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electrical discharge coating (EDC) is the simplest way to deposit a thin or thick coating on 
the surface of a substrate to change the properties of this undesirable layer. In the EDC 
process, the molten pool produced due to sparking in electrical discharge is combined 
with material particles from the loosely bonded compacted electrode (green compacted) 
and then rapidly cooled to form a coated layer. Extensive methods for coating the surface 
of the substrate exist such as electroplating, electroless plating, vapor deposition methods, 
thermal spraying and many others. These processes have disadvantages such as high 
capital costs, complexity, higher setup complexity and space requirements that limit their 
implementation to some extent. Among all coating methods, EDC has advantages over 
other coating methods. For EDC, there is no need to set up any equipment to create a 
vacuum or isolation environment around the bed. Also, only by changing the different 
variables of the machine, the thickness can be changed and the characteristics of the 
coating layer can be controlled. This study focuses on chrome ceramic coatings formed in 
the EDC process on stainless steel substrates (ST37) with process parameters with 8 amp 
current and 100 µs on time. The results showed that the hardness of stainless steel coated 
with chromium and copper increased to 1284 (HV) in electrical discharge. 
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مطالعه امكان سنجي ايجاد پوشش كروم و مس روي فولاد ضد  
 ی ک ی الکتر   ه ی تخل   ی زنگ با استفاده از روش پوشش ده 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

  هیلا  ن یاست تا خواص ا  هیرلایسطوح ز   یبر رو   میضخ   ا یرسوب پوشش نازک    یراه برا  ن یتر( سادهEDC)   ی کیالکتر  ه یتخل   پوشش
تغ  را  فرآ  ر یینامطلوب  در  الکتریکی   ندیدهد.  تخلیه  دهی  تولپوشش  مذاب  حوضچه  دل  دی،  به  در    ل ی شده  زدن  تخلیه  جرقه 

پ  الکتریکی با  الکترود فشرده  از  ماده جدا شده  ذرات  تر   وندیبا  )فشرده سبز(  به سرعت سرد    شودیم  بیک سست  آنها  و سپس 
  ی وجود دارد مانند آبکار  هیرلای پوشش سطح ز   ی برا   ی مختلف  ی دهند. روش ها  لیپوشش داده شده را تشک   هیلا  کیتا    شوندیم

مانند    یبیمعا  ی دارا   ندهایفرآ  نی. اگر یموارد د  ی ار یو بس   یشش حرارت رسوب بخار، پا   یالکترولس، روش ها   ی آبکار  ، یک یالکتر
و ن   یدما   ،ی راه انداز  یدگیچ یپ  ند،یفرآ  ی دگیچ یبالا، پ  هیسرما  نهیهز محدود    یآنها را تا حد   ی هستند که اجرا  ییبه جا  ازیبالاتر 
این    یدارد. برا  ییایمزا   یپوشش ده  یروش ها  ر ینسبت به سا  تخلیه الکتریکی  یپوشش ده  یروش ها   یتمام   نیدر ب  .کند  یم

ن  زوله یا  ط ی مح  ا یخلاء    جادیا  ی زات برا یاز تجه  ی خاص   م ینوع تنظ   چ یبه ه   ی از ی، نفرایند اطراف بستر  تنها با    ن ی . همچنستی در 
این تحقیق در مورد    پوشش را کنترل کرد.  ه یداد و خواص مختلف لا  ر ییتوان ضخامت را تغ  ی م  ن یماش   ر ی متغ  ی پارامترها   ر یی تغ

تشکیل    پوشش سرامیکی کروم  فرآیند  شدههای  زنگ   EDC در  ضد  فولادی  بسترهای  روی  فرآیند  (St37)بر  پارامترهای   با  بر 
نتایج نشان داد سختی فولاد ضد زنگ با پوشش کروم و مس    .متمرکز شده استمیکروثانیه    100پالس  روشنایی  و  آمپر    8جریان  

 ویکرز بالا رفته است. 1284در تخلیه الکتریکی به 
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 ، میکروسختی ، ضخامت پوششSt37  ضد زنگ  فولاد  ،سبز فشرده الکترود  ، (EDCپوشش دهی تخلیه الکتریکی )  هاکلیدواژه 
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 مقدمه   -1
است که  نینو یبردار روش براده کی یکی الکتر  هیتخل ینکاریماش

