
 96-83)، 1400 تابستان ، (2، شماره  10هاي پیشرفته: دوره فصلنامه مواد و فناوري

 عهده دار مکاتبات*

 021-61048426  :دورنگار ، -: تلفندانشگاه امام علی، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک، ، تهران، ایران، تهران :نشانی

 mahdi.gholampoor@gmail.com :پیام نگار

Please cite this article as: Gholampour, M., Ameri, M. H., "Effect of high energy shot peening on properties of stellite 6 layer coated on AISI 316 
using electro-spark deposition", Journal of Advanced Materials and Technologies (JAMT), Vol. 10, No. 2, (2021), 83-96. 
(https://doi.org/10.30501/jamt.2021.243604.1115). 

 

2783-0829/© 2021 The Author(s). Published by MERC. 
This is an open access article under the CC BY license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).  

 

 

 

 

 شرفته ی پ يهايفناور و مواد فصلنامه
J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  

 

 یپژوهش کامل مقاله
 

به   316 نزنزنگروي فولاد  شدهاعمال 6زنی پرانرژي بر خواص پوشش استلایت اثر ساچمه

 الکتریکی نشانی جرقه روش لایه
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 : مقاله خچهی تار
 24/06/1399: هیاول ثبت
 20/08/1399: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر
 12/07/1400: یقطع رش یپذ

 آستنیتی،  نزن زنگاي از جنس فولاد نشانی جرقه الکتریکی، روي زیرلایهبه روش لایه ،6آلیاژ استلایت      هدیچک 

هاي  بهبود ویژگیمنظور بود. به میکرون 100 ± 10نشانی، پوششی چسبنده به ضخامت ي لایهنتیجه .نشانی شدلایه
زنی پرانرژي، استفاده شد. ریزساختار  ساچمه  شده به روش جرقه الکتریکی، از فرایندایجاد 6پوشش استلایت 

پوشش، تغییرات ترکیب شیمیایی از سطح تا عمق، رفتار سایشی پوشش، ریزسختی و عیوب لایه پوشش قبل و بعد  
ویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی و میکروسکوپ  زنی پرانرژي، با استفاده از تصااز فرایند ساچمه

زنی روي پوشش  نوري، آنالیز عنصري خطی و ارزیابی سایشی پین روي دیسک، بررسی شد و تأثیر فرایند ساچمه 
     6زنی پرانرژي بر سطح پوشش استلایت دهد که ساچمه. نتایج نشان میقرار گرفت مطالعه مورد  استلایت، 

میکرون   5/4به  14شود که مشخصه زبري سطح پوشش از نشانی جرقه الکتریکی) سبب میشده به روش لایه(ایجاد
پیدا کند؛ از طرفی خواص سایشی پوشش بهبود یابد، میزان   ویکرز افزایش 540به  450کاهش یابد و سختی آن از 

هاي پسماند فشاري و تغییر  ها در اثر تنش ها و نقص در ذوب شدگیم شده و میکروترك ها، کعیوبی نظیر تخلخل
 . شدید، کور شوند سانمومشکل 
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 Abstract     Stellite-6 alloy was deposited on a SS316 stainless steel substrate by Electro-Spark Deposition; 
subsequently, the thickness of deposition layer was around 100 ± 10 micron. High Energy Shot Peening 
process was applied to improve coated layer properties. Microstructure, chemical composition, micro 
hardness variation in cross sections, wear properties and visual check for discontinuities of coated layer were 
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studied by employing Field Emission Scanning Electron Microscopy, Optical Microscopy, EDS line scan and 
pin on disk wear test, before and after the high energy shot peening process. The results show decreasing the 
surface roughness from 14 to 4.5 micron and improving the micro-hardness of coated layer from 450 to 540 
HVN due to High Energy Shot Peening process on the Electro-Spark Deposition coated layers. On the other 
hand, the wear properties of the coating are improved, the number of defects such as porosities is reduced, 
and micro-cracks and defects in melts are healed due to compressive residual stress and severe wax 
deformation. 
 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2021.243604.1115             URL: https://www.jamt.ir/article_126419.html 
 

 مقدمه -1
دلیل است که به یک آلیاژ پایه کبالت 61 استلایت

پذیري مناسب، خواص سایشی و فرسایشی مطلوب و جوش
صورت  کاربرد وسیعی در صنایع دارد. استفاده از این آلیاژ به

دهی استلایت روي . پوشش]4-1[است بسیار معمول  ،پوشش
انجام و بررسی شده است   یهاي مختلفسطح فولادها به روش

، ]5[ 2هاي پاشش حرارتیروش توان بهکه از آن میان می
سوخت اکسیژن با سرعت   پاشش حرارتی، ]6[ 3پاشش سرد 

، ]10و  9[ کاري جوش آرگونروکش ،]7و  4 ]5(HVOF)بالا 
      به روشکاري و روکش ]11و  2[ کاري لیزريروکش

اشاره کرد.   ESD اختصاربه یا  ]12[ 5جرقه الکتریکینشانی لایه
کاري استلایت براي روکش شدهشناخته یکی از کاربردهاي 

سطح، تقویت خواص سایشی قطعاتی است که در   روي
هاي توربین و پره؛ معرض سایش و یا فرسایش قرار دارند

اجزاي ، 6گري تحت فشار هاي ریخته، قالب]14و  13[پمپ 
و برخی از قطعات نظامی  ]15و  12[ 7لات صنعتیآداخلی شیر

نشانی  لایهت هستند. طی دهه گذشته، روش این قطعا نظیر
کاري فلزي روکش درخاطر قابلیت بالایی که جرقه الکتریکی به

و تعمیر قطعات با مواد و هندسه پیچیده دارد، جذابیت پیدا 
 .]16و   13[ کرده است
جرقه الکتریکی یک فرایند میکروجوشکاري  نشانی لایه

) است که گرماي فرایندي بسیار پایینی دارد.  نشانی نازك لایه(
در این روش از الکترود مصرفی چرخان با جریان الکتریکی 

