )دمای 

 سلسیوس(
ضخامت با افزودن هر 

 میکرون(پاس )

1-2 170 60-65 

3-4 173 90-130 

و فاصله پاشش  هانمونهبه دلیل زاویه عمود پاشش بر سطح 

دو  صورتبهی کارپاس 4در  1شماره  آزمایشکمتر نسبت به 

 1شماره  آزمایشمقدار پاشش مشابه حالت زمان هممرحله 

شود هر چه زاویه پاشش به حالت عمود است. که نتیجه می

. و به دلیل ابدییمباشد مقدار لایه نشانی افزایش  ترکینزد

 آزمایشدمای نمونه نسبت به  شدن فاصله پاشش ترکینزد

 است. داکردهیپافزایش  1شماره 

 3 آزمایش طیمربوط به شرا جینتا :5دولج

 پاس پوشش
درجه پاس )دمای 

 سلسیوس(
ضخامت با افزودن 

 میکرون(پاس )هر 

1-2-3 180 110-115 

دلیل افزایش زاویه پاشش باید  به 3شماره  آزمایشدر 

ی کاری بیشتر انجام شود. اما به دلیل هاپاسمقدار پاشش در 

دمای قطعه امکان ایجاد سه مرحله  ،افزایش فاصله پاشش

کند، که در این سه را ایجاد می زمانهم صورتبهپاشش 

 2و  1شماره  آزمایشدو  مرحله مقدار پاشش در محدوده

بر فرآیندهای  پرتاب گرسرعت  ریتأث دهندهنشاناست. که 

 کار کردنبه این نکته که هزینه  با توجهپاشش حرارتی است. 

بالای  متیق به نوع سوخت، ی پاشش حرارتی هادستگاهبا 

زمان  بستگی دارد، دستگاه، نیروی انسانی، هدر رفت پودر و ...

ها کمتر از سایر روش آزمایشانجام پاشش حرارت در این 

 است.

 4 آزمایش طیمربوط به شرا جینتا: 6لجدو

 تعداد پاس
درجه پاس )دمای 

 سلسیوس(
ضخامت با افزودن 

 میکرون(پاس )هر 

1 130 40 

2-3 220 90-100 

به دلیل فاصله بسیار کم پاشش نسبت  4شماره  آزمایشدر 

ی دمای نمونه به بالاترین کارپاسدر اولین  هاروشبه سایر 

ی بعدی به دلیل هاپاسامکان استفاده از حد خود رسیده و 

به همین دلیل بعد از سرد شدن  .ورق نبود تغییر شکل دادن

پاشش دوباره فرآیند ، سلسیوس  درجه 40تا محدوده دمای 

به  3نمونه بعد از اتمام پاس  و به همین دلیل دمای شدهانجام

از نمونه این حالت رسیده است.  سلسیوس درجه 220حدود 

 شدهانجام زمانهم صورتبه پاس 3که هر  3شماره  آزمایش

 نیز بیشتر است.

 5-6 آزمایش طیمربوط به شرا جینتا:7جدول

 ضخامت پوشش دمای پاس تعداد پاس 

 52 243 3 1زاویه 

 73 300 3 2زاویه 

یکسان و با دو زاویه متفاوت  کاملا در شرایط  آزمایشاین 

 پاس 3این است که با اعمال  دهندهنشان  وه است انجام شد

نمونه  کمتر دربه دلیل زاویه  هانمونهاز  هرکدامبر روی 

مقدار دما بسیار بیشتر از نمونه  2با زاویه شماره  آزمایش

 است. 1شماره 

 7-8 آزمایش طیمربوط به شرا جینتا: 8جدول

 ضخامت پوشش دمای پاس تعداد پاس فواصل مختلف

 65 200 3 1فاصله 

 100 5/278 3 2فاصله 



 

 

یکسان با دو فاصله متفاوت  کاملا در شرایط  آزمایشاین 

 افزایش دما دهندهنشانانجام شد. که  یکارپاس 3با اعمال 

. همچنین مقدار لایه است کمتر فاصله با آزمایشدر نمونه 

است. اما به دلیل  افتهیشیافزا نشانی نیز با کمتر شدن فاصله

 1شماره تری نسبت به نمونه افزایش دما، سطوح متخلخل

 هاحفرههای خورنده مواد درون نماید. که در محیطایجاد می

و کارایی قطعه و میزان عمر پوشش را کاهش  قرارگرفته

 .دهدیم

 متر1ضربه در ارتفاع  آزمایش

مواد مرکب از دستگاه تست سقوط وزنه موجود در آزمایشگاه 

استفاده  آزمایشبرای انجام این دانشگاه ولی عصر رفسنجان 

جابجایی و  عملکرد این دستگاه بر پایه دو حسگرگردید. 