ب آن  نامها  نیدر  به  الکترود  فاصله    ی دو  در  که  قطعه کار  و  ابزار 
دارند و فضا  گریکدیاز    ی و کنترل شدها  نیمع آنها را    نیب  ی قرار 
د  یالیس نام  نزد   کی الکتر ی به  در  است،  کرده  فاصله    نی کتریپر 
-آن بار   ی شده و در اثر حرارت بالا  دیتول  یکی آنها جرقه الکتر  نیب

م  یبردار ارد یگی صورت  با  م  نی.  هاد  توانیروش  ن  ی مواد   مه یو 
 .  [1]دنمو  ینکاریرا ماش ی هاد
مؤلفهی از  دیگر  اصلی    کی  پر   سلامت های  قطعات  در  سطح 

 EDM سطح است که در فرآیند و سایش مخاطره مقاومت خوردگی

میکند. با توجه به اهمیت بررسی رفتار خوردگی   و سایش  تغییر 
فرایند از  پس  مانند    EDM قطعات  مهمی  صنایع  در  ویژه  به 

بیوپزشکی  و  دندانی  ایمپلنت  صنایع  هستهای،  انرژی  هوافضا، 
همین   به  است.  نگرفته  صورت  زمینه  این  در  جامعی  تحقیقات 

و سایش ود درباره رفتار مقاومت به خوردگی  موج  مطالعاتدلیل  
 .]2[ناقص و ناکافی است     EDM  سطوح ماشینکاری شده به روش

تشک  یبازساز  هیلاهمچنین   فرآ  لیشده  توسط   ندیشده 
کلEDM)  یکی الکتر  هیتخل  ینکاریماش طور  به  ترک   ی حاو  ی( 
دل  ییها ها  لیبه  تنش  مستق  ی وقوع  که  است  بر    ما  یپسماند 

 .گذارد یم ریاجزا تأث شی و سا یمقاومت در برابر خوردگ

تخل ترEDC)  یکیالکتر  هیپوشش  ساده  برا   نی (  رسوب    یراه 
اصلاح سطح  است.  هیرلای سطوح ز  ی بر رو  میضخ  ایپوشش نازک  

س توسط    یدروکربنیه  کی الکتر  ید  الیبا  شده  دیونیزه  آب  یا 
فرآ  یفلز  ی الکترودها از  شده  برا   یمتالورژ  ندیساخته   ی پودر 

شود.    یسطح کار استفاده م  ی ( روEDC)  یکیالکتر  هیپوشش تخل
( در محل از  WC  ای  TiCسخت )مانند    دیکارب  ی، نوعEDC  ندیدر فرآ

الکترود و ذرات کربن    نیب  ییایمیواکنش ش  قی طر مواد فرسوده 
س  هی تجز از  دما  کی الکتری د  الیشده  تشک  ی در  . شودیم  لیبالا 
قطعه کار با بار مخالف انباشته    ی فلز الکترود به سرعت رو  دیکارب
  ا ی  کیسخت از سرام  ه یلا  کیبه    قهیشود و در عرض چند دق   یم
مستلزم آن است که سرعت حذف قطعه    نیاشود.  یم  لیتبد  زفل

نرخ سا از  کمتر  کل  شیکار  باشد. به طور  الکترود  الکترود    یابزار 
  ی رسوب گذار  ی است که برا  ییها یژگیو ی دارا  یپودر  فشرده سبز

 ی کیسرام  هیندارد. لا  ازین  دهیچیپ  زاتیبه تجه  EDCمناسب است.  
کرد. مقاومت در   جادیمختلف قطعه کار ا ی توان در مکان ها یرا م

خواص سطح ممکن است با   ر یو سا  کرویم  یسخت  ،یبرابر خوردگ
 .]3[دابیاصلاح سطح بهبود  کیتکن نیا

سطوح روانکاری جامد از طریق فرآیند تخلیه الکتریکی با استفاده 
الکترودهای فشرده سبز تهیه شده از مخلوط پودر دی سولفید  از 

( تولید شدند. اثر پارامترهای تجربی Cu( و مس )WS2تنگستن )
رفتار  شدت  مانند ضریب وظیفه،   بر  جریان و نسبت مخلوط پودر 

بررسی شد.   پوشش  یکپارچگی سطح  و  داد،سایش  نشان   نتایج 

الکترود فشرده   WS2  ی ضخامت پوشش با درصد بالاتر محتوا در 
افزا  تخل .]4[افت ی  شیسبز  وس  یکیالکتر  هی پوشش  عنوان   لهی به 

سا  ی برا   ی ا برابر  در  مقاومت  نورد    شیبهبود  در  رول  سطح 
و  نجاما  یشگاهیآزما لا  ی ها   یژگیشد.  شده    هیپوشش  ساخته 