براي ایجاد لایه پوشش   کوتاه تکرار ه با دور ، ی ضربانقوي و 
ضربان جریان الکتریکی در  ،شود. در این فرایندمیاستفاده 

اي بسیار کوتاه و گذرا سبب ایجاد یک چرخه گرمایی دوره

 
1 Stellite-6 
2 Thermal Spray 
3 Cold Spray 
4 High Velocity Oxy-Fuel 
5 Electro Spark Deposition 
6 Die Cast Mold 
7 Valve Trim Part 

قطرات ریز  ،شود. در اثر این چرخه گرماییبسیار سریع می
ك الکترود مصرفی شکل گرفته و توسط قوس  ون روي ،مذاب

د نگیرالکتریکی و چرخش الکترود به سمت زیرلایه شتاب می
دلیل نسبت  با برخورد به سطح سرد لایه زیرین، به در ادامهو 

ا سرعت  بسیار پایین حجم قطرات مذاب به حجم کل قطعه، ب
شده را  دادهد و یک لکه نشستنشوبسیار زیادي منجمد می

د. در اثر تکرار این فرایند و نشست قطرات متعدد ندهشکل می
شود  ل مییشکت  هیچندلایک روکش فلزي  نهایتدرهم،  روي

جرقه الکتریکی در قیاس با دیگر نشانی لایه. فرایند ]17-20[
سرعت انجماد بسیار بالایی دارد که این  ،فرایندهاي جوشکاري

) را براي 8شکل (آمورف امکان تشکیل ریزساختارهاي بی مسئله
. بازیابی و  ]21[کند ترکیبات شیمیایی خاص فلزي فراهم می

نشانی  لایهاز فرایند با استفاده پیشرفته  ياژهایآلتعمیر برخی 
توان به  شده است که می انجام یطور موفقجرقه الکتریکی به

. ]13[ اشاره کرد IN7139 هاي توربین از جنس تعمیر پره
گرماي  لیدلبهبه این روش  جادشدهیاهاي فلزي روکش

فرایندي بسیار پایین، تغییرات بسیار کمی در ماده زیرلایه ایجاد 
  ، هاي جوشکاريد و در این روش برخلاف دیگر روشنکنمی

نشانی  لایه. در روش ]22[ اعوجاج در زیرلایه بسیار ناچیز است
بین پوشش و زیرلایه،  یکیمتالورژپیوند  لیدلبهجرقه الکتریکی 

. از طرفی این فرایند ]23 و 21, 17[ ستچسبندگی پوشش بالا
. ]21[ با ضخامت میکرونی ایجاد کند نازكقادر است پوششی 

آستنیتی در  نزنزنگ سطح فولاد  روي 6دهی استلایت پوشش
لات صنعتی که آسازي و یا بازیابی قطعات داخلی شیرمقاوم
دارد پیچیده هستند، کاربرد  نسبتاًابعاد کوچک و هندسه  داراي

و  11در شیرهاي توپی 10توان به توپیمیکه  ]15و  14[
 یگاهاشاره کرد. این قطعات  13ايدر شیرهاي پروانه 12دیسک

 
8 Amorphous 
9 Inconel 718 
10 Ball 
11 Ball Valves 
12 Disk  
13 Butterfly Valves 
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یا سیالات نفتی  و 1داغ بخار فوق مثلبالا دماعبور سیال اثر در 
. با ایجاد پوشش  شوندمیفرسایش  ، دچارحاوي ذرات ساینده

  هاآنتوان فرسایش ، میادشدهیسطح قطعات  روي 6استلایت 
عیوب  ترینمهمبه تعویق انداخت. یکی از  زیاديرا تا حد 

پاشش حرارتی، پاشش   نظیردر اثر فرایندهایی  شدهگزارش
جرقه  نشانی لایهکاري با لیزر و یا ، روکشHVOFسرد، 

هایی هستند که در پوشش  ها و تخلخلالکتریکی، میکروترك
ها  زنی تركمحل جوانهبه منزله توانند د و مینشوایجاد می

. از طرفی  ]24 و 11, 6[ و تخریب پوشش را تسریع کنند باشند
دلیل ذوب و انجماد  به ،جرقه الکتریکینشانی لایهدر فرایند 

هاي کششی در سریع قطرات ریز مذاب، حجم بالایی از تنش
ها خواهد  رشد تركدر شود که سبب تسریع ایجاد می پوشش 

  تأثیرتوان طورکلی گزارش شده است که می. به]23و  18[ شد
با   ،هاي اعمالیدر پوششرا ها و عیوب مشابه این میکروترك

  ،هاي پسماند فشاري ناشی از آنسطح و ایجاد تنش 2زنی ضربه
. در ]26و  24[ ها را کم کردکاهش داد و یا آثار تخریبی آن

از   دادند انجام  ] 52و  42[و همکارانش  3پژوهشی که کالنتیک
هاي پسماند ایجاد تنش براي 4يزنی شوك لیزرفرایند ضربه

نتایج آن   .دکردناستفاده  جادشدهیافشاري در پوشش لیزري 
پسماند فشاري هاي کارگیري تنشد که بهاپژوهش نشان د

   ها و عیوب سبب کاهش میزان تخلخل و کور شدن ترك
تواند در افزایش خواص و یا بهبود عملکرد  شود که میمی

  اختصار به ای 5زنی پرانرژيباشد. فرایند ساچمه مؤثر قطعه بسیار 

HESP ، زنی شوك لیزري دارد و با ایجاد  ضربه به هیشبي تأثیر
ضمن آزاد کردن تنش   ،سطحهاي پسماند فشاري در تنش

جرقه الکتریکی، نشانی لایهپسماند کششی ناشی از فرایند 
. مطالعه ]25[شود میبهبود خواص مکانیکی پوشش  باعث

روي  زنی دهد که ساچمهنشان می ]27[ علیخانی و همکارانش
زنی  عملیات ضربه به روشسطح تیتانیوم خالص تجاري 

