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  چكيده
و ميكروساختار و خواص تريبولوژي سطح به روش الكترواسپارك اعمال شد  CK45سطح فولاد هاي مختلفي بر روي   پوششتحقيقدر اين 

 استفاده TiC-Niدار و الكترود كامپوزيتي   كرومفولادكاري  د سختاز دو نوع الكترود شامل الكتروبدين منظور . مورد بررسي قرار گرفت
 EDX مجهز به آناليز )SEM (شيبميكروسكوپ الكتروني روهاي تشكيل شده از  براي بررسي ميكروساختار و تعيين تركيب رسوب. گرديد

 نشان داد كه در مورد SEMتصاوير . گرفتبه كمك آزمون سايش مورد مطالعه قرار ها نيز  خواص تريبولوژيكي پوشش. استفاده گرديد
تصاوير مربوط به سطح سايش نمونه با . اي دارد هاي در حال جدا شدن است و مكانيزم سايش ورقه نمونه خام سطح سايش داراي ورقه

كامپوزيتي ذرات ريزساختار پوشش . دار نشان داد نمونه پوشش داده شده با الكترود كرومهاي كمتري نسبت به  پوشش كامپوزيتي خراش
بدون  نمونهدار سايش كمتر از  هاي پوشش نمونه، كاهش وزنبر اساس نتايج .  نشان داد را در زمينه نيكلي با توزيع يكنواختTiCريز 

 تغييرات نتايج. بوددار  داراي سايش كمتري نسبت به پوشش فولادي كروم داده شده با الكترود كامپوزيتي   و نمونه پوششداشتند پوشش
كه مقدار اصطكاك نمونه   را نشان داد در حالي31/0اصطكاك بر حسب مسافت لغزشي نمونه بدون پوشش مقدار اصطكاك متوسط 

مقدار اصطكاك كمتر در نمونه . رسد  مي165/0 كمتر از متر مسافت به مقدار متوسط 100 داده شده كامپوزيتي پس از طي حدود  پوشش
  . باشد اي به خراشان مي  تغيير مكانيزم سايش از ورقهپوشش داده شده كامپوزيتي به دليل

  
   :هاي كليديواژه

 CK45.م، كاربيد تيتانيو، سايش، دهي پوشش، الكترواسپارك
  
  
  مقدمه -1

هـايي روي سـطح اسـت كـه بـراي بهبـود              مهندسي سطح عمليات  
هــاي ســخت انجــام  خــصوصيات ســطحي مــواد و ايجــاد پوشــش

ه هـاي مختلـف امـروزه ب ـ        زمينه دهي بر روي   پوشش]. 1[گيرد   مي

سـازي، پتروشـيمي و هوافـضا    اي در صـنايع اتومبيـل      طور گسترده 
  ]. 2[كاربرد پيدا كرده است 

 نيتـروره كـردن،    كربـوره كـردن،    كـاري،  هايي ماننـد لحـيم    روش
  رسـوب  ،  PVD(1(بخـار   رسـوب فيزيكـي      نيتـروره،  نيتروكربوره،
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  .واسپاركدهي الكتر  شماتيكي از روش پوشش):1(شكل 

  
دست آوردن يك سطح ه  براي ب،]4  وCVD(2 ]3(بخار شيميايي 

 هـايي ماننـد ليـزر     روش. رونـد كار مي ه  سخت و مقاوم به سايش ب     
 روش جوشكاري تنگستن با گـاز       و اسپري پودر  ،]4[ پلاسما ،]5[

كار رونـد كـه     ه  هاي پوششي ب   توانند براي تشكيل لايه    ميمحافظ  
  . جود دارددر آن يك حالت شبه ذوب و

با سرعت بالا   اكسيژن   -هايي نظير پاشش سوخت     استفاده از روش  
)HVOF(3گــذاري الكترواســپارك   و رســوب)ESD(4  از جملــه