تخل پوشش  از    یکیالکتر  هیتوسط  استفاده  الکترود    کیبا 
شرا   یبه صورت تجرب  Ticمتخلخل   نظر   ی سمورد برر  هیتخل  طیاز 

گرفت.   آزمایشات  قرار  با سخت  هیلادهد  نشان مینتایج    ی سخت 
 کروم  ٪2فولاد    یکی الکتر  هیبا پوشش تخل  Hv1500از   شیب  کرزیو

مقاومت در برابر  . همچنین  داد  لیتشک  Ticشده    نتریبا الکترود س
 هیشده توسط پوشش تخل  دیتول   Ticروکش دار    ی رول ها  شیسا

 .]5[برتر است  یروکش کروم معمول ی نسبت به رول ها یکیالکتر

با  ضدزنگ  فولاد  روی  کروم  دهی  پوشش  اینکه  به  توجه  با 
است،  نشده  انجام  تاکنون  الکتریکی  تخلیه  روش  از  استفاده 
این پوشش روی  ایجاد  امکان سنجی  این مقاله بررسی  از  هدف 

   می باشد. EDCفولاد ضدزنگ با استفاده از روش 
 ها مواد و روش   -1-1

آزمایش انجام  منظور  روش  به  در  الکتریکیها  نمونه    ،تخلیه  از 
جنس  های   از  شد.    St-37فولادی    ش ینما(  1)شکل  استفاده 
م  EDC  کیشمات نشان  در    .دهد  یرا  و  ورق  صورت  به  ها  نمونه 

و   16اند. ابزار مسی به قطر  ( میلیمتر بریده شده30×30×5ابعاد )
داده    70ارتفاع   پولیش  و  تهیه  تراش کاری  عملیات  با  میلیمتر 

  شد.

 

 ]3[ شماتیک فرایند پوشش دهی تخلیه الکتریکی  ( 1شکل  

 
 پیشرانه   اسپارک  دستگاه  از  الکتریکی  تخلیه  آزمایش  انجام  جهت 
ورودی   .شد  استفاده  ایزوپالس  ژنراتور  با  511  مدل پارامترهای 

الکتریکی،   مس و  شامل شدت جریان تخلیه  درصد تناسب پودر 
 بودند.  قطبیت ، زمان روشنی پالس و کروم در الکترود سبز

   ساخت الکترود سبز   -2-1
قطعه   روی  بر  دهی  پوشش  برای  کروم  پودر  از  تحقیق  این  در 

برای تثبیت متالورژی پودر  آزمایش شده است.  ضد زنگ  فولادی  
هم است. به  شده  اضافه  مس  پودر  مشخصی  درصد  کروم  راه 
بسته به نوع ماده   یمتراکم ساز  ندیمورد استفاده در فرا   ی فشارها

ب معمولا   تغییر  مگاپاسکال    16۵0تا    40  نیو کاربرد  و قابل  است 
مورد استفاده   ی فشارها  نی ترمگاپاسکال متداول  6۹0تا    140دامنه  
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دارد که    ی ا  نهیمختلف مقدار به  ی پودرها  ی است. اعمال فشار برا 
)  ی برا  جدول  از  کروم  پودر  قالب  مناسب  به 1فشار  مربوط  ( که 
متعارف برا   زانیم کمک گرفته مختلف است    ی کاربرد ها  ی فشار 

 . شده است 
 .  ]6[مختلف   یکاربردها  ی برا پودر متداول   یمتراکم ساز  یفشارها   ( 1جدول 

 فشار)مگاپاسکال(  کاربرد 
 70-40 فلزات متخلخل و فیلتر ها
 200-10 فلزات دیر گداز و کاربید ها 

 3۵0-146 متخلخل یهااتاقان ی
  ی)آهن و فولاد با چگال نیماش یاجزا

 متوسط( 
27۵-6۹0 

 27۵-2۵0 بالا  یبا چگال ومینیقطعات مس و آلوم
 16۵0-700 بالا  یقطعات آهن و فولاد با چگال

 
به وسیله پودر کروم با قطر مراحل ساخت الکترود سبز   2شکل در  
پودر   نمایش داده شده است.میکرومتر   20و مس با اندازه  63ذره 

ابتدا به وسیله همزن مغناطیسی به خوبی ترکیب  کروم و مس 
وسیله  به  ماتریسی که  و  سنبه  قالب  وسیله  به  سپس  اند  شده 

هیدرولیکی   و فشارای آن تامین  درجه  200کمربند حرارتی دمای  
در پوشش دهی با .  انتخاب شدبرای ساخت الکترود سبز  همزمان  

الکتریکی   فدماتخلیه  قالب  اطراف  پودری  سازی    ر ی متغ  شرده 
درجه   200اتاق تا    ی از دما  یاست که بسته به روش انتخاب  یگرید

نمایشگر حرارت توسط سنجش لیزری  .  کند  یم  رییگراد تغ  یسانت
عملکرد   و  ماتریس  و  سنبه  قالب  مجموعه  حرارتی از  کمربند 

نشان داده شده   3در شکل  فشرده سازی پودر  فرایند    در سرامیکی  
 است.