  ،شدن ریزساختار سطح7ریزدانه، سبب فوقSMAT(6(مکانیکی 

 
1 Super-Heated Steam 
2 Peening 
3 N. Kalentics 
4 Laser Shock Peening 
5 High Energy Shot Peening 
6 Surface Mechanical Attrition Treatment 
7 Ultrafine Grain 

     خواص سایشی سطح  بهبود و کاهش ضریب اصطکاك
 .شودمی

زنی مکانیکی پرانرژي در این پژوهش از فرایند ساچمه
بهبود خواص سایشی   منظوربه د بالا ربسامد برخوبا نیرو و 

جرقه  نشانی لایه به روش ایجادشده 6پوشش استلایت 
  مورد ،سطح هاي ویژگی برآن  تأثیرو  استفاده شد ،الکتریکی

 قرار گرفت. یبررس
 

 روش تحقیق -2
 مواد  -2-1

آستنیتی  نزنزنگ ترکیب شیمیایی فولاد  )،1(جدول 
SS316 ترتیب در این پژوهش بهرا که  6 و آلیاژ استلایت    

 دهد.نشان می، اندکار رفتهبه   عنوان زیرلایه و فلز پوششیبه
 

آستنیتی و آلیاژ پایه کبالت  نزن زنگترکیب شیمیایی فولاد  .1جدول 
 این پژوهش شده دراستفاده

 C Cr W درصد وزنی

 5/4 27 1 6استلایت 
Fe Mn Ni Si Co 

5/2 1/1 5/2 1 Bal 

 C Cr Mo درصد وزنی

SS 316 05/0 5/18 9/1 
Fe Mn Ni Si Co 
Bal 4/1 1/11 46/0 06/0 

 

 جرقه الکتریکی نشانی لایه -2-2

ایجاد پوشش   برايجرقه الکتریکی نشانی لایهاز روش 
استفاده شد.   SS316آستنیتی  نزنزنگ فولاد  روي 6استلایت 

آستنیتی  نزنزنگ يورق فولادیک در این پژوهش سطح 
SS316  زنی  سنباده 600شماره  متر با سنبادهمیلی 2به ضخامت

 .گردیدزدایی  چربی ،وسیله محلول استونو سپس بهشد 
 نشانی جرقه الکتریکی رافرایند لایه وارهطرح)، 1( شکل

دهد. در این روش، از الکترود چرخــان بــا روي سطح نشان می
  هــاي درجــه نســبت بــه ســطح اســتفاده شــد. جرقــه 60زاویه 
ولــت  120وسیله منبع تغذیه با پتانسیل الکتریکــی شده بهکنترل

آمپــر تولیــد شــدند. ســرعت خطــی دســته  3و جریان متوسط 
 300بر دقیقــه و ســرعت دورانــی الکتــرود  متریلیم 50عملگر 
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دور در دقیقه بود که طی آن نوك الکترود توســط جریــان گــاز 
 .لیتر بر دقیقه محافظت شد 15محافظ آرگون با دبی 

شــود، مســیر ) مشــاهده مــی1(شــکل کــه در  طورهمان
ی اســت و پــس از هــر برگشت و رفتصورت حرکت عملگر به

طــور متــوالی یــک گــام در ، بــهXبار روبش مسیر در راســتاي 
هــاي فراینــدي )، مشخصــه2کنــد. جــدول (حرکت می Yمسیر

را روي سطح فولاد  6نشانی پوشش استلایت در لایه کاررفتهبه
 دهد.نشان می نزنزنگ

 

 
 جرقه الکتریکینشانی لایهروش  وارهطرح .1شکل 

 
  روي 6آلیاژ استلایت نشانی در لایه کاررفتهبههاي مشخصه .2جدول 

 SS316آستنیتی  نزن زنگفولاد 
 

ي هامشخصه

 منبع تغذیه

 120 (ولت) کتریکیلا  پتانسیل

 3 (آمپر) ان یجرشدت

 100 فاراده)( خازن  ظرفیت

 

 

 عملگر

 300 چرخش الکترود (دور بر دقیقه)

 15 )بر دقیقه محافظ (لیترگاز  جریان 

 60 زاویه الکترود (درجه)

 50 )دقیقه بر متریلیمسرعت حرکت (

 2/1 )متریلیم( گام طول

 
 زنی پرانرژيساچمه -3-2

 براي )عنوان فرایند تکمیلیبه(زنی پرانرژي ساچمه
نشانی  لایه به روششده یجادپوشش ا یبهبود خواص سطح

مقاوم به   يهاي فولادشد. از ساچمه انجامجرقه الکتریکی 

هاي  مشخصه) 3(، استفاده شد. جدول 1سک سایش هارد
دهد. در این زنی پرانرژي را نشان می ساچمه در کاررفتهبه 

در بازه  طور مکرر و ، بهمعینها با نیرو و بسامد فرایند ساچمه
تفاوت عمده روش   .دنکنسطح برخورد می هزمانی مشخص ب 

بودن  بالاتر  ،زنی معمولیزنی پرانرژي با روش ساچمهساچمه
در این  ].29[ در این روش است هاساچمه انرژي برخورد 

  ESD به روششده نشانیلایهسطح پوشش استلایت  ،پژوهش
به (سایش هاردکس هاي فولاد ضدساچمه بادقیقه  60مدت به

نیوتن   1000با نیروي  )2ویکرز 650متر و سختی میلی 4/0قطر 
 بار در ثانیه تکرار شد. 15شد و این کار زنی ساچمه عملیات 

 
 متالوگرافی -4-2

  ازمنظور بررسی ریزساختار پوشش و زیرلایه، به
سطح مقطع زنی و سپس سنبادهتهیه برش عرضی ها، نمونه

کاري و  با استفاده از پارچه پرداختدر ادامه، . شدانجام 
   میکرون  3/0 با اندازه ذرات کمتر از سوسپانسیون آلومینا

 
1 Hardex 
2 Vickers 
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خوبی  ، پرداخت سطح مقطع برشی پوشش به ) عنوان سایندهبه(
 .صورت گرفت

 

 زنی پرانرژي سطحساچمه در کاررفتهبههاي مشخصه .3جدول 

جنس 

 ساچمه

نیرو 

 (نیوتن)