 بـر روي سـطوح      پوشـشي هايي در زمينـه بهبـود خـواص           پيشرفت
، تركيـب پوشـش     HVOFخـلاف روش     بـر ]. 6[باشند    فلزات مي 

. رود اســت متفــاوت از تركيــب الكتــESDايجــاد شــده بــه روش 
ينـد ميكروجوشـكاري    گـذاري الكترواسـپارك يـك فرآ        رسوب
هاي الكتريكي با جريان    پالسي است كه با استفاده از پالس       -قوس

لايـه   را روي يك زيـر    ) آند(مدت يك ماده الكترود     بالا و كوتاه  
ايــن روش يكــي از محــدود . )1شــكل  (كنــد اعمــال مــي) كاتــد(

ونـد داده بـه صـورت       هايي است كه يك پوشش ذوبي و پي         روش
كنـد و مـاده زيـر       متالورژيكي را با اعمال گرماي كم حاصل مـي        
زمـان كوتـاه   . مانـد لايه نيز در دماي محيط يا نزديك آن باقي مي       

پالس الكتريكي باعث انجمـاد فـوق سـريع مـاده رسـوبي شـده و                
كنـد كـه در    بندي بسيار ريز و يكنواخت ايجـاد مـي   پوشش با دانه  

بـه موجـب    . آيـد   دسـت مـي   ه  ر آمورف نيـز ب ـ    برخي موارد ساختا  
فرآوري فيزيكي و شيميايي در فاصله الكترود، ساختار اوليه ماده           
الكترود تغيير كـرده و يـك لايـه بـا سـاختار اصـلاح شـده ظـاهر            

بـه همــين دليـل پوشــش   . گـردد كــه سـاختار ثانويــه نـام دارد    مـي 

. ر لايـه اسـت     شـامل مـواد الكتـرود و زي ـ        ESDتوليدي بـه روش     
لايـه   زير - بايستي سيستم الكترود   ESDيند  سازي فرآ   گام بهينه هن

مورد تحليل قرار گيرد زيرا كه تركيب فـازي و خـواص پوشـش              
  . ]9 و 8، 7 [رسوبي به نوع ماده زير لايه بستگي دارد

ــال پوشـــش ــستم  اعمـ ــاي سيـ ــال ]Al-Ni] 8هـ ــلاح و اعمـ ، اصـ
 Cu-Cr-Zr روي الكترودهــاي TiC/Niهــاي كــامپوزيتي  پوشــش

هـاي سـرمت      ، بررسي ميكروساختار و خواص سايشي پوشش      ]9[
هــاي  و اعمــال پوشــش] 7[نــزن   روي فــولاد زنــگTiNبــر پايــه 

 از جملـه تحقيقـات اخيـر در        ،]10[مختلف روي ابزارهـاي بـرش       
ينـد الكترواسـپارك در     ميت فرآ اه. باشد  زمينه الكترواسپارك مي  

بـوده  دهي در دهه گذشـته بـه قـدري قابـل توجـه                صنعت پوشش 
ينـد  فـي در زمينـه اصـلاح پارامترهـاي فرآ         است كه مقالات مختل   

  ]. 11[ارائه شده است 
وسـيله  ه  هاي صنعتي ب ـ    فلزات و آلياژهاي صنعتي مخصوص قالب     

شـوند تـا خـواص        داده مـي    روش الكترواسپارك تعمير يا پوشش      
نيز يكـي از ايـن    CK45 فولاد . تريبولوژيكي آنها بهبود داده شود

تـوان خـواص سـطحي آن را       دهـي مـي     ت كه با پوشش   آلياژها اس 
  .بهبود داد

هدف از اين تحقيق بررسي ريزسـاختار و خـواص تريبولـوژيكي            
دار روي سـطح فـولاد        هـاي كـامپوزيتي و فـولادي كـروم          پوشش
CK45  هاي سايش مختلفي انجـام شـد         در اين راستا آزمون   .  است