تماسی از جنس  روسنجین حسگرتماسی است. که  روسنجین

را  کیلونیوتن 1200 پیزو الکتریک و امکان تحمل ضربه تا

 داده 800 سنسور جابجایی نیز قابلیت ذخیره همچنین دارد.

انجام تست دارد. که با توجه به نوع فیکسچرهای  نیدر حرا 

 با 25*25تا  10*10از قطعات در ابعاد  توانیم دستگاه

 استفاده نمود. گیردارچهار طرف  مرزی شرایط

 

،زاویه  cm35،فاصله پاشش1ضربه نمونه  آزمایش :6شکل

 5/1،سرعت تفنگ پاشش30پاشش

 

 

،زاویه cm35،فاصله پاشش 2ضربه نمونه  آزمایش: 7شکل 

 5/1،سرعت تفنگ پاششصفر درجه پاشش

 

زاویه  ،cm40 ،فاصله پاشش3ضربه نمونه آزمایش: 8شکل 

 3/1،سرعت تفنگ پاششدرجه 40پاشش

 



 

 

 

 ،فاصله پاشش4ضربه نمونه  آزمایش: 9شکل 

1cm ،سرعت تفنگ پاششدرجه15 ،زاویه پاشش20  

 

 

 1نمونه بدون پوشش  آزمایش: 10شکل 

 

 یسخت آزمایش

ی هاپوششبررسی سختی  منظوربهسختی سنجی  آزمایش

در جه سلسیوس و رطوبت  25در شرایط دمایی  شدهاعمال

استخراج دقیق مقدار سختی مطابق  منظوربه انجام شد. 41%

در  ذکرشده بافاصلهنقطه  3در با استاندارد بر روی هر نمونه 

برای هر نمونه  سپس آمدهدستبهاستاندارد مقادیر سختی 

 آمدهدستبهسختی پوشش  عنوانبهمقدار سختی میانگین 

 است.

سختی در بررسی شرایط پاشش  آزمایش:نتایج 8جدول 

 زمانهم صورتبه

 آزمایش شماره
در نقاط  عدد سختی

 (HVی شده )ریگاندازه
سختی 

 میانگین

 710 712 708 710 1 آزمایش

 701 711 703 690 2 آزمایش

 826 807 816 856 3 آزمایش

 782 780 859 808 4 آزمایش

دهد، که ها نشان میسختی بر روی پوشش آزمایشنتایج 

و نمونه  بیشتر مقدار سختی 3نمونه با شرایط پاشش شماره 

مقدار سختی را دارد. که  نیترکم 2با شرایط پاشش شماره 

ی این است با افزایش مقدار زاویه پاشش و فاصله دهندهنشان

ی با سختی هانمونه ،پاشش تفنگپاشش و کاهش سرعت 

با  آزمایشمقایسه با همچنین  آورد. به دست انتویمبیشتر 

، سرعت تفنگ انفجاری که شودنتیجه می 4و  1شرایط پاشش 

 .عامل افزایش سختی است نیترمهم

سختی برای نمونه با شرایط یکسان و فواصل  جینتا: 9جدول 

 مختلف

در نقاط  عدد سختی آزمایش نام

 (HVی شده )ریگاندازه
سختی 

 میانگین

 پاششفاصله 

cm 35 

778 807 825 803 

 فاصله پاشش

cm 25 

673 705 695 691 

در شرایط یکسان با افزایش  شودیماز نتایج بالا نتیجه 

است  افتهیشیافزافاصله پاشش مقدار سختی پوشش 

 شدهجذبدر فرآیندهای پاشش حرارتی دمای  کهییازآنجا



 

 

و سختی سطح بسیار  تخلخلدر میزان  توسط سطح زیر لایه

است. هر چه فاصله پاشش کمتر باشد میزان دمای  مؤثر

مقدار سختی  جهیدرنت. ابدییمتوسط قطعه افزایش  شدهجذب

 دارد. بیشتر فاصله باکمتری نسبت به حالت 

 متفاوت یهاهیپاشش در زاو جینتا :10 جدول

 آزمایشنام 
در نقاط  عدد سختی

 (HVی شده )ریگاندازه
سختی 

 میانگین

 40پاشش زاویه 

 درجه
840 819 827 829 

 10پاشش زاویه 

 درجه
764 764 729 752 

ی متفاوت نتیجه هاهیزاواز مقایسه نتایج پاشش در 

پوشش نیز  مقدار سختی شود، با افزایش زاویه پاششمی

. هر چه زاویه پاشش بیشتر باشد ضخامت ابدییم افزایش

ی هاپاسشود و لایه نشانی در کمتر می شدهاعمالپوشش 

 .شودیمکاری بیشتر انجام 

 شکست یچقرمگ جینتا

در اختیار داشتن طول با استفاده از نتایج میکرو سختی و 

زیر مقادیر چقرمگی شکست برای کمک رابطه با  ترک،

 .[14] شودتعیین میها نمونه

𝐾𝐶 (1)رابطه  = 0.016 [
𝐸

𝐻
]