برخورد فرکانس 

 (هرتز)

قطر ساچمه 

 (میلی متر)

زمان 

 (دقیقه)

 فولاد
 سکهارد

1000 15 4/0 60 

 
 ریزسختی سنجی  -5-2

و مطــابق بــا   Buehler LTDبا استفاده از دســتگاه مــدل
. شــد ها ارزیــابینمونه یزسختیر، ASTM E384-99استاندارد 

فاصــله حداقل و ثانیه  15اري ذزمان بارگ ،گرم 100بار اعمالی 
صــورت میکرون بــه 20 ،سختی پروفیلها در تهیه اثر فرورونده
 ،سنجیدقت سختی افزایشلازم به ذکر است براي  .شعاعی بود

 پ نــوري مــدلووســیله میکروســکگیــري قطــر اثــر بــهاندازه

Olympus BX51M  شد. انجامبرابر  500 ییبزرگنما باو 
 

 سنجی سطحی زبري -6-2
سنج لیزري پرتابل  دستگاه زبري با استفاده از 

Surtonic25 ،4287زبري سطح پوشش براساس استاندارد–ISO  

، آمدهدست هبشد. با هدف افزایش اطمینان از نتایج  گیرياندازه
انجام  yو  x جهت درروبش سطح در دو مسیر عمود بر هم 

 .شد
 

 ارزیابی خواص سایشی -7-2
به روش سایشی استلایت در دماي محیط  هايویژگی

  ASTM G99-17استاندارد  و براساس دیسک رويسایش پین 

سایش  ضد يشد. در این پژوهش از ساچمه فولاد بررسی 
AISI52100 1ویکرز و قطر  850با سختی  ساینده عنوانبه  

  مسافت نیوتن و  10 اعمالی،استفاده شد. نیروي  مترمیلی
متر میلی 20اي با سرعت خطی مسیر دایرهمتر در  600، سایش

ک ی ها توسط ریزساختاري نمونه تصاویر  انتخاب شد.بر ثانیه 
  XI30مدل ) SEM1( روبشی الکترونی میکروسکوپ دستگاه

کشور هلند انجام شده است. این  Philipsساخت شرکت 

 
1 Scanning Electron Microscopy 

میکروسکوپ مجهز به دستگاه طیف سنج توزیع انرژي پرتو 
کشور   SERONساخت شرکت  IS2300مدل  (EDXS)ایکس 

به   .هت آنالیز عنصري استفاده شده استکره جنوبی بوده که ج
ها، نیازي آماده سازي وجود  بودن سطح نمونه  رسانادلیل 

ها براي تصویر برداري از نداشت. تمیز بودن سطح نمونه
 باشد.ها میمالزا

 

 نتایج و بحث -3
 6ریزساختار استلایت  یکروسکوپیم ری تصو، )2(شکل 

عنوان فلز پوششی و  ترتیب به آستنیتی را که به نزنزنگ و فولاد 
دهد. ریزساختار مفتول آلیاژ نشان می اند،رفتهکار زیرلایه به 

شده است  هاي فاز فریت تشکیل دانهاز کلی طوربه 6استلایت 
اما وجود عنصر کاربیدزاي قوي مثل تنگستن  )الف-2شکل (

از عنصر کرم و کربن، باعث تشکیل   یتوجهقابل در کنار درصد 
   اي فاز فریتساختارهاي پرلیتی ظریف در نواحی مرزدانه

هاي خیلی بالا  در بزرگنماییتنها  ها شود که شناسایی آنمی
نزن  ب، ریزساختار فولاد زنگ-2. شکل ]2[ است  پذیرامکان
 دهد. هاي فاز آستنیت را نشان میشامل دانه  316

 

 
ریزساختار الف) سوپرآلیاژ استلایت  یکروسکوپیم ریتصو .2شکل 

 SS316نزن آستنیتی ب) فولاد زنگو  6
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سطح  از بررسی در مقیاس میکرونیتصویر ، )3(شکل 
 5جرقه الکتریکی در نشانی لایه به روششده را پوشش ایجاد
  ، که در تصویر نیز مشخص است طورهمان دهد. لایه نشان می

متر از یک ورق فولاد  سانتی 3×3به ابعاد  شکلمربعاي ناحیه
 ،جرقه الکتریکینشانی لایه به روش SS316آستنیتی  نزنزنگ 

 شده است. دهیپوشش
 

 
 316نزن فولاد زنگ روي 6تصویر سطح پوشش استلایت  .3شکل 

 ESD به روش شدهاعمال

ترتیب مقطع برشی پوشش را در  به ب،الف و -4شکل 
نشان   ESD + HESPو  ESD به روششده نشانی لایهحالت 

 دهد.می
دهد که پوشش نوع دوم نشان میشکل این دو مقایسه 

  دارد و موجی  يترها، سطح یکنواختدلیل برخورد ساچمهبه
  بعد ُ سطح در دو  روبشدلیل به  ESDشدن سطح در اثر فرایند 

  ، انرژي با نیرو و بسامد مشخصزنی پراز ساچمهاست که بعد 
سطح  که طوريبه ؛خوبی اصلاح و برطرف شده استبه

 شده است.  یکنواخت ،پوشش

جرقه نشانی لایه به روششده یجادسطح پوشش ا 
در   مسئله. این ]30[دار است طور معمول بافتبه ،الکتریکی

ایجاد زبري و   مثال عنوانبه .برخی از کاربردها مطلوب است 
هاي پزشکی توصیه شده سطح کاشتنی رويشده بافت کنترل

اما در برخی دیگر از کاربردها، کاهش زبري   .]33-31[ است
   کارگیريبه علت،به این  ؛سطح مرجح و مطلوب است

،  یافتهایی که بتوان به صافی و یکنواختی بهتري دست روش
 شود.توصیه می

 

 
 به روششده نشانیلایهب)  ،.ESDشده به روش نشانیلایهالف)  316 نزن زنگ فولاد  روي 6مقاطع برشی از پوشش استلایت  .4شکل 