هاي   يزمكتروني روبشي، مكان  لو به كمك تصاوير ميكروسكوپ ا     
  .سايش بررسي شد

  
  مواد و روش تحقيق -2

پايـه و زيـر لايـه         بـه عنـوان فلـز      CK45در اين پژوهش از فـولاد       
ــد ــتفاده گرديـ   ، C 41/0% ،Mn 76/0% ،Cr 09/0%تركيـــب  (اسـ

Ni 08/0% ،Cu 19/0% ،Si 23/0% ،P 01/0%(.ــه ــدا نمون هــايي   ابت
بـه طـور   سـطح آن  و سـپس   بريده شـد    متر سانتي 11×2×1با ابعاد   

ــد  ــز گردي ــيميايي تمي ــه منظــور ايجــاد پوشــش   .مكــانيكي و ش ب
ــد    ــتفاده گردي ــرود اس ــوع الكت ــپارك از دو ن ــي از . الكترواس يك

ــا مخــصوص ســخت  ــولاد   الكتروده ــاري ســطحي از جــنس ف   ك
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  . تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح سايش نمونه خام):2(شكل 

  
و ديگــري ) كــربن% 15/0 -3/0كــروم و % 5/2 -5/3(دار  كــروم

. )ســاخت روســيه ( بــودTiC-Niالكتــرود كــامپوزيتي بــا تركيــب 
گــذاري الكترواســپارك بــه كمــك يــك دســتگاه مــدل  رســوب

Alier-Metal 2000170شدت جريـان دسـتگاه روي   .  انجام شد 
ــانس آن در   ــر و فرك ــد 500آمپ ــيم گردي ــز تنظ ــور  .  هرت ــه منظ ب

از گـاز آرگـون بـا       حفاظت بيـشتر پوشـش و كنتـرل اتمـسفر نيـز             
  ضـخامت پوشـش اعمـال شـده    .استفاده گرديـد  % 99/99خلوص  

  .باشد  ميμm300 در حدود تحت شرايط اين تحقيق 
بــه منظــور بررســي و آنــاليز ســطوح از ميكروســكوپ الكترونــي  

.  اســتفاده گرديــدEDS مجهــز بــه Philips Xl30روبــشي مــدل 
 در دمــاي ، رفــت و برگــشتيروشآزمــايش ســايش خــشك بــه 

 بـا سـختي   DIN 52100پـين از جـنس فـولاد بلبرينـگ      با   ،يطمح
 5متـر و شـعاع عـرقچين         ميلـي  50سـي، ارتفـاع      راكول 64حدود  
 در يك مسير رفت و برگـشتي      حركت پين . انجام گرفت متر  ميلي

 متر بر ثانيه بـر روي       16/0متر و با سرعتي معادل       سانتي 11به طول   
 ثابـت   نيروي تحت   هاي سايش   آزمايش. انتخاب شد نمونه سايش   

پـس از طـي     هـا     كـاهش وزن نمونـه      و گرديـد  كيلوگرم انجام    18
  .شدمتر ثبت  1000 و 800، 600، 400، 200، 100هاي مسافت

  
  

  

  بحثنتايج و  -3
هـا   نمونهم سايش، زمكانيخواص تريبولوژيكي و   به منظور بررسي    

ــت و    ــرار گرف ــايش ق ــون س ــايش توســط  تحــت آزم ــطوح س س
در .  روبشي تحـت بررسـي قـرار گرفتنـد         ميكروسكوپ الكتروني 

 سطح  پ الكتروني روبشي مربوط به    و تصوير ميكروسك  )2(شكل  
با توجه به شكل مسير سايش      .  نمونه خام آورده شده است     سايش

انـد    اي از سطح جدا شـده       صورت ورقه ه  شود كه ذرات ب     ديده مي 
علـت  ه اي روي سطح وجـود دارد كـه ب ـ   و يك سري ذرات ورقه 