 
 ساخت الکترود سبزشماتیک فرایند   ( 2شکل  

 
 کمربند حرارتی سرامیکی  ( 3شکل  

 فرآیند آزمایشات   -1-2-1
آزمایشات پوشش  دهی با روش تخلیه الکتریکی شدت جریان  در 

پالس،    100،  آمپر  8 خاموش  پالس   50میکروثانیه  روشنی  ثانیه 
و همچنین   کانال  قطبیت  تعیین  در  دستگاه  قرار  منفی  الکترود 

برای    داده است.  پوشش  نوعشده  مواد  آنالیز  در    و  تشکیل شده 
قطعه کار ایکس  سطح  اشعه  پراش  دستگاه  دانشگاه   (XRD)  از 

 .سمنان استفاده شد

 ها نتایج و بحث   -3-1
برای تایید انتقال مواد ابزار بر   پراش اشعه ایکس تحلیل   تجزیه و

ترکیب  هر  فازهای  شناسایی  برای  همچنین  و  کار  سطح  روی 
فرآیند طول  در  پراش اشعه  نمودار .انجام شد EDC تشکیل شده 

مختلف  ایکس های  نمونه  از  شده  داده  رسوب  لایه  بالای  از 
 .پردازش شده است 

 ( XRD)   کسی پراش اشعه ا   ل ی و تحل   ه ی تجز   -2
قسمت    4  شکل  تحقیقاتیبرای نمونه    XRDطیف   -A-B)و در 

C  )  .است شده  داده  در  یکپنشان  ترتیب  به  ایکس  اشعه  های 
شده   (83-70-6۵-۵0-4۵-44-43-40)زوایای   گرفته  شکل 

عنصر در   4 آنالیز آن را میتوان مشاهده کرد. Aاست که در بخش 
از    آن  قله گسترده و شدیدرویت شد که  آنالیز پراش اشعه ایکس  

  درجه را می توان مشاهده کرد. 46درجه تا  44

 

 

 

ساختار   B)آنالیز کل از ترکیب عناصر شیمیایی   XRD ، (Aآنالیز   ( 4شکل  
 ساختار کاربید کروم C)کروم در پراش اشعه ایکس 
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  4از شکل   Aنمای کلی شکل آنالیز پراش اشعه ایکس در قسمت 
 ل یدهد تشک ینشان معنصر،  4از مابین که  مشخص شده است.

شکل    کروم  ستالی کر در  بلند  پیک  یک  در  که  است    Bداده 
 دیک ساختار شیمیایی دیگر از دسته کاربی    مشخص شده است.
 ( ساختار  با  است Cr7C3کروم  شده  ظاهر  پوشش  در  این  (   .

یک شانه کوچک بالایی دارد و ساختار سختی و مقاومت سایشی 
نشان که    درجه ظاهر می شود  80،  70،  ۵0،  4۵،  43،  40از قله در  

احتمالی   ظاهر  قست    Cr7C3دهنده  شکل  C در  است.   4از 
شیمیایی   در    Cr7C3ساختار  الکتریک  دی  مایع  وجود  بدلیل 

ساختار شیمیایی کاربیدی از کربن موجود  کانال پلاسما است و  
یک قله کوچک در    شود.در دی الکتریک نفت سفید تشکیل می

است.    Fe  درجه پیدا شده است که نشان دهنده وجود  4۵حدود  
های   های    Cuو    Crپیک  پیک  بر  قابل   Feعلاوه  وضوح  به 

که   دهد  می  نشان  این  هستند،  حالت Cr و  Cuمشاهده  در 
و   منتقل می شود  ابزار  از  و همچنین به صورت کاربید  عنصری 
را  کامپوزیت  از  سختی  لایه  و  کند  می  رسوب  کار  سطح  روی 

دهد.   می  و  تشکیل  مس  و  کروم  های   ی هاشکل  آهن پیک 
را نشان می دهند، که در آن شدت پراکندگی    اشعه ایکسپراش  