ESD+HESP.  عمق براي تصاویر الف و ب تاج) نمودار تغییرات عدد سختی از سطح و 
 

پوشش  مقطعدهد. نتایج ریزسختی زیرلایه را نشان میریزسختی از پوشش به سمت  پروفیل ج،-4شکل 

1 cm 
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 ؛دهدویکرز را نشان می 400عددي بیش از  ،استلایت
عنوان الکترود، عدد سختی مفتول آلیاژ استلایت به کهیدرحال
توان به ذوب و انجماد  را می مسئلهویکرز است. این  380

که طور همان .مرتبط دانستنشانی، لایهفرایند  هنگامسریع 
  ،شود با افزایش فاصله از سطح، عدد سختی پوشش مشاهده می 

شی از  تواند ناشود. علت آن میبا شیب بسیار ملایم کم می
    هاي رویی پوشش باشد. البتهتأثیر حرارتی نشست لایه

. در  است مسئلهدیگر این  مؤثرپوشش نیز عامل  1شدگی رقیق
 به روششده دهی سختی نمونه پوشش پروفیلج، -4 ریتصو

HESP + ESD2  .پروفیلمقایسه  ازنیز نشان داده شده است  
میانگین یابیم که درمی ESDبا نمونه ESD + HESP سختی

  ESD + HESP در روش  میکرون 35از سطح تا عمق سختی 
  بهتوان را می مسئلهویکرز بالاتر است. علت این  70 درحدود

مرتبط  ،زنی پرانرژيناشی از فرایند ساچمه ، کارسختی تأثیر
که پیشتر نیز اشاره شد، ریزساختار  طورهمان. ]28, 25[ دانست

. سختی و ]4[ هاي فاز فریت استحاوي دانه 6فلز استلایت 
یابد میافزایش  ،استحکام این نوع ریزساختار در اثر کارسختی

میانگین   ،میکرون 100تا  35در عمق  آمدهدستهب. نتایج ]34[
  ESD به نسبت ESD + HESPبراي منحنی را سختی بالاتري 

     و دقت  آمدهدست هبهاي اما بنا به داده ؛دهدنشان می
دار و قابل استناد معنی بیشتر،این سختی  ها،آن گیرياندازه

از  کرونمی 115تا  90نیست. دامنه تغییرات سختی در فاصله 
تواند ناشی از  می مسئله. این است گسترده ،سطح پوشش

  نیز با روبش  ادامه درباشد که  ESDشدگی در اثر فرایند رقیق
شدگی طور دقیق نشان داده شده است. رقیقبه ،3خطی عنصري

شود که عدد سختی در این نواحی در محدوده میانی  سبب می
  ،ریزسختی پروفیل. نتایج ]35[ بین پوشش و زیرلایه قرار گیرد

در   .دهدویکرز نشان می 170تا  160عدد سختی زیرلایه را 
یکدیگر سختی  پروفیلمنحنی دو از سطح،  میکرون 95فاصله 

       در پوشش کاهش ضخامت  علت آن،اند. را قطع کرده
ESD + HESP  نسبت بهESD  مشابه  نشانی لایهدر شرایط

    ضخامت ماده  ،زنی پرانرژيچراکه در اثر فرایند ساچمه ؛است
کاهش   ،شده در اثر کار مکانیکی و فرسایش سطحنشانیلایه

 
1 Dilution 
2 Electro Spark Position + High Energy Shot Peening 
3 Line Scan 

  درحدود دهد که مقدار این کاهش یابد. مشاهدات نشان میمی
 ست.میکرون ا 10

پی وترتیب تصویر میکروسکالف، به-6الف و -5شکل 
را در حالت  ESD + HESPو  ESDالکترونی از سطح نمونه 

    شناسایی الکترون ثانویه و با دو بزرگنمایی متفاوت نشان
دهد که سطح پوشش  نشان میاین دو شکل دهد. مقایسه می

ESD  زبرتر از  ظاهربهESD +HESP  منظور. بهاست    
     به روش زبري سطح  ویژگیسنجی مشاهدات، صحت
ب و  -5شد. شکل  يریگاندازهسنجی غیرتماسی لیزري زبري

در  را 6زبري سطح پوشش استلایت  پروفیلب، به ترتیب -6
دهد. نتایج بیانگر این نشان می ESD + HESPو  ESDحالت 

یا   متوسط،زبري از خط  پروفیلاست که میانگین انحراف 
در (میکرون  53/4از عدد  ،)aR( همان مشخصه زبري سطح

ESD(  در میکرون  9/1به)ESD + HESP (  .کاهش یافته است
که  شود مشاهده میزبري دو پوشش  پروفیل مقایسه از همچنین 

از   ،)pR( بیشینه قله در سطح ارتفاعزنی پرانرژي، در اثر ساچمه
کاهش یافته  )ESD + HESP(در  3/4به ) ESD(در  9/13عدد 

ها نیز از حالت تیز افزایشی و کاهشی شدید به  و شکل قله
  HESPاست که فرایند  ذکرقابل آمده است. حالت نرم و پهن در

به این شکل که  ؛عمق دره نداشته است روي یتوجهقابل اثر 
دهد و  تغییرات محسوسی را نشان نمی ،)vR( عمق بیشینه دره 

  11و  4/12به ترتیب  HESPعدد آن براي قبل و بعد از 
تعدادي از  HESP شود که فرایندبینی میمیکرون است. پیش

از این  یتوجهقابل درصد  وجودن یباا، ها را کور کرده باشددره
ذکر است که  اند. لازم بهمشخصه خود را حفظ کرده ،هادره

سنجی لیزري با موج و شیب سطح پوشش در روش زبري
  هايپروفیل شده است و  تصفیهاستفاده از امکانات دستگاه، 

زبري سطح را  صرفاًب، -6ب و -5در تصویر  مشاهدهقابل 
 دهند.نشان می

 یکنواختی و کاهش زبري سطح پوشش در اثر فرایند
در کاهش تمرکز تنش  برعلاوه  ،) HESP( انرژيزنی پرساچمه