ه ب ـجـدا شـده     ذرات  . انـد   نوز از سطح جـدا نـشده      توقف سايش ه  
اي براي    ييدكننده مكانيزم سايش ورقه   اي بوده كه تأ     صورت ورقه 
  .باشد اين نمونه مي

اولـين نظريـه تئـوري    . در توجيه اين مكانيزم دو نظريه وجود دارد     
با افزايش مسافت لغـزش،     . باشد  ها در زير سطح مي      تجمع نابجايي 

بـا افـزايش    . كننـد   وتاهي از سطح تجمع مي    ها در فاصله ك     نابجايي
هـا بـه هـم پيوسـته و يـك سـري        ها، ايـن نابجـايي      دانسيته نابجايي 

هــم ه هــا بــ گذشــت زمــان، حفــره بــا. شــود حفــرات تــشكيل مــي
. گيـرد  پيوندند و نهايتاً يك ترك به موازات سـطح شـكل مـي           مي

ه وقتي طول ترك به حد بحراني رسيد، ماده بين ترك و سـطح ب ـ             
  . ]2[ شود اي شكل از سطح جدا مي يك ذره ورقهصورت 
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  .دار  تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح سايش نمونه با پوشش فولاد كروم):3(شكل 

  

  
  . تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح سايش نمونه با پوشش كامپوزيتي):4(شكل 

  
ح نـام دارد    هـاي فـشاري در سـط        در تئوري بعدي كه تئوري تنش     

شود هنگامي كه دو سطح لغزش در تمـاس بـا يكـديگر               گفته مي 
هـاي سـطح      واسطه بارگذاري مكرر، ناهمگوني   ه  گيرند، ب   قرار مي 

. شوند  راحتي تغيير شكل يافته و برخي از آنها شكسته مي         ه  تر ب نرم
تـر، تغييـر شـكل    تـر روي سـطح نـرم    هاي سطح سـخت    ناهمگوني

  يـك حالـت كـشيدگي در زيـر         ك ايجـاد كـرده و     يبرشي پلاسـت  
هايي در    ها ترك   با زياد شدن اين تغيير شكل     . شود  سطح ايجاد مي  

ها تمايل     تنش فشاري بالا ترك    با وجود . زنند  زير سطح جوانه مي   
موازات سطح و در يك عمقـي كـه بـستگي بـه خـواص               ه  دارند ب 

هاي ضعيف    در مكان .  اشاعه يابند  ،ماده و ضريب اصطكاك دارد    
ها سطح را از عمـق بـرش داده و ذرات سـايش     ن ترك و معيني اي  

ضـخامت ذره   . آيـد   هاي نازك و طويل پديد مـي        صورت ورقه ه  ب
اي بسته به موقعيت رشد تـرك در زيـر سـطح دارد و           سايش ورقه 
  .]2[ گردد هاي عمودي و مماسي كنترل مي توسط نيرو

پ الكترونـي روبـشي    تصوير ميكروسـكو  )4 ( و )3( هاي  در شكل 
هـاي پوشـش داده شـده بـا الكتـرود فـولاد               نمونـه از سطح سايش    

كاري سـطحي و الكتـرود كـامپوزيتي          دار مخصوص سخت    كروم
   مـشاهده توجـه بـه تـصوير مـسير سـايش       بـا . شده استنشان داده   
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  . تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از ريزساختار پوشش كامپوزيتي):5(شكل 

  
هـاي مـوازي در جهـت مـسير           كـه سـطح داراي خـراش       شـود   مي

شـكل مـسير سـايش و ذرات حاصـل از سـايش             . باشـد   سايش مي 
 .باشـد  دار مـي   پوشـش هـاي  بيانگر سايش از نوع خراشان در نمونه   

ــكل  ــامپوزيتي    )4(ش ــش ك ــايش پوش ــه س ــوط ب ــود   مرب ــا وج ب
  .بزرگنمايي بالاتر داراي خراش خيلي كمتر است