1
2
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L  ترک از انتهای نقطه اثرمقدار طول 

A مرکز فرورونده تا انتهای نقطع اثر 

C فاصله مرکز فرورونده تا انتهای ترک 

E مدول الاستیسته پوشش 

H سختی پوشش 

cK تچقرمگی شکس 

 

از میکروسکوپ  (C) طول ترک متغیرجهت بدست آوردن 

و همچنین جهت مشخص  هکترونی روبشی استفاده شدلا

بر پایه نمودن مقدار دقیق طول ترک از نرم افزار دیجی مایزر 

 ه است.استفاده گردیدپردازش تصویر 

 

 ترک های سطحی نمونه ها: 11شکل

ها وجود تخلخل در یکی از علل عدم کارایی مناسب پوشش

مشخص است میزان  11 طور که در شکلهمان .نمونه است

ر زیاد است از طرف دیگر ذوب ناقص ذرات تخلخل نمونه بسیا

ها گردد و این تخلخلمیهای متخلخل نیز باعث ایجاد پوشش

در هنگام فعالیت قطعات محل قرارگیری مواد خورنده هستند 

 .گردندو باعث کاهش عمر قطعات می

 :چقرمگی شکست11جدول 

 شماره

 آزمایش
L A C E H cK 

1 472/5 58/8 05/14 213 710 163 

2 66/5 15/8 81/13 213 701 168 

3 305/5 72/5 02/11 213 826 217 

4 881/4 77/7 65/12 213 782 181 



 

 

 

 :تاثیر فاصله پاشش بر چقرمگی شکست12جدول 

فاصله 

 پاشش
L A C E H cK 

35 234/7 905/5 139/13 213 803 169 

25 639/4 337/5 976/9 213 691 182 

 
 

 پاشش بر چقرمگی شکست:تاثیر زاویه 13جدول 

زاویه 

 پاشش
L A C E H cK 

40 83/7 931/6 761/14 213 829 139 

10 133/10 527/9 66/19 213 752 98 

 یریگ جهینت

دراین پژوهش بررسی عوامل مختلف بر کیفیت پوشش سطح 

در روش پاشش حرارتی و تاثیر آنها بر مقدار چقرمگی سطح 

 :است انیب قابل ریز جینتا انیپا در. بررسی شد

دهد با توجه به اینکه از این ضربه نشان می آزمایشنتایج -1

 استفادهعواملی همچون خوردگی، سایش  در برابر هاپوشش

ی تحت ضربه قرار هاطیمحبرای قطعاتی که در  ،است شده

توجه به نوع پوشش و شرایط  دارند و نیاز به پوشش دهی دارند

 جهیو درنتبهینه  یهاضربهتواند مقاومت به پوشش دهی می

 را به همراه داشته باشد. افزایش عمر پوشش

ی چقرمگبا افزایش زاویه پاشش مقدار  شودیمنتیجه  -2

 .ابدییمافزایش  42%شکست 

کاهش 8شکست % مقدار چقرمگی با افزایش فاصله پاشش--3

 .ابدییم

سانتی متر و زاویه 40در حالت بیشترین مقدار فاصله-4

درجه میزان مصرف پودر و زمان کار با دستگاه با 40پاشش

توجه به افزایش مراحل پاشش بیشترین مقدار است و 

 .است آمدهدستبهدر این حالت  217مقدارچقرمگی شکست 

  



 

 

 

 واژه نامه

 Fracture toughness چقرمگی شکست   

 Finite element اجزای محدود

 Valves شیر آلات  

 Coating adhesion چسبندگی پوشش  

    Plasma spray اسپری پلاسما

 Penetration test تست فرو رونده  

 Youngs moduls مدول الاستیک  

 Charpy impact test آزمون ضربه شارپی  

   Blast machine دستگاه بلاست

 powder Feed دستگاه پاشش پودر  

 Thermometer ترمومتر  

 Wire cut دستگاه وایر کات

   Acoustic enclosure محفظه آکوستیک

 Fixture فیکسچر     

 High velocity oxy-fuel spraying   HVOF ن با سرعت زیادژاسپری سوخت و اکسی
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