 )زاویه پراکندگی( رسم می شود. 2θبه عنوان تابعی از 
شد    یری در هر نسبت اختلاط اندازه گ   یزسختی در مطالعه حاضر ر

مقا ا  یبا فولاد ضد زنگ معمول  سهیکه در  بود. از    ن، یب  نیبالاتر 
مقدار   سخت   ویکرز   1284حداکثر  فاز   یدر  گزارش شد که حضور 

ر  دیکارب به  منجر  بود که  در  بالاتر    یزسختی سخت کروم حداکثر 
( عدد سختی و همچنین موقعیت سختی  2جدول )  شد.پوشش  

گزارش سختی در این دهد. در مناطق مختلف پوشش را نشان می
 ثانیه انجام گردید. 20گرم و زمان  10تحقیق با بار اعمالی 
 عدد سختی سنجی موقعیت و  ( 2جدول  

 موقعیت سختی 
 عدد سختی راکول 

HRC 
 عدد سختی ویکرز 

HV 

سختی در منطقه  
 پوشش 

72.۵ 1284 
70.۹ 11۵۹ 
6۹.6 10۵1 
61.8 741 

 713 60.۹ فصل مشترک 

 زیر لایه
2۵.۵ 26۹ 
1۵.3 21۹ 
13.8 212 

روش   یکی  یسنج  یکروسختیم  شیآزما   ی سنج  یسخت  ی هااز 
در روش   .رد یگ  یمورد استفاده قرار م ،ی است که به طور گسترده ا
فرورونده از  ای که شکل آن به  الماسه  (Indenter) میکرو ویکرز 

القاعده با زاویه راس   .  شودمی  استفاده  136°صورت هرمی مربع 
 و  کندمی  نفوذ  نمونه  سطح  بر  مشخص  نیروی   یک  با  الماسه
 d2 و d1 های قطر   دارای   که   مستطیل  مربع  شکل  به  اثری

آزمایش سختی  d2 و d1. قطرهای آورد باشد به وجود می می در 
ترتیب   به  شده  اندازه گیری    8.4تا    8.2سنجی گرفته  میکرون 

ها را در آزمایش متاگرافی  ( تصویر نمونه5در شکل )شده است.  
از  می میکرون    83تا    30توانید مشاهده کنید. ضخامت لایه ها 

از   ( HV ) عدد سختی میکرو ویکرز و یا ویکرز بوده است.متغیر  
اثر سطح  به  نیرو  می ( F/A ) تقسیم  دست  بر به  نیرو  آید که 

کیلوگرم  میلی  نیروحسب  حسب  بر  سطح  مربو  محاسبه  ع  متر 
 شود. می

 

 متالوگرافی تصویر سطح پوشش دهی تخلیه الکتریکی   ( 5شکل  

 نتیجه گیری  -3
در   شدههای سرامیکی کروم تشکیل    این تحقیق در مورد پوشش 

زنگ EDC فرآیند ضد  فولاد  بسترهای  روی  پارامترهای   بر  بر 
پالس   و  جریان  کلیدی  است روشنایی  فرآیند  شده   .متمرکز 

ایکسهاداده  اشعه  پراش  پوشش   ی  این  متغیر  های  سختی 
را نشان می  درجه اول به تغییر محتوای نانوساختار   دهند که در 

مس   و  پوشش کروم  توسعهدر  می های  مربوط  که یافته  شود 
 .است  Cr7C3 همراه با   های پیچیدهحاوی مخلوط 

مورفولوژ • پوشش  یمشاهدات  که  داد  نشان   ،سطح 
 ی با ارتفاع ها  یبرآمدگ  ی ادی با تعداد ز  یسلسله مراتب

 ی دهایاز کارب  یمختلف به دست آمد که نسبت مناسب
 .دهدمیسخت را نشان 

آزمایش ریزسختی نشان داد که سختی فولاد ضد زنگ  •
و   ترکیب کروم  با  سبز  الکترود  با  شده  دهی  پوشش 
مس در مقایسه با فولاد ضد زنگ معمولی بیشتر شده 

 رفته است. ویکرز بالا 1284و سختی این عدد به  
 

نویسندگان این مقاله تایید می نمایند که این مقاله     : تاییدیه اخلاقی 
درصورت  و  باشد  می  این گروه  تحقیقی  های  دستاورد  حاصل  تماما 
استفاده از دستاورد های دیگران مرجع استفاده از آن ذکر شده است و  
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