 نـشان داده    )5(ش كامپوزيتي در شـكل      ريزساختار مربوط به پوش   
ذرات كاربيدي اندازه   شود    همانطوري كه مشاهده مي   . شده است 

 دارنـد و بـه طـور يكنواخـت در زمينـه فلـزي       μm5 كـوچكتر از  
 همـراه بـا مـشاهدات شـكل ظـاهري           EDXآنـاليز   . اند  توزيع شده 

.  اسـت   TiC)(رسوبات تأييد كرد كه تركيب آنها كاربيد تيتانيوم         
 توزيـع شـده در زمينـه فلـزي نيكلـي            TiC ذرات سراميكي    وجود

 اندازه كوچـك ذرات كاربيـد       .شود  باعث كاهش نرخ سايش مي    
تواند مربوط به انجمـاد سـريع روش الكترواسـپارك و      تيتانيوم مي 

 استفاده از كاربيـدهاي فلـزي جهـت    .جلوگيري از رشد دانه باشد  
   اسـت دهي فولادهـاي مختلـف در مراجـع گـزارش شـده               پوشش

، خـراش سـطح      با وجود ذرات سراميكي در زمينه فلـزي        .]6و   2[
گـردد و تنهـا مـاده در سـطح جابجـا             موجب كنده شدن ماده نمي    

هايي در دو طرف شيار       صورت برآمدگي ه  طور مرتب ب  ه  شده و ب  
  .]12[ گردد ايجاد شده انباشته مي

دار   هاي خـام و پوشـش       در اين تحقيق خواص تريبولوژيكي نمونه     
نمودار كاهش وزن بـر حـسب فاصـله لغزشـي در            .  بررسي شد  نيز

همانطوري كه از شكل مـشخص      .  نشان داده شده است    )6(شكل  
. يابـد   است مقدار كاهش وزن در نمونه فولادي خام افـزايش مـي           

دار   هـاي پوشـش     كه منحني كاهش وزن مربوط به نمونه       در حالي 
متـر   600كمتر از حالت خام است و پس از طـي مـسافت حـدود               

داده شـده بـا الكتـرود كـامپوزيتي            نمونـه پوشـش   . گردد  ثابت مي 
  . دار است داراي سايش كمتري نسبت به پوشش فولادي كروم

 SEMدار در توافـق بـا تـصاوير           هـاي پوشـش       سايش كمتر نمونـه   
  .مكانيزم سايش خراشان داشتندسطوح پوشش است كه 

 خـام   نمودار تغييرات اصطكاك بر حسب مـسافت لغزشـي نمونـه          
 را نـشان    31/0 مقدار اصطكاك متوسـط      ،)7شكل  (بدون پوشش   

كنـد و بـه       ميزان اصطكاك با طي مسافت تغيير چنداني نمـي        . داد
هاي بالا اصطكاك كمي      اي در مسافت    دليل مكانيزم سايش ورقه   

 نمودارهـاي مربـوط بـه       .گـردد   افزايش و دامنه تغييرات بيشتر مـي      
) 8( هـاي ده شده در شكل   دا  هاي پوشش   نمونهتغييرات اصطكاك   

  داده شده با الكترود فـولاد       نمونه پوشش .  آورده شده است   )9(و  
  ، را نـشان داد    22/0 مقدار اصطكاك متوسط     ،)8شكل  (دار    كروم
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  . نمودار كاهش وزن بر حسب مسافت لغزشي):6(شكل 

  

  
  . خام بدون پوشش منحني تغييرات ضريب اصطكاك بر حسب مسافت لغزشي براي نمونه ):7(شكل 

  

  
   . دار الكترود فولادي كرومداده شده با    منحني تغييرات ضريب اصطكاك بر حسب مسافت لغزشي براي نمونه پوشش):8(شكل 
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   Ni-Ti-C.داده شده با الكترود كامپوزيتي    منحني تغييرات ضريب اصطكاك بر حسب مسافت لغزشي براي نمونه پوشش):9(شكل 