کاهش زبري، سبب ایجاد تنش پسماند فشاري در سطح و   اثر
هاي پسماند  ها و آزاد شدن تنشنیز کور شدن میکروترك

ها تخریب شود که ممکن است در اثر آنکششی در پوشش می
 .]26و  25[شود تشدید 
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به شده نشانیلایههاي زبري سطح پوشش استلایت مشخصه .5شکل 
از سطح  SEM الف) تصویر  (ESD)جرقه الکتریکینشانی لایه روش

سنجی لیزري سطح به ب) منحنی زبري و پوشش در دو بزرگنمایی
 سنجش زبري يهامشخصههمراه 

 

 
به شده نشانیلایههاي زبري سطح پوشش استلایت مشخصه .6شکل 
 زنی پرانرژي سطحهمراه ساچمه جرقه الکتریکی بهنشانی لایه روش

(ESD + HESP)    (تصویر الف SEM   از سطح پوشش در دو
همراه سنجی لیزري سطح به ب) منحنی زبري و بزرگنمایی

 هاي سنجش زبريمشخصه

مقطع برشی پوشش استلایت  SEM تصاویر، )7(شکل 
دهد.  نشان می SS316آستنیتی  نزن زنگ زیرلایه فولاد  روي  را 6

تصویر  ب،-7شکل  وکلی مقطع برش  تصویرالف، -7شکل 
دهد. در مقطع پوشش استلایت در بزرگنمایی بالاتر را نشان می

، نقص 1تخلخل  مثلهایی ناپیوستگیالف و ب، -7 هايشکل
این از  هرکداماست.  مشاهدهقابل  3و ترك  2شدگی در ذوب

 آن تخریب پوشش و کاهش عملکرد  منشأتواند عیوب می
 یناپیوستگی خطرناك و مخرب ،شدگی. نقص در ذوبباشد

از سر  که افتد که قطره مذاب زمانی اتفاق می  ، عیباین است. 
، دماي لازم را  شودمی پرتاب  و به سمت سطح  جداالکترود 

هاي زیرین نداشته براي امتزاج و ایجاد پیوند متالورژیکی با لایه
  حفاظت  عدم از  یناش زیر لایه سطح یآلودگ کهنیاباشد و یا 

. این ]17[ مکان امتزاج را سلب نمایدا پوشش،  سطح از حیصح
تمرکز تنش در   باعث ایی که دارد،دلیل شکل کشیدهبه ،عیب

ك ناحیه ناپیوسته شده و نسبت به بارگذاري کششی حساس  ون
شود. عیب دیگري است و سبب تسریع در تخریب پوشش می

دلیل ماهیت ترك است. به ،مشاهده استکه در این پوشش قابل
راستاي عمود بر سطح  در و  آن رأسکشیده و تمرکز تنش در 

دلیل شود. بهپوشش، از عیوب بسیار مخرب محسوب می
عیب در روش این  معمولاً ،متالورژیکی آن منشأماهیت ترك و 

ESD و   نیا. ابراهیم]18[ افتددر جهت انجماد اتفاق می
که جهت  دادندان در پژوهشی مرتبط نش ] 17[همکارانش 

در راستاي کشش گرمایی و عمود بر   ESDانجماد مرجح در 
سطح پوشش است. از طرفی عنوان شده است که عیب ترك 

 هاي عنصري ناشی از انجماد است.در راستاي جدایش
یکی دیگر از راهکارهاي مناسب براي کاهش این 

دهی  کاري سطح پس از هر مرحله از پوشش چکش ،عیوب
دهندگان  این روش نیز توسط پژوهشگران و توسعهاست. 

براي آن   4متعددي توصیه شده است و از اصطلاح پینینگ
ضمن کور  ،شود. لازم به ذکر است که این شیوهاستفاده می
تر شدن  شدگی، باعث چگالها و نقص در ذوبکردن ترك

هاي پسماند فشاري در سطح، پوشش شده و با نشست تنش
کند و را آزاد می ESDکششی ناشی از فرایند هاي پسماند تنش

 
1 Porosity 
2 Lack of Fusion 
3 Crack 
4 Peening 
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دهد. یکی از ها را کاهش میناپیوستگی  یتوجه قابلتا حدود 
  عنوان یک روش به ESDهاي روش ترین مزیتاصلی

ایجاد پیوند متالورژیکی بین پوشش   ،فلز رويدهی فلز پوشش
  ،ESDگرماي محتواي ذاتی فرایند  بهباتوجه و زیرلایه است که 

شدگی کمی همراه است و ناحیه  این پیوند متالورژیکی با رقیق 
 دهنده نشان ج، -7گذار در آن، ضخامت بسیار کمی دارد. شکل 

   گذار واست و ناحیه الف-7تري از شکل نزدیک تصویر
منظور درك  دهد. بهطور متمرکزتري نشان میدگی را بهشرقیق

خطی آن در  عنصري شدگی در ناحیه گذار، آنالیز بهتر رقیق
که در این  طور همان د، نمایش داده شده است. -7شکل 

است، طول ناحیه گذار در بیشینه حالت  مشاهدهقابل تصاویر 
میکرون است. مزیت کوچک بودن ناحیه   10 درحدودخود 

این است که حداقل نفوذ عناصر آلیاژي از پوشش به   گذار
ویژه براي ایجاد به مسئلهافتد. این زیرلایه و برعکس اتفاق می

ها در کنار هم هاي غیرهمجنس که ترکیبات شیمیایی آنپوشش
بسیار مناسب   ،فلزي ترد را دارندقابلیت تشکیل ترکیبات بین

 دهد احتمال ایجاد این ترکیبات مضر را کاهش می چراکه ؛است
دلیل فلزي به. لازم به ذکر است که ترکیبات بین]17[

     توانند سبب می ،اي که دارندساختارهاي ترد و شکننده
پذیري بین دو آلیاژ فلزي شدگی و کاهش جوشترد

     دگی شحداقل رساندن رقیقبنابراین به؛ غیرهمجنس شوند
  مؤثر تواند بسیار نشانی جرقه الکتریکی میوسیله فرایند لایهبه

 باشد. 
 