  
 در  ،)9شـكل   ( داده شـده كـامپوزيتي        نمونه پوشـش  كه   در حالي 

 پس از طي حـدود    كه داشت 22/0ابتدا مقدار اصطكاك متوسط     
ــدار متوســط   100 ــه مق ــسافت ب ــر م ــي165/0 مت ــد  م ــدار . رس مق

اصطكاك كمتر در نمونه پوشش داده شده كـامپوزيتي بـه دليـل             
وجـود ذرات   . باشد  اي به خراشان مي     تغيير مكانيزم سايش از ورقه    

 در زمينه نيكلي موجب خراش كمتر و سايش         TiCريز سراميكي   
دار    خـام و پوشـش داده شـده بـا فـولاد كـروم               كم نسبت به نمونه   

  روي زيــرTiCهــاي  خــواص تريبولــوژيكي پوشــش .گــردد مــي
ــه ــولاد زنــگ  لاي ــزن هــاي ف ــز توســط روش پاشــش  C 440ن  ني

 آمده دسته طبق نتايج ب.  مورد مطالعه قرار گرفته است     5مگنترون
ــا ضــخامت  TiC پوشــش  باعــث ضــريب اصــطكاك در  μm2 ب
در مقالـه ديگـري خـواص        ].13[گردد   مي 19/0 -22/0 محدوده

هـــاي كاربيـــدي و نيتريـــدي روي فولادهـــاي  سايـــشي پوشـــش
AISI1020   و AISI52100     نتـايج  ]. 14[ مورد بررسي قرار گرفت

هــاي كاربيــد كــروم و نيتريــد  ايــن تحقيــق نــشان داد كــه پوشــش
توانند به ترتيب باعث كـاهش ضـريب اصـطكاك بـه            نيوم مي تيتا

  ].14[شوند % 19و % 20ميزان 
  
  
  

  گيريهنتيج -4
دار بـر      و پوشـش فـولاد كـروم       TiC-Niايجاد پوشش كامپوزيتي    

. پـذير اسـت   لايه فولادي به روش الكترواسپارك امكان    روي زير 
سـطح نمونـه بـدون پوشـش يـك            نشان داد كه در    SEMتصاوير  
شود كه با ادامه سايش موجب جدا         هايي ايجاد مي    ترك  يزسري ر 

همچنـين مكـانيزم سـايش در      . گـردد   هـاي سـطحي مـي       شدن لايه 
دار از نـوع   هـاي پوشـش    اي و در نمونه     هاي خام از نوع ورقه      نمونه

 ريزساختار مربوط به پوشـش كـامپوزيتي ذرات        .باشد  خراشان مي 
. زي را نـشان داد كاربيدي ريـز بـا توزيـع يكنواخـت در زمينـه فل ـ       

 توزيـع شـده در زمينـه فلـزي نيكلـي            TiCوجود ذرات سراميكي    
منحني كاهش وزن مربـوط بـه   . شود باعث كاهش نرخ سايش مي    

دار سـايش كمتـر از حالـت خـام را نـشان داد و        هاي پوشش   نمونه
ــا الكتــرود كــامپوزيتي داراي ســايش    نمونــه پوشــش داده شــده ب

نمودار تغييـرات   . دار است   مكمتري نسبت به پوشش فولادي كرو     
اصطكاك بر حسب مسافت لغزشي نمونـه بـدون پوشـش مقـدار             

كـــه مقـــدار   را نـــشان داد در حـــالي31/0اصـــطكاك متوســـط 
 داده شده كامپوزيتي پس از طـي حـدود    اصطكاك نمونه پوشش 

ــدار متوســط   100 ــه مق ــسافت ب ــر م ــي165/0 مت ــد  م ــدار . رس مق
 كـامپوزيتي بـه دليـل       اصطكاك كمتر در نمونه پوشش داده شده      

   .باشد اي به خراشان مي تغيير مكانيزم سايش از ورقه
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