 

 
پوشش و   عرضیکلی مقطع  تصویرنزن آستنیتی الف) سطح فولاد زنگ روي ESD به روششده نشانیلایهپوشش استلایت  SEM تصاویر .7شکل 

 در ناحیه گذار از پوشش به زیرلایه EDSخطی  د) آنالیز عنصري و ج) لایه نفوذي بین پوشش و فلز پایه ،ب) پوشش و عیوب آن  ،زیرلایه

 
پوشش را در حالت  یبرش عرض تصویر )،8(شکل 

ESD + HESP بعد از ،الف-8شکل در . دهدینشان م  
تخلخل  مانند  ESD ندیاز فرا یناش  وبیع ،يپرانرژ زنی ساچمه

نرفته است و همچنان   نیاز ب ،شدگیو نقص در ذوب
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الف و  -8شکل  سه یو مقا یبررس وجودن یباا ؛است مشاهدهقابل 
  ، شدگیهمچون نقص در ذوب  ی وبیعکه  دهدیالف، نشان م-7
 تأثیر زانیقادر است تا م نگینیپ ندفرای. اندکور شده اصطلاحبه

.  دهد کاهش  را هاپوشش  وبیع گریتخلخل و د یبیتخر
توان به  می که رود می کاربه نگینیبا هدف پ يمتعدد يندهافرای

 اشاره کرد یکیمکان زنیو ساچمه يزریل كو شبا  یزنضربه
 ندیفرا يرگذاریتأث زانیلازم به ذکر است که م ی]. از طرف25[

است و   ملاحظهقابل  اریپژوهش بس نایدر  زنی ساچمه
  تأثیر و  وبیدرصد ع د،ندهینشان م زین جینتا هک طورهمان 

در کنار کاهش   مسئله نای. است  یافته کاهش ها مخرب آن
  مجموع در ،و استحکام پوشش یسخت شیافزا ،سطح يزبر

که در عملکرد   کندیامکان بهبود خواص پوشش را فراهم م

 دهنده نشان ب، -8است. شکل  ملاحظهقابلآن  یشیسا
     شکل الف است.-8از شکل  شتریب ییرگنمابا بز تصویري

  طید، شرا-8شکل و  لایه نفوذي بین پوشش و فلز پایه ،ج-8
  ESD + HESPرا در  هیلاریپوشش و ز نیگذار و نفوذ ب هیناح

وجود   ESD طیبا شرا ياملاحظهقابل . تفاوت دهدیم نشان
 ندیدر هر دو فرا شدگیقیو رق ينفوذ هیناح طیو شرا ندارد

    را نشان  یخط يد، روبش عنصر-8 ری. تصواستمشابه 
  شود، یمشاهده م زین ریتصو نیا که در طورهمان و  دهدیم
همانند  ESD + HESP ندیدر فرا یشدگقیرق  هیناح نهیشیب

از حرارت و   متأثر هیاست و ناح میکرون ESD  ،10ندیفرا
 .ستین ییشناساقابل  ،هیرلایدر ز یکیمتالورژ راتییتغ

 

 
زنی پرانرژي آستنیتی بعد از ساچمه نزن زنگسطح فولاد  روي ESD به روششده نشانیلایهبرش عرضی پوشش استلایت  SEM تصاویر .8شکل 

د)  و ج) لایه نفوذي بین پوشش و فلز پایه ،ب) پوشش و عیوب آن  ،برابر 1000پوشش و زیرلایه در نماي عرضی کلی مقطع  تصویرسطح الف) 
 در ناحیه گذار از پوشش به زیرلایه EDSنالیز عنصري خطی آ

 
اصطکاك نسبت به   بیضر راتیینمودار تغ ، )9(شکل 

 6 تیپوشش استلا یشیسا ی ابیدر ارز را ش یمسافت سا
دهد.  ینشان م  ESD + HESP و ESD به روش شدهاعمال

به  شده ایجادسطح پوشش  ش یسا نیدرحاصطکاك  يروین
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و دامنه است  وتنین 22/0 سططور متوبه ،  ESD + HESPروش
رفتار  ،  ESD + HESPپوشش طورکلی. بهدارد يدارینوسان پا

 .دهد نشان میمتر   600فاصله  تارا   يداریپا یشیسا
 يروین يرگیحاصل از اندازه جینتا ،)9(شکل در 
  نشان  ،ESD روش به یاعمال سطح پوشش روياصطکاك 

 يمتر 170ز لحظه شروع تا فاصله اصطکاك ا يرویندهد که می
 این نیرو. است ESD + HESPمشابه با نمونه  ،شیسا ریاز مس

  یمشخص بی ش با شیسا ریمس از متري 300تا  170فاصله  در
  300 در فاصله  ،درادامهو  یافته شیافزا وتنین 48/0 به  22/0از 

  دهد یرا نشان م وتنین 48/0از  شیب ياعداد زین متري 600تا 
 نیا ، شیسا ریاز مس متري 600 در فاصله ،میملا یبیکه با ش

 يروین اي. دامنه نوسان نقطهرسدیمنیوتن  6/0عدد به 
این است.  ESDنمودار  يهامشخصهاز  گرید یکی اصطکاك

  ؛محدود است ،شیسا ریمس متري 300 دامنه از شروع تا
 ياملاحظهقابل به شکل  متري 600تا  300 فاصلهاز  کهیدرحال

. نوسانات  رسدمی زین وتنین 1/0 به گاهی و یابدمی شیافزا
و  چسبان  شیسا سازوکاربه  معمولاًاصطکاك  يرویگسترده ن

 ].37و  36[ شود میارتباط داده  ،کندگی پوشش حین سایشیا 
 

 
سطح فولاد  روي شدهاعمال 6سایشی متفاوت براي سطح پوشش استلایت  يهامسافتشده در يریگاندازهنمودار نیروي اصطکاك  .9شکل 

 انرژي سطحزنی پرجرقه الکتریکی به همراه ساچمهنشانی لایهو  ESDجرقه الکتریکی نشانی لایههاي نزن آستنیتی به روشزنگ

 
 شدهاعمال  6 تیپوشش استلا شیسطح سا ،)10( شکل

کلی از  تصویرالف، -10شکل . دهدیرا نشان م ESD به روش
  690 ،شیسا ریعرض مسدهد. ناحیه تحت سایش را نمایش می 

  هاي یبررسب، -10شکل  است.  شده يریگاندازه میکرون 
که در نمونه  دهد یم نشانرا  شیسا ریسطح مس تري ازقیدق

در اثر   هایکندگ زانیم ESD به روش یاعمال تیپوشش استلا
 6 تیترد بودن ساختار پوشش استلا .است ادیز بسیار شیسا

 به روششده متعدد موجود در پوشش اعمال  وبیدر کنار ع
ESD،  که  نحويبهست؛ هایکندگ افزایش در يمؤثرعامل

 نای. اندشده یکندگ دچار شیسا ریدر مس يمتعدد هايقسمت

اصطکاك در  يرویگسترش نوسانات ن به توانیرا م هایکندگ
  ESDاز نمودار  متر 600تا  300 هیدر ناح ،)9(نمودار شکل 

پوشش   یشیرفتار سا  حیدر توض کلیطورمرتبط دانست. به
ESD 170 اصطکاك در فاصله يروین شیگفت که افزا توانیم 

  ستهایکندگ نینشان از شروع ا ،شیسا ریاز مس متري 300تا 
 شیو سبب افزا افتهی يریچشمگ شیافزا يزبر ،که در اثر آن 

  ت یدرنها. شودمی  شیو سطح سا ندهیسا نیاصطکاك ب يروین
و   افتهیشدت کاهش متر به 300در مسافت  هایکندگ نینرخ ا

 .شودمیکند اصطکاك  يروین شیافزا بیش
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کلی  تصویر، الف) ESDبه روش  شدهاعمال 6 تیاستلااز سطح مسیر سایش پوشش   SEMپ الکترونی روبشیوتصویر میکروسک .10شکل 

 یت در اثر فرایند سایشلاشدن پوشش است د) محل کندهو سطح و مسیر سایش، ب و ج) مواضع تحت سایش 

 
پ الکترونی سطح  وتصویر میکروسک )، 11(شکل 

    را نشان  ESD + HESPبه روش  یاعمالسایش پوشش 
میکرون   663الف، -11دهد. عرض مسیر سایش در شکل می

ترتیب مسیر ب و ج، به-11 گیري شده است. تصویراندازه
دهد. وجود  نشان می برابر 1000و  800 بزرگنمایی با سایش را 

نشان از وجود   ،شیارهاي کشیده در مسیر حرکت ساینده
در  ییها. از طرفی کندگیاستخراشان در این نمونه سایش

توان به عیوب را می مسئلهشود که این سطح مسیر دیده می
  ESD + HESP به روش شدهیجاداموجود در پوشش استلایت 

تصویري با   ، مسئلهارتباط داد. با هدف درك بهتر این 
نواحی که شکل تخریبی از یکی از این  ،برابر 8000بزرگنمایی 

آن با شکل شیار کشیده در مسیر سایش متفاوت است و شکلی  
برابر از مسیر  8000د، نماي -11شکل اي دارد، تهیه شد. لکه

خوبی  که در تصویر به طورهمان دهد. سایش را نشان می
 متعدد هاي ریزاین نواحی داراي ترك ،است مشاهدهقابل 

ر ماهیت ترد پوشش استلایت . وجود این عیوب در کناهستند
صورت موضعی در سطح مسیر  سبب کندگی پوشش به ،6

نوسانات   کنندههی توجتواند می مسئلهسایش شده است که این 
طور معمول نیز باشد. به 10نیروي اصطکاك در نمودار شکل 

عملکرد سطح سایش   ،وجود این نوع عیوب در سطح پوشش
اي از ناحیه مشخصطور بهد، -11دهد. تصویر را کاهش می

دهد که طی فرایند سایش دچار کندگی شده پوشش را نشان می
به   شدهاعمال 6 تیپوشش استلا نیب نکاهش وز  سهمقایاست. 
کاهش   زانیکه م دهدینشان م ESD + HESPو  ESD روش

  ESD + HESPاز نمونه  شتریب) گرم ESD )184/0وزن نمونه 
  ل یبر تحل هگوا زین مسئله نیاست که ا )گرم 073/0(

  طورکلی دو پوشش است. به نی ا یشیبر رفتار سا گرفتهصورت
رفتار   ESD + HESP به روش شدهیجاد ا 6 ت یپوشش استلا

 دهد.یم  نشان ESD به روشنسبت را  تريبمناس یشیسا
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کلی  تصویر ، الف) ESD + HESP به روش شدهاعمال 6 تیاستلاپ الکترونی روبشی از سطح مسیر سایش پوشش وتصویر میکروسک .11شکل 

 یت در اثر فرایند سایشلاد) محل کنده شدن پوشش استو  سطح و مسیر سایش، ب و ج) مواضع تحت سایش

 

 يریگجهینت -4
قادر است تا   (ESD)جرقه الکتریکی نشانی لایهروش 

میکرون  دههاي چند را با ضخامت 6استلایت  یپوشش لایه
  طور اما به ؛کندنشانی لایهآستنیتی  نزنزنگ سطح فولاد  روي
تخلخل، نقص   نظیرهایی شده با محدودیتیجادپوشش ا ،کلی

 کارگیري روش شدگی و ترك مواجه است. بهدر ذوب 
ضمن کاهش آثار   ،شدهزنی پرانرژي در شرایط کنترلساچمه

جرقه   به روششده تخریبی عیوب موجود در پوشش اعمال
و الکتریکی، باعث بهبود خواص سایشی، افزایش سختی 

 .شودکاهش زبري سطح پوشش استلایت می
 

 يسپاسگزار -5
،  دانشگاه افسري امام علی نویسندگان مقاله از حمایت

تشکر و قدردانی  ویژه جناب آقاي دکتر عبدالرضا محمدي، به
 کنند.می
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